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RESUMEN

La revision bibliogréfica de los efectos de tsunamis de campo lejano muestran efectos dispares
en Chile comparados con Japén y Hawai. Terremotos originados en Chile han causado dafios
mayores en dichos lugares; mientras que por el contrario, en nuestras costas no se han
producido efectos del mismo orden de magnitud producto de eventos de campo lejano. Existen
algunos tsunamis que han provocado dafios relativamente menores, mientras que otros
pasaron practicamente inadvertidos. De estos Ultimos podemos destacar el terremoto producido
en Japoén el afio 1896 con una magnitud Mw: 8.5, cuyos efectos en Chile fueron minimos. Mayor
fue el efecto de los tsunamis de Aleutianas 1946, Kamchatka 1952 y Alaska 1964 sobre las
costas chilenas pero en general no registraron victimas fatales y no generaron grandes dafios.

Para entender ello, en este trabajo se analizan cuatro hipétesis, las que son expuestas en lo
que sigue:

» La configuracién geogréfica de la Fosa Chile - Peru actuaria como una fuente disipadora de
energia, la cual reflejaria parte de la onda de tsunami. Esta hipotesis sera analizada desde
el punto de vista numérico, usando para ello el modelo COULWAVE.

» El efecto de pérdidas de la energia de la onda ya sea por friccion de fondo o viscosidad,
serian causantes de su bajo impacto en las costas chilenas. Estos fendmenos seran
estudiados de manera empirica.

» El concepto de intensidad, que se define como la potencia dividida por el area (I = P/A),
indica que a medida que al &rea aumenta, la intensidad decrece (esto para una potencia
determinada). Luego, dicho concepto es usado para describir la radiacion de la onda, que
conduce a una distribucion de la energia a medida que la onda se propaga en el Océano, lo
gue produciria una disminucion en la altura de ola considerable como para afectar nuestras
costas. Para evaluar tal efecto se propone una ecuacion basada en este fenbmeno, la que
sera validada con los tsunamis de Samoa 2009, Chile 2010 y Jap6n 2011.

* De acuerdo al mismo concepto anterior, el efecto sobre las costas es dependiente de la
cantidad de energia liberada, la que a su vez esta relacionada con la zona de fractura y la
deformacion inicial del fondo marino. Para analizar este Ultimo punto se realizan los calculos
de la deformacién inicial del suelo marino a partir de la formulacion de Okada (1985) para
los eventos: Chile 1877, Aleutianas 1946, Kamchatka 1952, Chile 1960, Alaska 1964,
Samoa 2009, Chile 2010 y Japén 2011. Cabe destacar que estos calculos sirven ademas
como input para la ecuacién de radicacibn mencionada en el punto anterior.

De las hipétesis antes planteadas, se concluye que el efecto de radiacion es la principal
causante del menor impacto de las ondas de tsunami en el campo lejano.
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1. INTRODUCCION

Los grandes tsunamis ocurridos en las costas chilenas (1751, 1877 y 1960), no solo causaron
devastacion en Chile, sino que se propagaron miles de kilbmetros en el Océano Pacifico
provocando muertes en Japon y Hawai entre otros lugares. De manera opuesta, eventos
destructivos producidos principalmente en el Pacifico Oeste no afectaron de manera
significativa nuestras costas.

De acuerdo al “Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics Siberian
Division Russian Academy of Sciences”, en el siglo XX cinco tsunamis de campo lejano tuvieron
gran repercusion (con alturas de ola superior a 5 metros) en las costas, todos ellos ubicados en
el Pacifico, siendo estos: Aleutianas 1946, Kamchatka 1952, Aleutianas 1957, Chile 1960 y
Alaska 1964. En este periodo de tiempo se originaron 15 terremotos en Japon con magnitud
Mw superior a 7, con tsunamis que no provocaron mayor devastacion en Chile, incluyendo el
evento de marzo de 2011.

Por lo tanto, nace la inquietud de explicar por qué los eventos ocurridos en Chile causaron tal
nivel de devastacion en los lugares como Japon y Hawai, mientras que eventos ocurridos en
otras latitudes no han causado grandes dafios en estas costas.

Dado lo anterior, se plantean varias tareas en esta memoria, las que se describen a
continuacion:

» La cantidad de energia liberada en los sismos no es suficiente para causar dafio en el
campo lejano. Se analizaran los parametros de la falla y la deformacion inicial del suelo
marino.

» Se producen pérdidas de energia en la propagacion de la onda de tsunami: se analizara
principalmente los efectos de friccion de fondo y viscosidad.

» Se utiliza el concepto de Intensidad (I = P/A) para definir la Radiacion de la onda, que
consiste principalmente en una distribucién de la energia en un area cada vez mayor a
medida que esta se aleja de la fuente generadora. Este fenémeno sera evaluado
matematicamente.

+ Efecto direccional en la Fosa de Atacama. Se analizara el efecto idealizado como un cafién
submarino.

* Efectos de reflexion sobre Fosa se analizaran con modelo numérico.

El tsunami de febrero de 2010 en Chile y el de marzo de 2011 en Jap6n mostraron la falta de
conocimiento de los efectos del campo cercano y lejano. Esta tesis busca entregar herramientas
para el analisis de los tsunamis de campo lejano, dando al lector una ecuacion de uso practico
que permita calcular la altura de ola en el campo lejano a partir de los pardmetros de falla
sismica y la distancia desde la fuente generadora y el lugar en que esta quiera ser calculada.



Analisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile

2. HIPOTESIS

Para esta investigacion se plantean cuatro hipétesis, las cuales se detallan a continuacion:

= La configuracidén geogréfica de la Fosa actuaria como una fuente disipadora de energia,

la cual reflejaria parte de la onda de tsunami.

= El efecto de pérdidas de la energia de la onda ya sea por friccién de fondo o viscosidad,

serian causantes de su bajo impacto en las costas chilenas.

= El efecto de radiaciéon de la onda es importante, debido a que produce una disminucion
en la altura de ola considerable en nuestras costas. La intensidad, que se define como la
potencia dividida por el area (I = P/A), explicaria el motivo por el cual tsunamis chilenos
han afectado las costas del Pacifico, mientras que tsunamis del hemisferio Norte no han
afectado de manera significativa nuestras costas, la razon seria que la potencia inicial de

los sismos en Chile son mayores a la de los sismos del Pacifico Norte.

= Bajo el concepto anterior, el efecto sobre las costas es dependiente de la cantidad de
energia liberada, de acuerdo a la zona de fractura y la deformacion inicial del fondo

marino.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de tsunamis de campo lejano sobre las costas de Chile.

32  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una caracterizacion mediante informacién bibliogréafica de los efectos producidos en
Chile por tsunamis de campo lejano.

e Evaluar la transformacion y disipacion de la energia del tsunami por medio de calculos
empiricos y/o con modelos numéricos, a saber: pérdidas de energia, radiacion de la onda,
reflexion en la Fosa y el efecto direccional del cafion.
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4.

4.1

MARCO TEORICO
GENERALIDADES

En este capitulo se realiza una revision de la literatura técnica y/o periodistica, cuyos topicos se
resumen a continuacion:
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4.2

En la primera parte se hace una descripcion general de la onda de tsunami,
exponiendo sus caracteristicas principales, como por ejemplo: longitud, periodo y
celeridad. Se realiza ademas la definicion de tsunami local, regional y de campo lejano
o teletsunami, que depende basicamente de la distancia entre la fuente generadora y el
lugar donde se evalta el mismo.

En la segunda parte de esta revision bibliografica se definen los conceptos de
magnitud e intensidad de un tsunami, incluyendo una compilacién de distintos autores.

El tercer punto hace una descripcion de los distintos mecanismos de generacién de
tsunamis, entre los mas conocidos tenemos: terremotos submarinos, deslizamientos de
tierra, erupciones volcénicas y finalmente los de origen atmosférico.

La cuarta parte de este capitulo se subdivide en dos cuerpos principales, ambos
asociados a la propagacion de los tsunamis. En una primera parte se estudia el efecto
de las pérdidas de energia por viscosidad y por friccibn de fondo, estimandose de
manera empirica la distancia requerida para que estos cobren importancia. En la
segunda parte de este capitulo se exponen los conceptos de refraccion, difraccion,
shoaling, runup, radiacion y reflexion.

En este apartado (quinto) se hace una recopilacion de antecedentes de los sismos con
consecuencias tsunamigénicas en el campo lejano, que han podido ser percibidos en
Chile.

En el sexto apartado se describe el sistema de alerta temprana de tsunamis.
Finalmente se hace una revisién de los modelos numéricos disponibles para la el

estudio de tsunamis, de los cuales se destacan: MOST, TUNAMI-N COMCOT vy
COULWAVE, entre otros.

DEFINICION GENERAL DE LA ONDA DE TSUNAMI

Las ondas oceanicas llamadas “tsunamis” en los afios 60 eran consideradas un misterioso e
inexplicable fendmeno de la vida del océano, siendo el Pacifico considerado como la region de
mayor peligro de tsunamis teniendo alrededor de 1.300 eventos conocidos (Ref. 45).

El término tsunami resulta de la combinacién de dos palabras de origen Japonés: “tsu” que
significa puerto y “nami” correspondiente a ola, por lo que una traduccién literal al espafol seria
“ola de puerto”.
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El nombre se lo dieron los pescadores japoneses quienes solian pescar en aguas profundas.
Cuando ocurria un tsunami, este era apenas perceptible en dichas profundidades. Una vez
terminada la faena, cuando regresaban a casa encontraban sus puertos completamente
destruidos.

La onda de tsunami es generalmente asociada a movimientos sismicos del suelo marino,
desplazamientos y colapsos de masas de tierra (sobre o bajo la capa de agua) y erupciones
volcanicas submarinas. Se pueden encontrar ondas exhibiendo similares caracteristicas
producto de rapidos cambios en la presion atmosférica denominadas “tsunami atmosférico” o
“meteosunami” (Ref. 45), también pueden ser producto de poderosas explosiones, 0 por la
caida de meteoritos. Sin embargo se debe tener en consideracion que el evento de tsunami
puede ser causado por una combinacion de eventos, por ejemplo, un deslizamiento de tierra
producto de un terremoto puede proveer energia adicional a la onda de tsunami provocado por
el desplazamiento del suelo marino.

La mayoria de los tsunamis han sido generados por terremotos submarinos debido al
movimiento impulsivo del suelo marino, el cual causa deformacibn en la superficie
instantdneamente. La repentina energia potencial ganada es convertida en energia cinética
mediante la accion de la fuerza de gravedad, actuando esta Ultima como fuerza restauradora.

La longitud de la onda de tsunami (definida como la distancia horizontal entre dos crestas o dos
valles) es proporcional a la dimension longitudinal de la fuente del terremoto, el que podria ser
del orden de cientos de kilébmetros. Esta longitud de onda (A) excede significativamente la
profundidad promedio del Océano Pacifico (d = 4 [km]) por lo tanto desde el punto de vista
hidrodinamico este tipo pertenece a las ondas largas (A>>d) y por ende, toda la columna de
agua es afectada por su movimiento. Teniendo esto en consideracion y utilizando la teoria lineal

del oleaje se puede estimar la velocidad de propagacion conforme a la formulacion ¢ = ,/gd,
donde g corresponde a la aceleracién de gravedad.

Considerando la profundidad media del Océano Pacifico, la celeridad de la onda de tsunami es
del orden de 700 km/h (nétese que esta velocidad es comparable a la de un avion comercial).
Teniendo la longitud de onda y calculando la celeridad se puede determinar el periodo de la ola,
el cual viene dado por la formulacion T = A/c =500 [s] (los periodos tipicos se encuentran en el

rango de T ~ 10% — 10* [s].)

Desde el punto de vista de su fisica, las ondas de tsunamis son similares a las ondas
generadas por viento, debido a que los procesos fisicos que las afectan son equivalentes y
muchas de las conclusiones relativas a las ondas cortas son aplicables a los tsunamis. Lo que
las diferencia es principalmente la magnitud de la energia que se propaga y el mecanismo que
las genera.

La amplitud de la onda de tsunami en el océano, aun para un evento catastrofico esta limitada a
unas decenas de centimetros y raramente excede 1 metro (Ref. 23). La pequefia amplitud méas
el gran periodo de esta onda hace que sea practicamente imperceptible visualmente en grandes
profundidades, sin embargo, a medida que el tsunami se acerca hacia aguas menos profundas
disminuye su longitud y aumenta su altura.
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En la Figura 4-1 se muestra un esquema correspondiente a una seccion de un tsunami, en la
cual se exponen algunas situaciones producidas en esta onda, tales como:

- Datum: Se define como un nivel fijo del nivel del mar, ya sea, nivel medio del mar,
bajamar media, o el nivel del mar en el momento de ocurrido el suceso.

- Inundacion horizontal: Corresponde a la distancia horizontal desde la linea de costa hasta
el lugar de penetracion de la onda, esta debe ser medida de forma perpendicular a la

playa.

- Runup: Especificado como la distancia vertical entre el datum y el punto de la méxima
inundacion horizontal.

- Linea de inundacion: Caracterizado como la linea donde ocurre el runup.

CROSS-SECTION VIEW

VIl TERMINATION INUNDATION

LINE OR LIMIT

ToUNAM!

HORIZONTAL INUNDATION

THE DATUM IS MEAN SEA LEVEL, MAXIMUM WATER LEVEL MAY BE LOCATED
OR MEAN LOW LOW WATER, OR AT THE SHORELINE OR THE INUNDATION LINE
SEA LEVEL AT THE TIME OF THE OR ANYWHERE IN BETWEEN.

TSUNAMI ATTACK.

Figura 4-1: Esquema de una seccién de un tsunami en la costa
(Fuente: Ref. 45)

Existe un gran nimero de situaciones que hacen que un tsunami sea de gran peligro tanto para
la poblacion como para los bienes materiales, siendo algunas de estas: sobrecargas inusuales,
inundacion, impacto de la onda sobre la infraestructura produciendo entre otras cosas erosion,
altas velocidades de flujo del orden de decenas de metros por segundo, los cuales pueden
originar dafios masivos al desplazar rocas, arboles, automoviles, barcos, etc.

En casos catastroficos el runup puede variar en el rango de 10 — 30 [m], mientras que la
inundacion hacia tierra puede alcanzar entre 3 — 5 [Km] desde la linea de costa (Ref. 23).
Dependiendo de la pendiente local en cada caso.

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

= Tsunami local: Corresponde a aquel proveniente de una fuente de no més de 500 [Km].
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= Tsunami Regional: Tsunami capaz de generar destruccion hasta 1.000 [Km]. desde la
fuente.

= Teletsunami: También conocido como tsunami de campo lejano, este es originado sobre
los 1.000 [Km] desde la fuente generadora.

La mayoria de los tsunamis son clasificados como locales o regionales, siendo en conjunto los
gue producen la mayoria de las muertes y dafios estructurales. Entre 1975 y 2007 en el mundo
han habido 34 tsunamis locales o regionales, los que han producido significativas pérdidas de
vidas y/o dafios a propiedades en el Pacifico y mares adyacentes (Ref. 23).

La ocurrencia de un tsunami de campo lejano es mucho menor, pero potencialmente es mucho
mas peligroso que los anteriores, debido a que no afecta solamente de forma local sino que
esta onda es capaz de viajar miles de kilbmetros desde la fuente con la suficiente energia como
para continuar con la devastacion. En los dltimos 200 afios, al menos 17 eventos de este tipo
han tomado lugar en el Océano Pacifico (Ref. 23).

El tsunami de campo lejano con mayor destruccion en el Océano Pacifico fue generado en las
costas chilenas en el afio 1960. Como consecuencia del terremoto de Valdivia, todos los
pueblos costeros chilenos entre el paralelo 36° y 44° S fueron destruidos o fuertemente dafiados
por la accion del sismo y del tsunami local. Asimismo, esta onda causé ademas muertes en
Hawai, Filipinas, Japén, y la costa oeste de Estados Unidos y Canada.

4.3 MAGNITUD E INTENSIDAD DE UN TSUNAMI

La manifestacion de los tsunamis varia ampliamente, pudiendo ir desde débiles ondas que solo
son registradas con instrumentos, hasta eventos catastréficos produciendo devastacién en la
region costera.

Un tsunami puede ser caracterizado desde el punto de vista cuantitativo a través de la medicion
de parametros fisicos tales como: energia, amplitud, periodo, etc. (Magnitud del tsunami) y
desde el punto de vista cualitativo expresando el grado de destruccion de la onda o a través de
su manifestacién en la costa basado en observacidbn macroscopica (Intensidad del tsunami).
Cabe destacar, que un evento solo puede tener una magnitud asociada, mientras que este
mismo puede tener muchas intensidades dependiendo del lugar de andlisis.

Dependiendo del publico objetivo esta informacion puede ser de gran utilidad. Por ejemplo, una
persona ajena a la ingenieria no esta interesada en la energia de la onda en Joules, sino que le
es importante el peligro que representa esta onda a sus vidas, pero un cientifico o ingeniero que
desee realizar una investigacion o modelacion de la onda requiere principalmente los
parametros fisicos de esta, para asi poder calibrar y validar sus estudios.

4.3.1 INTENSIDAD DEL TSUNAMI

El primero en realizar una clasificacion del tsunami fue Sieberg en el afio 1972, quien introdujo
seis puntos en la escala de intensidad de tsunami de manera analoga a la escala de
intensidades de terremotos (Ref. 36). Esta escala no fue realizada con pardmetros fisicos
(altura de ola, runup, etc.), sino que fue basada en la descripcion de efectos macroscépicos,



Analisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile

exponiendo el grado de destruccion. Posteriormente la escala de Sieberg fue modificada por
Ambraseys (1962). Para mayor detalle ver ANEXO 9.3.1.

Recientemente, una nueva escala con 12 puntos describiendo la intensidad de un tsunami fue
propuesta por Papadopoulos & Imamura (2001). Esta escala es independiente de la medida de
parametros fisicos de la onda y es organizada en los siguientes parametros:

a) Su influencia sobre las personas.
b) Su impacto en objetos naturales y artificiales, incluyendo botes de diferentes tamanos.
c) El daio causado en edificios.

Esta escala es susceptible a las pequefias diferencias en los efectos de un tsunami, por
ejemplo, un gran tsunami que afecta a una costa con pocos habitantes puede ser asignado de
baja intensidad en esta escala, por el contrario un tsunami de menor amplitud que ataque una
costa densamente poblada puede ser caracterizado de alta intensidad en la escala de
Papadopoulos—Imamura, la cual es expuesta en el ANEXO 9.3.2.

4.3.2 MAGNITUD DEL TSUNAMI

Corresponde a la medida del tamafio de un tsunami basado en las caracteristicas fisicas de la
onda. En Japén se han realizado numerosos intentos a fin de representar cuantitativamente la
manifestacion de un tsunami en la costa. El concepto de magnitud del tsunami fue introducido
por Imamura y mejorado posteriormente por Lida (Ref. 25). La formulacion que expresa la
magnitud del tsunami viene dada por la Ecuacion (1).

m =109, H,.x Ecuacion (1)

Donde Hnax €s la altura maxima medida en metros, observada en la costa o medida por un

maredgrafo. La escala de Imamura — Lida tiene seis puntos que van desde el -1 al 4.

Con el fin de mejorar la escala de Imamura — Lida, Sloviev introduce la expresion detallada en la
Ecuacion (2):

= % +log, H Ecuacion (2)

Donde H es la altura promedio en la costa medida lo mas cercana a la fuente del tsunami. Esta
definicion de la magnitud del tsunami es ampliamente conocida y convencionalmente llamada
‘escala de intensidad Soloviev — Imamura’.

Abe y Hatori (1986) propusieron una escala de magnitud tomando en consideracion la distancia
desde la fuente:

M, =alogh+blogA+D, Ecuacion (3)
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Donde h es la maxima amplitud de la onda en la costa medida desde el valle hasta la cresta en
metros, A es la distancia desde el epicentro del terremoto hasta el punto de medicion en
kilometros, a, b y D son constantes.

Una definicion diferente para determinar la magnitud del tsunami fue propuesta por Murty y
Loomis (1980), la cual es basada en la estimacion de la energia potencial del tsunami (en ergs).

ML = 2(log E -19) Ecuacion (4)

Desde el punto de vista fisico la definicion de magnitud del tsunami basado en la energia es
naturalmente la mas adecuada. La energia potencial puede ser referida a la elevacion inicial de
la superficie del agua, considerando que esta puede ser igual al desplazamiento residual del
suelo marino. Este desplazamiento puede estimarse a través de formulaciones tales como la de
Okada (1985) la cual sera especificada en la seccion 4.4.2.1.

De lo expuesto anteriormente se debe destacar que la escala de Soloviev — Imamura es la
usada mayormente por los expertos y es ademds utilizada en las bases de datos mas
completas de tsunamis histéricos, siendo estos, National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) y Novosibirsk Tsunami Laboratory perteneciente al Institute of
Computational Mathematics and Mathematical Geophysics (NTL/ICMMG). Esta escala de
intensidad cubre mas de los 2/3 de todos los tsunamis histéricos a nivel mundial (Ref. 12).

4.4  TIPOS DE TSUNAMIS

La vida de un tsunami es usualmente dividido en tres fases: la generacion, la propagacién y la
inundacion. Cada fase es compleja y frecuentemente descrita en forma separada. En este
acapite se realizar4 una descripcion de la primera de estas, exponiendo distintos mecanismos
de generacién de tsunamis. Las otras dos etapas seran descritas en la seccion 4.5.

441 GENERALIDADES

En el Océano Pacifico un 79% de los tsunamis son productos de terremotos, 6% de
deslizamientos de tierra, 5% por erupciones volcanicas, 3% por causas meteorolégicas y el 7%
restante es de origen desconocido (Ref. 23). Recientemente la posibilidad de tsunamis
producidos por impacto de meteoritos se ha puesto en discusion.

Este trabajo se focaliza en los terremotos submarinos, el cual se describird en detalle, el resto
sera explicado solo de manera referencial.

442 TERREMOTOS SUBMARINOS

Un terremoto submarino, es producido por la liberacién abrupta de energia acumulada en la
corteza terrestre, resultando del movimiento relativo de las placas del fondo marino. Estas
placas ejercen entre si una friccion de gran magnitud llegando a un punto en donde la fuerza de
roce no es lo suficientemente grande para contenerlas y la energia acumulada es
repentinamente liberada, desplazando millones de metros cubicos de agua.
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La Figura 4-2 describe el proceso de generacion de tsunami mediante la subduccion entre dos
placas tecténicas.

“Stuck  Overriding
& <= plate

Tsunami

Earthquake starts tsunami
waves spread

-
Stuck area ruptures, B
releasing energy

in an earthquake

Figura 4-2: Falla zona de subduccion
(Fuente: Ref. 46)

La magnitud del terremoto M,, se calcula como:

M, = Iof% -6.07 Ecuacion (5)

Donde M, es el momento sismico, el que se define como:

My = uLWD [NIh] Ecuacion (6)
Donde

M : Coeficiente de rigidez del medio [N/m?]

L : Longitud del semieje mayor de la zona de ruptura [m]

W : Longitud del semieje menor de la zona de ruptura [m]

D : Longitud del desplazamiento entre ejes opuesto de la falla [m]

La Figura 4-3 muestra la relacion entre la escala de intensidad de Soloviev — Imamura y la
magnitud del terremoto para el Océano Pacifico.

10
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Figura 4-3: Relacion entre la intensidad del tsunam iy M, para el Océano Pacifico
(Fuente: Ref. 23)
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Si bien, en la Figura 4-3 se aprecia una gran dispersién entre la magnitud e intensidad del
tsunami, se puede establecer de forma general que terremotos de mayor magnitud
generalmente estan acompafiados de tsunamis de gran intensidad, dependiendo del lugar de
medicion de la onda. Se observa ademas, que la mayor parte de los tsunamis de | > 2 en la
escala de Soloviev — Imamura son producto de sismos con magnitudes Mw > 7 (criterio del
sistema de alerta de tsunami).

Por otro lado, de la Figura 4-3 se desprende que no existe una relacion directa sencilla entre la
intensidad y la magnitud de un tsunami, debido principalmente a que los tsunamis dependen de
muchos parametros, siendo algunos de estos: profundidad del hipocentro, forma y orientacion
de la falla, duracién del terremoto, profundidad del océano, distancia entre el punto de
observacion de la altura de ola y la zona de generacion, entre otros.

En la Tabla 4-1 se muestra la aplicaciéon de la escala de Papadopoulos—Imamura, la que
permite determinar la intensidad de los tsunamis de campo lejano generados en el Pacifico
Oeste, sobre las costas chilenas. Para mayor detalle de la intensidad de estos tsunamis a lo
largo de Chile, ver Anexo 10.2.

Tabla 4-1: Magnitud e intensidad tsunamis histérico S
(Fuente: Modificado de Ref. 12)

Sismo Mw Intensidad en Chile
Japén, 2011 9.0 V (Fuerte)
Aleutianas, 1946 8.2 IV (Generalmente observado)
Kamchatka 9.0 IV (Generalmente observado)
Alaska, 1964 9.2 V (Fuerte)

11
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Kajiura (1970) demostré que la eficiencia de generacion de un tsunami es practicamente de
100%, cuando el tiempo que dura la deformacion del fondo marino es pequefio (del orden
segundos) en comparacion con el tiempo que le toma al tsunami propagarse hacia la costa
(minutos a horas), esta situacion es la mas comun en la mayoria de los tsunami generados por
sismos, por ejemplo, el evento de Chile 2010 dur6 del orden de 120 segundos.

4.4.2.1 MODELO DE OKADA

Dado que el tsunami depende de la deformacién del suelo marino, esta debe analizarse
considerando movimientos instantaneos causados por un terremoto, asumiendo ademas, en
este caso que el desplazamiento de la superficie libre es igual al desplazamiento del fondo y
que la componente vertical del desplazamiento de este, es la Unica responsable de la
generacion de la onda de tsunami (Ref. 4).

La deformacioén inicial puede calcularse mediante la teoria de dislocacion elastica propuesta por
Okada (1985), el que permite determinar el desplazamiento instantaneo de la corteza terrestre
sin considerar la dependencia del tiempo y requiere de los parametros definidos en la Tabla 4-2
para el modelo de falla.

Tabla 4-2: Pardmetros de entrada del método de Okad a (1985)

(Fuente: Elaboracion propia)

Parametro en Inglés Parametro en Espafiol Sigla Unidad
Epicenter Epicentro (Lat, Long) grados
Focal Depth Profundidad Focal (h) metros
Length of fault plane Longitud de la falla (L) metros
Width of fault plane Ancho de la falla (W) metros
Strike angle Rumbo () grados

Dip angle Manteo (0) grados

Slip angle Angulo de desplazamiento A) grados
Dislocation Dislocacion (D) metros

La teoria asume un plano de falla rectangular, el cual es una idealizacion de la interfaz entre
dos placas donde un violento movimiento relativo ocurre durante un terremoto (ver Figura 4-4).

12
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Figura 4-4: Representacion del plano de falla y sus
(Fuente: Ref. 49)

parametros

A continuacién se hace una descripcién de cada uno de los parametros considerados:

* Plano de falla: Lugar donde se produce el movimiento relativo en un terremoto, este plano
es asumido rectangular.

» Epicentro: El centro del plano de fallas es llamado foco, y es la localizacion donde la ruptura
comienza durante un sismo. Su proyeccion sobre la superficie de la Tierra es llamada
epicentro.

» Profundidad focal (h): Definida como la distancia vertical entre el foco y el epicentro.

» Strike angle (Rumbo (8): Direccion de la falla respecto al Norte, en sentido horario.

e Longitud del plano de falla (L): Longitud del eje del plano de falla.
* Ancho de la falla (W): Longitud del eje menor del plano de la falla.

« Dislocacion (D): Magnitud del desplazamiento relativo entre placas

« Dip angle (Manteo (3)): Inclinacion de la falla respecto del plano horizontal

« Slip angle (Angulo de desplazamiento (A)): Direccion del desplazamiento relativo de placas,
medido sobre el plano de falla a partir del strike angle, en sentido antihorario.

Esta formulacion considera el medio homogéneo e isotrépico. La expresidn propuesta por
Okada (1985) para el calculo del desplazamiento vertical de la superficie viene dada por la
Ecuacion (7).

13
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U,| dg &n : g
u, =—= +sindarctan| — |—1; sindcos d Ecuacién (7
=" 2m|R[R +¥) (qR 5 ()
Donde:
U, = \D\ cosysin® : Desplazamiento entre placas (dip — slip)

d=nsind-qcosd
g=ysind—-dcosd
RZ =E.2 +n2 +q2

M
A+l cosd

I =

arctan( I'](X +qcos 6) + X(R + X)sin 6j

E(R + X)cos?3

A U 1, son las constantes de Lame.

East

Figura 4-5: Geometria del modelo de Okada (1985)
(Fuente: Ref. 23)

4.4.3 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Hasta el afio 2009, en el Pacifico se han experimentado mas de 80 tsunamis producidos por
deslizamientos de tierra (que pueden ser sobre o bajo la superficie del mar). Casi como una
regla general, se considera que la accibn de un tsunami mediante este mecanismo de
generacién actua solo localmente, pero estudios recientes exponen que un tsunami producto de
avalanchas puede aportar energia adicional a uno generado por un fuerte sismo (Ref. 11).

14
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Los deslizamientos se deben usualmente a la prolongada acumulacion de material sedimentario
durante decenas y cientos de afios, que con el paso del tiempo pierden estabilidad.

Los terremotos son la principal causa de la generacion deslizamientos de tierra, le siguen las
erupciones volcanicas, que también pueden ser responsables de este tipo de fendmenos.

4.4.4 ERUPCIONES VOLCANICAS

Solo en el Océano Pacifico cerca de 66 tsunamis de origen volcanico han generado alturas de
ola de hasta 55 metros. Uno de los tsunamis volcanogénicos mas significativos, fue causado en
Krakatau, Indonesia en agosto de 1883.

Los principales mecanismos de generacion de tsunamis de origen volcanico son:

. Descarga dentro del agua de grandes volimenes de materia (de flujos lentos de lava a
erupciones explosivas).

. Explosién de un volcan submarino.
. Flujos piroclasticos, deslizamientos, etc.
4.45 TSUNAMIS DE ORIGEN ATMOSFERICO

Largas ondas con caracteristicas similares a un tsunami de origen tecténico, pueden ser
generadas por la influencia de varios procesos atmosféricos. Este tipo de ondas es
convencionalmente llamado meteotsunami, y son producidas principalmente por variaciones
bruscas en la presion atmosférica, sistemas frontales, rachas de viento, tifones, huracanes,
entre otros.

4.5 PROPAGACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

4.5.1 GENERALIDADES

Los tsunamis en grandes profundidades son casi imperceptibles, producto de su baja amplitud y
gran longitud, no obstante, a medida que se propagan hacia la costa, pueden sufrir cambios
significativos, debido a los efectos de: asomeramiento, reflexion, refraccion, disipacion de
energia, difraccidén, rompiente, runup, inundacion, entre otros.

La onda de tsunami viaja en todas direcciones y su velocidad de propagacion depende de la
profundidad, pudiendo experimentar aceleraciones y desaceleraciones a medida que viajan por
una batimetria irregular.

45.2 PROPAGACION EN GRANDES PROFUNDIDADES
La etapa de propagacién del tsunami mas simple de describir es cuando este se encuentra en
grandes profundidades. En este caso, la amplitud del tsunami es del orden de magnitud de 10™

—10° [m] lo que es significativamente menor a la profundidad media del océano (10° [m]) y esta
a su vez es mucho menor que la longitud del tsunami, cuyo orden de magnitud es de 10* — 10°

15
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[m]. Teniendo en consideracion todos estos factores, se puede aplicar la teoria lineal de onda
larga y estimar la velocidad de propagacion, la cual depende exclusivamente de la profundidad

del océano, c = \/g_d donde g es la aceleracion de gravedad y d la profundidad. La longitud de

la onda de tsunami puede ser evaluada mediante la formulacién A =T,/gd . Debido a la
magnitud de esta longitud es posible apreciar que A >> d, con un pequefio juego algebraico se
logra reescribir a la forma T,/g/d >> 1, siendo de esta manera mas facil determinar el rango de

periodos que cumple esta condicién, pero para tsunamis de periodos mas cortos propagandose
en grandes profundidades esta condicion no es tan evidente.

Cuando un tsunami viaja grandes distancias, efectos tales como la dispersion pueden alterar la
estructura del mismo. Por ejemplo la Figura 4-6 muestra las variaciones del nivel del mar
durante un tsunami débil, causado por un terremoto en la Bahia de Alaska el 6 de marzo de
1988. La distancia entre el epicentro y el punto de medicion fue de 978 [km].

M, = 7.6, March 6 1988, 22:36 GMT

:_I_,_,_]‘__: —r——Suface T~ __LTsunami - - -
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Figura 4-6: Ejemplo de un registro de tsunami
(Fuente: Ref. 23)

La parte superior de la Figura 4-6 muestra el registro original del nivel del mar, mientras que la
inferior presenta la sefial filtrada, donde la componente mareal ha sido eliminada. Se observa
que el primer grupo de ola aparece casi de manera inmediata después del terremoto, mientras
que el segundo grupo, se hace presente aproximadamente una hora después.

La Figura 4-7 muestra la evolucién de la energia en funcion de la frecuencia y el tiempo E(f,t),
donde la frecuencia viene dada por la expresion f = 1/T = w/21ty t es el tiempo desde que se
origina el sismo hasta que el Ultimo frente pasa por el sensor, esta representacion es
comunmente conocida como diagrama f-t. Los contornos del grafico representan la energia
normalizada al valor peak, a través, de una escala de decibeles (décima parte del logaritmo de
la relacién entre la magnitud de interés y la magnitud de referencia) y la linea sélida representa
el célculo tedrico.

Del diagrama de la Figura 4-7, queda de manifiesto que la primera onda arriva

aproximadamente 10 minutos de ocurrido el sismo y alcanza su peak entre 20 y 30 minutos
después.
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Cabe destacar que la composicién espectral no solo cambia en el tiempo, sino que el
comportamiento de estas variaciones satisface la ley de dispersion para ondas gravitacionales
(Ref. 21).

04

03

frequency (cyclesimin)

01—

0 10 20 30 40 50
Time (min)

Figura 4-7: Diagrama espectral del tsunami
(Fuente: Ref. 23)

La ley de dispersion es mostrada en la Figura 4-7 representada por la linea que atraviesa el
espectro, la cual obedece a la siguiente formula:

t(w) = %gr (oo) Ecuacion ( 8)

Donde L es constante y corresponde a la distancia desde el sensor de presion hasta el
epicentro del terremoto, Cy (w) es la celeridad de grupo, la cual es funcion de la frecuencia
angular w.

w o 2kd .
T T 1+———— Ecuacién (9)
ok 2K\~ sinh(2kd)

Donde &’ = gktanh(kd) corresponde a la relacion de dispersion para ondas gravitacionales.
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4.5.3 PROPAGACION DEL TSUNAMI HACIA LA COSTA

La onda de tsunami, al igual que toda onda en el mar, se ve afectada por la batimetria en su
propagacion hacia la costa.

Se analiza un caso unidimensional con una pendiente de fondo lo suficientemente suave de
manera de poder despreciar la reflexion. De acuerdo al modelo lineal, la energia cinética es
igual a la energia potencial de la onda, por lo tanto la energia total por unidad de longitud viene
dado por la siguiente expresion:

A
W = pg|&%dx Ecuacion (1 0)
0

Donde & es el desplazamiento de superficie libre, A corresponde a la longitud de onda y p es la
densidad del agua de mar. Debido a que la longitud de onda varia conforme el tsunami avanza
hacia la costa; es preferible realizar la integracion respecto al tiempo, para esto se realiza el
siguiente cambio:

;
W = pg\/g_dj.izdt = const [£2+/d Ecuacion (11)
0

Si consideramos conservacion de energia, el término ES\/E debe ser conservado a lo largo del
viaje de la onda y como la profundidad es una variable independiente, el término que debe sufrir
las modificaciones es ES, asi por ejemplo, cuando la profundidad disminuye; la amplitud de la

onda aumentara de acuerdo a &, ~ d_%1 . Esta relacion es llamada la Ley de Green o la regla de

“un cuarto”. La ley explica porqué la amplitud de la onda aumenta a medida que se propaga a la
costa, efecto conocido como asomeramiento.

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 4-8 la propagacion de una onda de tsunami
aplicando la Ley de Green. Se utiliz6 como dato de entrada una desnivelacion inicial §,= 0.5

[m] y una profundidad d = 4000 [m], esta onda es propagada desde dicha profundidad hasta los
5 [m], alcanzando una amplitud de 2.7 [m], en este dltimo.

18
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Figura 4-8: Propagacion de la Onda, Ley de Green

(Fuente: Elaboracion propia)

Se observa claramente que la onda de tsunami comienza a experimentar cambios en su
amplitud a una profundidad aproximada de 2.500 [m], antes de eso, permanece practicamente
constante.

454 PERDIDAS DE ENERGIA

La pérdida de energia de un tsunami viajando hacia la costa es causado principalmente por dos
efectos: esfuerzos internos a causa de la viscosidad del agua y producto de la friccion de fondo.

A continuacion se realiza un breve analisis de ambos fenémenos:
4.5.4.1 PERDIDA DE ENERGIA POR VISCOSIDAD

La reduccion de la amplitud de una onda larga en un fluido viscoso, es exponencial respecto al
tiempo, tal como se describe en la Ecuacién (12).

A= exp{— yt} Ecuacion (12)

El pardmetro y corresponde a la disminucion en el tiempo de la amplitud de la onda, asumiendo
una profundidad constante d, el valor de y se puede calcular de la Ecuacion (13) (Ref. 35).

%
y= [%} Ecuacion (13)
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Donde v es la viscosidad cinematica del agua y w es la frecuencia angular de la onda.
Considerando solo un andlisis en perfil (direccion x), la amplitud también decrecera
exponencialmente en relacién a la distancia, luego la Ecuacién (12) se puede escribir como:

A= exp{—l} Ecuacion (14)

Ecuacion (15)

El significado fisico del valor L; corresponde a la distancia a la cual la amplitud de la onda llega
a ser x veces mas pequefia. Este valor sera llamado longitud de disipacion viscosa lineal.

4.5.4.2 PERDIDA DE ENERGIA POR FRICCION DE FONDO

La pérdida de energia por friccion de fondo, se debe basicamente a que la onda de tsunami se
propaga produciendo un desplazamiento en toda la columna de agua, es decir, las particulas de
agua estan en contacto con el fondo generando friccion con este.

Para estimar la disminucion de la amplitud de la onda por el efecto friccionante, se haréd uso de
la parametrizacion de la tension de corte ejercida sobre el fondo del océano para un flujo con
velocidad v:

Tg = —Cpr|v| Ecuacion (16)

Donde p es la densidad del agua, Cg es un coeficiente empirico adimensional, cuyo valor tipico
es de 0.0025 (Ref. 23). Como se observa, el valor de la fuerza de friccion es funcién del
cuadrado de la velocidad del flujo, por consiguiente, este es un problema no-lineal.

Considerando que la onda se propaga en un sentido y despreciando la componente vertical de
la velocidad orbital; la energia (sin considerar pérdidas) corresponde a dos veces la energia
cinética:

pdAu?

A
E = pdju’dx = Ecuacion (17)
0

La pérdida de energia por unidad de tiempo, desde O hasta A por la friccion de fondo, es
determinada por la siguiente férmula (el punto indica diferenciacion respecto al tiempo):

E =

O —>

(Tg u )dx Ecuacion (18)
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Donde:
(Tou) = —CBp|u3|

Obteniéndose de esta manera la pérdida de energia, formulada de acuerdo a la siguiente
expresion:

_4CgpAuy
37

E= Ecuacion (19 )

Donde u es la velocidad de la onda. La energia por unidad de masa viene dada por:

E U
b= H = ?O; Para la energia de la onda
p
. - 3
b= E)\ =- 4;3[30 ; Paralapérdida de energia
p

Combinando ambas ecuaciones (reemplazando el valor de u,) se obtiene la siguiente ecuacién
diferencial ordinaria:

: %
b= _&E#Zb Ecuacion (20)
T

La solucién de esta ecuacion respecto a la velocidad u, es:
U,(0 .
up(t) = 4—8()(6)_ Ecuacion (21)
1+ 8oty

Donde ug(0) es la velocidad evaluada en el instante t = 0. Aplicando teoria lineal para una onda

larga la velocidad es u = E,/% y considerando ademas que x =t,/gd , se obtiene la expresion

gue describe la variacion de la amplitud de la onda (20(0) representa la amplitud en el instante t
=0).

Eo(X) = 1‘3_0)((0) Ecuacion (22)
X,

Donde:
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3o’

Lo = 4C.5,(0)

El significado de L, corresponde a la distancia a la cual la amplitud de la onda es x veces mas
pequenia, este valor es llamado longitud de la disipacion no lineal.

Ecuacion (23)

La Figura 4-9 y Figura 4-10 muestran un analisis de sensibilidad para las pérdidas de energia
expuestas anteriormente, utilizando para ello los siguientes parametros:

e Periodos de onda desde 500 a 3.500 segundos.
« Desnivelacién de onda desde 1 a 5 metros.
 Viscosidad cinemética 0.00001 m?/s

» Coeficiente empirico adimencional Cg = 0.0025
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Figura 4-9: Pérdida de Energia por Viscosidad

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4-10: Pérdida de Energia por Friccién de Fon do

(Fuente: Elaboracion propia)

De la Figura 4-9 y Figura 4-10 se puede establecer, que tanto la pérdida de energia por friccion
de fondo como por viscosidad son practicamente despreciables en la propagacion de un
tsunami de campo lejano, esto queda en evidencia ya que en ambos casos se necesita como
minimo una distancia recorrida de 1.0E+5 [Km] para comenzar a perder energia, lo que es
fisicamente imposible, considerando que el perimetro de la tierra es del orden de 4.0E+4 [Km].

Se debe tener presente que este andlisis se desarrolla considerando las pérdidas de energia
por friccion de fondo y viscosidad en una profundidad media de 4000 [m], sin embargo, estos
efectos pueden resultar importantes en bajas profundidades y en la zona de inundacién.

Complementando el ejercicio anterior, se analiza la pérdida de energia por friccion de fondo y
viscosidad, pero en esta oportunidad, los célculos son efectuados para una profundidad media
de 10 [m]. Los resultados obtenidos son presentados a continuacion:

= Viscosidad: para disipar un 50% de la energia, la onda debe viajar entre 620 y 1600
[Km].

= Friccién de fondo: para disipar un 50% de la energia, la onda debe viajar entre 19 y 92
[Km].

Nota: Los rangos calculados estan asociados a los valores minimos y maximos del ejercicio
anterior.

Con este ejercicio se reafirma la suposicién anterior, donde se expuso que el efecto de la
viscosidad y la friccion de fondo cobra mayor importancia en la zona mas proxima a la costa.
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455 TRANSFORMACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Existen otros fendmenos de transformacion de oleaje que no estan relacionados con pérdidas o
disipacion de energia, estos son: refraccion, difraccion, shoaling, runup, radiacion de la onda y
reflexion. Dichos fendémenos solo seran expuestos en el presente capitulo de manera
conceptual, a excepcion de la radiacion y reflexion, los que seran evaluados posteriormente.

Los fendmenos de refraccién, difraccién, shoaling y runup no seran analizados desde el punto
de vista empirico y numérico debido a que su evaluacion se escapa del alcance de este estudio.

4.5.5.1 REFRACCION

El fendbmeno de refraccién, es producido por una variacion espacial de la velocidad de
propagacion de la onda producto del paso del frente de esta por distintas profundidades, la cual
puede converger o divergir dependiendo de las caracteristicas batimétricas locales. Por
ejemplo, las bahias generan divergencia (disminucién de la energia de la ola), mientras que las
peninsulas producen una convergencia de la energia.

4.5.5.2 DIFRACCION

La difraccion es definida como una transferencia lateral de energia producto de la interaccion de
la onda con estructuras naturales o artificiales, tales como islas, rompeolas, entre otras.

4.5.5.3 SHOALING

Cuando una onda se aproxima hacia la costa, gradualmente disminuye la profundidad. En este
caso la longitud de onda y la celeridad decrecen, al mismo tiempo la altura de ola también
cambia aumentando considerablemente. Este cambio es el que se denomina shoaling o
asomeramiento.

La causa del cambio en la altura de ola, es la conservacion de la energia producto de la
variacién de la velocidad de propagacion.

4.5.5.4 RUNUP

Se define runup como la distancia vertical entre el datum y el punto de la maxima inundacion
horizontal. La onda de tsunami se puede manifestar de tres formas diferentes en la costa, las
cuales van desde una inundacion gradual hasta como un ataque violento similar a una pared
vertical de manera turbulenta (bore). Cerca de un 75% de los eventos de tsunami inundan la
costa sin romper (Ref. 30). Los tsunamis en forma de pared vertical son muy raros.

Luego, los tres tipos principales de runups (Ref. 35) son:

i) Descrestamiento (Spilling): La rotura comienza en la cresta, se observan flujos de
espuma, este tipo ocurre principalmente en pendientes suaves.

1)) Voluta (Plunging): La mayor parte del frente adquiere una posicién vertical, formando

una voluta, con un chorro en la parte superior que envolviendo una masa de aire se
precipita contra la base de la onda originando un salpicén y rocién de agua (Ref. 35).
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iii) Oscilacion (Surging): La inundacion de la onda se produce sin rompimiento.

Puede ser posible que un mismo tsunami experimente distintos tipos de runup en lugares
diferentes de la costa.

4.5.5.5 RADIACION DE LA ONDA

El efecto de radiacion, corresponde a la distribucion de la energia de la onda en un area cada
vez mayor a medida que esta se propaga en el océano, produciéndose por ende, una
disminucion en su altura de ola.

El concepto de intensidad, que se define como la potencia dividida por el area (I = P/A), es
utilizado para entender que a medida que el area aumenta, la intensidad decrece (esto para una
potencia dada).

De acuerdo a lo anterior, para un sismo que genere un tsunami con una potencia determinada,
la intensidad del mismo decrece a medida que el frente del tsunami se propaga en el océano.

Se estima que el efecto de la radiacion de la onda, podria ser considerablemente importante y
el motivo principal por el cual un tsunami de campo lejano no tendria una influencia significativa
en nuestras costas. Para cuantificar este fendbmeno, se desarrollara en la Seccién 5.4.2 una
metodologia para el célculo de la altura de ola en funcidén de parametros de la falla sismica.

4.5.5.6 REFLEXION

Cuando la onda de tsunami se encuentra con cambios bruscos en su propagacion, tales como:
el relieve del fondo marino o con estructuras como rompeolas, diques, entre otros, puede
experimentar reflexion.

Este trabajo plantea la necesidad de evaluar la reflexiéon inducida por la Fosa Chile - Pera sobre
un tsunami de campo lejano. Dicho fendmeno podria explicar en parte el efecto menor del
tsunami en las costas de Chile, actuando la Fosa como barrera natural. En la seccion 6.1 se
cuantifica la reflexion producida al interactuar la onda de tsunami con la Fosa Chile — Pera.

La Fosa Chile - Pert o también conocida como Fosa de Atacama, corresponde a la zona de
convergencia entre la Placa de Nazca y la Placa Continental Sudamericana, la que se ubica
aproximadamente a 160 [Km] de la costa.

En la seccion tipo de la Fosa Chile — Pera (Figura 4-11), se observa que el fondo del Océano es
del orden de 4000 [m], aumentando su profundidad hasta aproximadamente los 6000 [m], para
luego volver a disminuirla hasta llegar a la costa.

La zona méas profunda de la Fosa se encuentra ubicada frente a Atacama, alcanzando
aproximadamente 8000 [m] de profundidad.
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Vaolcan Lisiasaco
S

Figura 4-11: Seccion Fosa de Atacama
(Fuente: Ref. 50)

5 0

Figura 4-12: Fosa de Atacama
(Fuente: Ref. 51)

4.6 SISMOS TSUNAMIGENICOS EN EL MUNDO

El presente acapite tiene por finalidad caracterizar los eventos sismicos que generaron
tsunamis transoceanicos. De acuerdo al “Institute of Computational Mathematics and
Mathematical Geophysics Siberian Division Russian Academy of Sciences” en el siglo XX, solo
cinco tsunamis de campo lejano tuvieron gran repercusion (alturas de ola superior a 5 [m]) en
las costas; todos ellos ubicados en el Pacifico:

* 1 de abril de 1946, Aleutianas

¢ 4 de noviembre de 1952, Kamchatka
* 9de marzo de 1957, Aleutianas

e 22 de mayo de 1960, Chile

* 28 de marzo de 1964, Alaska

Debido a la contingencia y a su actual ocurrencia se analizaran también:
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9 de mayo de 1877, Chile*

29 de septiembre de 2009, Samoa
27 de febrero de 2010, Chile

11 de marzo de 2011, Jap6n

De los eventos mencionados anteriormente y debido a la falta de informacién util para una
adecuada caracterizacion, se analizaran finalmente los siguientes eventos ordenados
cronologicamente:

* 9de mayo de 1877, Chile

* 1 de abril de 1946, Aleutianas

¢ 4 de noviembre 1952, Kamchatka
e 22 de mayo de 1960, Chile

+ 28 de marzo de 1964, Alaska

e 29 de septiembre de 2009, Samoa
* 27 de febrero de 2010, Chile

e 11 de marzo de 2011, Jap6n

4.6.1 DESCRIPCION DE LOS TERREMOTOS Y TSUNAMIS

A continuacién se presentan las descripciones de los sismos antes mencionados, enfocados
principalmente a la caracterizacién de los pardmetros de falla para el modelo de Okada (1985),
y una breve descripcién de las consecuencias producidas por los tsunamis sobre las costas
chilenas. Los efectos detallados se revisan en la Anexo 9.2.

! Debido a que los parametros de la falla sismica y las consecuencias del tsunami fueron similares a las
del evento ocurrido el afio 1868, se descarta este Ultimo del presente estudio.
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4.6.1.1 CHILE, 9 DE MAYO DE 1877

El terremoto de magnitud Mw=8.3 generado en la costa norte de Chile, trajo como
consecuencia un tsunami destructivo, el cual fue observado a través del Pacifico. Las
localidades afectadas fueron: Samoa, Nueva Zelanda, Australia, Japon, México y California.
Ademas fue percibido en las costas de Hawai.

Lat: 23°S

Long: 71°W

Figura 4-13: Ubicacion Epicentro sismo 187, Chile

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)

De acuerdo a la informacion recopilada en la Ref. 12, los parametros de la falla son los
siguientes:

Tabla 4-3: Parametros falla sismo 1877, Chile

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 12)

Pardmetros de la falla Valor
Epicentro 23°S, 71°W
Profundidad focal [km] 10
Longitud falla [km] 490
Ancho falla [km] 150
Strike angle [9] 359
Dip angle [°] 19
Slip angle [°] 90
Dislocacién [m] 12
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4.6.1.2 ALEUTIANAS, 1 DE ABRIL DE 1946

El evento ocurrido en las Islas Aleutianas (ver Figura 4-14), tuvo una magnitud Mw=8.2. Si bien
el sismo solo causé dafios menores, el posterior tsunami alcanz6 una altura méaxima del orden
de 30 [m] en el campo cercano. Este evento tsunamigénico afecté ademas el campo lejano,
impactando las localidades de Hawai, O’'ahu y Maui, en donde las maximas alturas estimadas
fueron de 16.7, 11 y 10 [m], respectivamente. Este suceso repercutié también en las costas de
Ameérica del Norte y Sur.

) I..uf‘l
£

-
Aleutianas, 1946

Lat: 52.8°N
Long: 163.5°E

Figura 4-14: Ubicacion Epicentro sismo 1946, Aleuti  anas

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)

El estudio realizado por Ref. 41, determina los parametros de la falla a partir del andlisis de la
forma de la onda de tsunami en distintas estaciones mareogréficas, el resumen de los
resultados se muestra en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Parametros del terremoto de 1946, Aleuti anas

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 41)

Parametros de la falla Valor
Epicentro 52.8°N, 163.5°E
Profundidad focal [km] 50
Longitud falla [km] 160
Ancho falla [km] 40-60
Strike angle [9] 250
Dip angle [°] 6
Slip angle [] 90
Dislocacion [m] 38-22
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Los autores de la Ref. 41 determinan que la forma de la onda es méas sensible al ancho de la
falla, por esto fijan en 160 [km] la longitud de la misma, y estiman que su ancho varia entre 40 y
60 [km] para dislocaciones de 38 y 22 [m] respectivamente. Los resultados de sus simulaciones
son mostrados en la Figura 4-15:
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Figura 4-15: Comparacion de lo observado versus mod  elos, Aleutianas 1946
(Fuente: Ref. 39)

En la Ref. 41 se analiza el aporte al movimiento de la masa vertical de agua producto de un
deslizamiento de tierra, observandose que la forma de la onda y la magnitud de la misma es
similar. Luego, se concluye que el deslizamiento de tierra no aporta informacion adicional al
andlisis, ya que la onda queda bien representada al usar los parametros de la falla sismica sin
la inclusion del deslizamiento.

La manifestacion de este tsunami en la mayoria de los lugares de la costa chilena, fue con una
intensidad IV (generalmente observado) en la escala de Papadopoulos — Imamura. Las
localidades que se vieron mayormente afectadas fueron Dichato y Coquimbo.

En Dichato se anegaron viviendas y dos puentes fueron arrancados, mientras que en Coquimbo

las olas arrasaron con gran parte de un terraplén en construccion. No se registraron victimas
fatales y en general este no tuvo gran impacto sobre las costas chilenas.
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4.6.1.3 KAMCHATKA, 4 DE NOVIEMBRE DE 1952

El 4 de noviembre de 1952 se produce un terremoto de magnitud Mw=9.0 en la localidad de
Kamchatka, Rusia (Ref. 17). El epicentro de este evento se ubica en las coordenadas 52.7° N y
159.5° E, tal como se muestra en la Figura 4-16.

El tsunami consecuente de este sismo, causé graves dafios localmente, ademas esta onda
viajo por todo el Pacifico, arribando a lugares como: Japon, Nueva Zelanda, Hawai, Samoa,
Alaska, Estados Unidos, México, Peru y Chile.

/€

i
Kamchatka, 1852

Lat: 52.7°N
Long: 159.5°E

Figura 4-16: Ubicacion Epicentro sismo 1952, Kamcha  tka

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
Los parametros de la falla fueron extraidos de Ref. 17, los cuales se resumen en la Figura 4-5.

Tabla 4-5: Parametros del terremoto de 1952, Kamcha tka

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 17)

Parametros de la falla Valor
Epicentro 52.7°N, 159.5°E
Profundidad focal [km] 53
Longitud falla [km] 650
Ancho falla [km] 200
Strike angle [9] 304
Dip angle [°] 30
Slip angle [] 110
Dislocacién [m] 5

De acuerdo a la Ref. 24, la altura de ola en Arica fue de 1.2 [m], en Valparaiso 0.9 [m] y
Talcahuano 1.8 [m]. Segun informacion de prensa, en Coquimbo la via férrea quedo
intransitable producto de que el tsunami arrastré6 embarcaciones menores sobre esta, en
Dichato sufrieron el corte de un puente y una poblacién fue inundada. No se registraron victimas
fatales y en general este no tuvo gran impacto sobre las costas chilenas.
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4.6.1.4 CHILE, 22 DE MAYO DE 1960

Este tsunami fue producto del mayor sismo registrado en la historia de la humanidad, cuya
magnitud fue de Mw=9.5 y afecto el centro - sur de nuestro pais (Ver Figura 4-17), produciendo
conjuntamente (sismo mas tsunami) un total aproximado de 1655 victimas fatales (Ref. 53) y
cuantiosos dafios a la propiedad. La onda se propag6 por toda la cuenca del Pacifico causando
dafios y victimas en Hawai, Oceania y Japon.

Chile, 1960

Lat: 39.5°S
Long: 74.5°W

A

Figura 4-17: Ubicacion Epicentro sismo 1960, Chile

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
Los parametros de la falla fueron extraidos de la Ref. 6, los cuales se resumen en la Figura 4-5.

Tabla 4-6: Parametros del terremoto de 1960, Chile

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 6)

Parametros de la falla Valor
Epicentro 39.5°S, 74.5°W
Profundidad focal [km] 30
Longitud falla [km] 1000
Ancho falla [km] 200
Strike angle [9] 10
Dip angle [] 14
Slip angle [°] 110
Dislocacion [m] 30

Segun la Ref. 24, en Japo6n la altura maxima de este tsunami fue de 6.4 [m] y se produjo en la
localidad de Rikuzen ocasionando 138 muertes, mientras que en Hilo, Hawai, alcanz6 una
altura de 10.5 [m] con un saldo de 61 personas fallecidas (Ref. 3).
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4.6.1.5 ALASKA, 28 DE MARZO DE 1964

El terremoto generado el 28 de marzo de 1964 a las 03:36 UTC, cuya magnitud fue de Mw=9.2
en la zona de subduccion de la Placa Pacifico y la Placa Norteamericana, corresponde al
evento de mayor envergadura ocurrido en el Hemisferio Norte y provocé un tsunami con una
altura maxima de 67 [m] registrado en Shoup Bay en Alaska.
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Long: 215.7°W

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart

Figura 4-18: Ubicacion Epicentro sismo 1964, Alaska

h)

Un deslizamiento de tierra también ocurri6 como consecuencia del terremoto, no obstante,
debido a la falta de informacion al respecto no sera estudiado este fendmeno. Los parametros
utilizados en la Ref. 48 son resumidos en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Parametros falla sismo 1964, Alaska

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 48)

Parametros de la falla Valor
Epicentro 59.73°N, 215.7°E
Profundidad focal [km] 10
Longitud falla [km] 620
Ancho falla [km] 210
Strike angle [9] 226
Dip angle [] 8
Slip angle [°] 90
Dislocacién [m] 19

De acuerdo a la informacion obtenida en la Ref. 54, este tsunami se manifesté con alturas de
olas de 0.5 [m] en Antofagasta, 2.1 [m] en Arica, 4.0 [m] en Coquimbo, 2.5 [m] en Talcahuano y
2.2 [m] en Valparaiso. No se registraron victimas fatales y en general este no tuvo gran impacto

sobre las costas chilenas.
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4.6.1.6 SAMOA, 29 DE SEPTIEMBRE DE 2009

El evento ocurrido en septiembre de 2009 en la localidad de Samoa, tuvo una magnitud de
Mw=8.1 en la zona de convergencia entre la Placa del Pacifico y la de Australia. Producto de
este acontecimiento cerca de 200 personas perdieron la vida.

Samoa, 2009

Lat: 15.418°S
Long: 172.9°E

Figura 4-19: Ubicacion Epicentro sismo 2009, Samoa

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
Los parametros de la falla fueron extraidos de la Ref. 2, los cuales se resumen en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Parametros falla sismo 2009, Samoa

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 2)

Pardmetros de la falla Valor
Epicentro 15.418°S, 172.9°E
Profundidad focal [km] 12
Longitud falla [km] 158
Ancho falla [km] 44
Strike angle [9] 304
Dip angle [°] 46
Slip angle [] -61
Dislocacién [m] 3.5

Este evento no tuvo repercusion significativa en las costas chilenas y practicamente no fue
divisado por el ojo humano, solo por instrumentos mareograficos.
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4.6.1.7 CHILE, 27 DE FEBRERO DE 2010

El pasado 27 de febrero del afio 2010, la zona central de Chile fue impactada por un sismo de
magnitud Mw=8.8 a las 03:34 AM (hora local), cuyo epicentro se encuentra localizado
aproximadamente a 105 kilometros al noroeste de Concepcion.

De acuerdo a la magnitud del evento, este se encuentra ubicado en el segundo lugar en la
historia sismica registrada en Chile, antecedido por el terremoto de 1960.

Lat: 32.85°S

Long: 72.729W o Chiet "f ; [

Figura 4-20: Ubicacién Epicentrosismo 2010, Chile

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
Los parametros de la falla fueron extraidos de la Ref. 20, los cuales se resumen en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Parametros falla sismo 2010, Chile

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 20)

Pardmetros de la falla Valor
Epicentro 32.85°S, 72.72°E
Profundidad focal [km] 35
Longitud falla [km] 450
Ancho falla [km] 100
Strike angle [°] 16
Dip angle [°] 14
Slip angle [°] 104
Dislocacién [m] 3.5

Segun informacién de prensa (Ref. 64 y Ref. 65) este tsunami se manifestd sobre las costas de
Hawai, Japén y Rusia con olas que no causaron dafios. La maxima altura registrada en Japon
fue de 1.2 [m] (Hokkaido) produciendo inundacion en algunos muelles. No se presentaron
dafos a la propiedad ni victimas fatales.
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4.6.1.8 JAPON, 11 DE MARZO DE 2011

El terremoto ocurrido al Este de la ciudad de Sendai el 11 de marzo del afio 2011, es el evento
de mayores dimensiones que ha sido medido en los 1.500 afios de registro en Japén. La
magnitud del sismo fue de Mw=9.0, segun antecedentes de la Ref. 44,

El epicentro es ubicado en las coordenadas indicadas en la Figura 4-21 y afect6 principalmente
a la Region de Tohoku.

Lat: 37.52°N
Long: 143.05°E

Japén 2011

o 2017

so Oi, Japén

Figra 4-21: Ubicacién Epicentro si
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)

Los parametros de la falla fueron extraidos de la Ref. 44, los cuales se resumen en la Tabla
4-10.

Tabla 4-10: Pardmetros del terremoto de 2011, Jap6n

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Ref. 44,

Parametros de la falla Valor
Epicentro 37.52°S, 143.05°E
Profundidad focal [km] 20
Longitud falla [km] 450
Ancho falla [km] 150
Strike angle [9] 203
Dip angle [°] 10
Slip angle [] 88
Dislocacién [m] 18
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4.6.2 RESUMEN SISMOS

Se presenta en la Tabla 4-11 los sismos que seran estudiados en el presente texto, resumiendo
sus principales pardmetros de la falla.

Tabla 4-11: Resumen sismos a estudiar

(Fuente: Elaboracion propia)

Parametros de la falla
" Profundidad focal Longitud falla Ancho falla Disloc acion
Terremoto | Ao | Mw
[km] [km] [km] [m]
Chile 1877 | 8.3 10 490 150 12
Aleutianas | 1946 | 8.2 50 160 40-60 38-22
Kamchatka | 1952 | 9.0 53 650 200 5
Chile 1960 | 9.5 30 1000 200 30
Alaska 1964 | 9.2 10 620 210 19
Samoa 2009 | 8.1 12 158 44 3.5
Chile 2010 | 8.8 35 450 100 15
Japoén 2011 | 9.0 20 450 150 18

4.7 SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE TSUNAMI

A raiz del tsunami ocurrido el afo 1946 en las Islas Aleutianas, el U.S. Coast and Geodetic
Survey, organizd un sistema de alarma conocido con el nombre de SEISMIC SEA WAVE
WARNING SYSTEM (SSWWS) en el afio 1949. Debido a que la mayoria de los tsunamis son
generados por terremotos, la funcion de esta organizacion, fue monitorear sismos y enviar
informacion de alerta a las autoridades en Hawai.

Producto de los eventos de Chile 1960 y Alaska 1964, la Intergovernamental Oceanographic
Organization (UNESCO-IOC) trabajo conjuntamente con los gobiernos del Océano Pacifico
para crear en 1965, el Tsunami Warning System (ITSU).

Bajo los auspicios de la Intergovernmental Oceanographic Commission (I0OC), se crea en el afio
1968 la Intergovernmental Coordination Group para Pacific Tsunami Warning and Mitigation
System (ICG/PTWS, anteriormente conocido como ICG/ITSU).

El sistema del Pacifico es operado por la United States National Weather Service, el cual es
parte de la National Oceanic and Atmospheric Administration (en adelante NOAA). Esta tiene
dos centros de Alerta de Tsunami:

= PTWC: Pacific Tsunami Warning Center, operativo en Hawai
= WC/ATWC: West Coast and Alaska Tsunami Warning Center, operativo en Alaska

Ambas organizaciones tienen areas de responsabilidad por separado (ver Figura 4-22).
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o R
WC/ATWC ;;\'
S

PTWC

Figura 4-22: Areas de responsabilidad del Sistemad e Alerta de Tsunami

(Fuente: Ref. 55)

El diagrama de flujo (Figura 4-23) muestra el actuar del Sistema de Alerta de Tsunami, el cual
se puede resumir en los siguientes pasos:

Localizacion y caracterizacion de la fuente del terremoto y su probabilidad de generar un

l.
tsunami a través de la recopilacién de datos de redes sismicas.

Obtener los datos de niveles de marea, ya sean estas: boyas DART y/o mareografos,

Il.
para verificar la existencia de un tsunami y calibrar los modelos.

lll. Preparar y difundir informacion apropiada respecto del tsunami.
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Figura 4-23: Diagrama de flujo, Sistema de Alerta d

e Tsunami

(Fuente: Ref. 56)

La alerta inicial de tsunami es basada solamente en datos sismicos. Una vez que la alerta ha
sido emitida, los instrumentos mareogréaficos son monitoreados para confirmar o rechazar dicha

alerta.

El criterio sismico para determinar un evento potencialmente tsunamigénico, esta basado en

tres parametros:
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* Profundidad: Si el sismo se encuentra localizado lo suficientemente cerca de la
superficie de la Tierra para causar un desplazamiento significativo de la superficie del

mar.

* Magnitud: Si el evento tiene una magnitud considerable para generar un tsunami.

La Tabla 4-12 contiene los criterios recomendados por U.S. Indian Ocean Tsunami Warning

System Program, 2007 (Ref. 46).

Tabla 4-12: Criterio de umbral sismico de alerta de tsunami

(Fuente: Ref. 46)

Magnitud Descripcién del Tsunami

Profundidad | Localizacion (Mw) Potencial Boletin
579 Potencial para un potencial Alerta
= teletsunami tsunami/alarma
_ 76a78 Potencial para un destructivo Alerta
Bajo o muy ' ' tsunami regional tsunami/alarma
<100 km cerca del : :
mar Potencial para un destructivo Alerta
71a75 . i
tsunami local tsunami/alarma
6.5a7.00| Muy pequefo potencial para un Boletin de
en tierra destructivo tsunami local informacion
En tierra 26.5 No genera potencial tsunami _Boletln de
informacion
> 100 km >6.5 No genera potencial tsunami _Boletln (.j,e
informacion

De manera complementaria, se expone la metodologia japonesa para alerta de tsunami (ver
Figura 4-24), este sistema es similar al implementado en el Pacifico. Primero se analizan los
datos sismoldgicos, luego se chequea la informacion de los registros del nivel del mar con el fin
de confirmar o rechazar una posible alerta de tsunami, finalmente se informa a la comunidad.
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Check sea level
data if tsunami is
generated

Earthquake _., Calculate epicentre
observation and magnitude

‘! .
~ 6.51t07.0: Info

7.1 to 7.5: Watch
7.6 to 7.8: Regional watch

l >7.8: Ocean-wide warning

National emergency response

(Evacuate or stay alert) NATIONAL TSUNAMI
WARNING CENTER

Figura 4-24: Procedimiento basico de alerta de tsun  ami, Japon
(Fuente: Ref. 43)

4.8 MODELACION NUMERICA DE TSUNAMIS - REVISION DE
MODELOS DISPONIBLES

Existen diversos modelos para la propagacion de tsunamis en el campo lejano y cercano. Los
comunmente conocidos y utilizados son: MOST (Method of Splitting Tsunami), COMCOT
(Cornell Multi-grid Coupled Tsunami model), TUNAMI-N (Tohoku University’'s Numerical
Analysis Model for Investigation of Near field tsunamis), COULWAVE (Cornell University Long
and Intermediate Wave Modeling Package).

A continuacion se presenta una descripcion general de cada uno de estos modelos,
diferenciando los que se aplican al campo cercano y campo lejano.

481 CAMPO CERCANO
4.8.1.1 MODELO TUNAMI

Este modelo fue desarrollado por el Dr. Nuobo Shuto, perteneciente al Centro de Investigacion
para la Prevencion de Desastres de la Universidad de Tohoku, Japon. El programa utiliza un
algoritmo de diferencias finitas, sujeto a condiciones iniciales y de borde que resuelve la
generacion, propagacion y run-up de tsunamis de campo cercano.

El modelo utiliza un sistema de coordenadas ortogonales generando cuatro grillas anidadas con
distinta resolucién espacial, usando el método de diferencias finitas despreciando los efectos de
Coriolis y asumiendo que el fondo marino es impermeable. Las ecuaciones de gobierno del
modelo son:
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O_r] +0_M +6_N = Ecuacion (24)

ot ox oy
2

a—M+i(M—J+i(MN)+gDa—n+gn MVM? +N? =0 Ecuacion (25)

o ox\ D) ayl D D3
2

a—N+i(w)+i(N j+gD on gn NVM? +N? =0 Ecuacion (26)
ot ox\ D ) ay|( D ay D/

Donde:

X,y : Coordenadas geograficas

t : Tiempo

M,N  : Flujos en x e y respectivamente

n : Desnivelacién de la superficie del mar

n : Coeficiente de resistencia de Manning

D : Profundidad total

g : Aceleracion de gravedad

La condicion inicial del desplazamiento, se calcula mediante el modelo de Mansinha y Smylie
(1971), suponiendo una deformacién instantanea de la superficie del océano igual a la
deformacioén del lecho marino (para més detalle ver Ref. 13).

AAAAAAAA

Las alturas maximas de ola no han
sido verificadas en terreno aiun

738

de costa (Metros)

Figura 4-25: Modelacién Tsunami Chile 2010 usandomrua odelb TUNAMI
(Fuente: Ref. 57)
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La Figura 4-25, muestra una modelacién preliminar del tsunami ocurrido el 27 de febrero del
2010 en las costas chilenas, empleando el modelo TUNAMI con un esqguema numérico de
diferencias finitas y el uso de las ecuaciones LSW (Linear Shallow Water). La resolucion
espacial fue de 81 segundos (2500 [m] aproximadamente). No hace referencia respecto de las
olas observadas en distintas horas.

De acuerdo a la informacion de la Ref. 15, en San Vicente la altura de ola medida fue de 3.4
[m], situacién que no concuerda con lo expuesto en la Figura 4-25, donde la altura de ola
calculada es del orden de 8 a 10 [m]. La diferencia puede atribuirse a la grilla numérica utilizada
en el modelo, la que esta constituida por una malla rectangular de aproximadamente 2500 [m]
de resolucion, por consiguiente, la Bahia de San Vicente se encuentra cubierta solo por dos de
ellas, lo que en definitiva es insuficiente, ya que con ese nivel de detalle no se logran definir las
irregularidades del fondo marino ni las caracteristicas de la costa.

4.8.1.2 MODELO COULWAVE

El modelo COULWAVE fue originalmente desarrollado por Patrick J. Lynett y Philip L.-F. Liu
(2002), y posteriormente modificado por Khairil Irfan Sitanggang y Dae-Hong Kim (2008). Este
modelo permite la evolucion completamente no lineal sobre batimetria variable, ademas tiene
incorporado dos esquemas numéricos para las ecuaciones del tipo Boussinesq: volumen finito
(FV) y diferencia finita (FD). Es recomendable el uso del esquema FV por sobre FD debido a
que el primero es generalmente mas estable y preciso (Ref. 27), por ende todo lo expuesto en
el desarrollo de esta tesis correspondera al esquema FV (para mayor detalle sobre el esquema
numeérico ver Ref. 27).

Para incorporar los términos viscosos, este modelo realiza la derivacién desde las ecuaciones
de Navier-Stokes integradas en la profundidad.

La ecuacion de continuidad y la ecuacion de Navier-Stokes incluyendo términos viscosos son:

ow

OW+—=0 Ecuacion (27)
0z
N vmu+w s Op = apd [(v{‘DU)+Ei ¢ o Ecuacion (28)
ot 0z U 0z 0z
ow oW odp 0 oW .
22+ pU MW + W — + — + 1= ap®0 OvPOW )+ Bu— | v) — Ecuacion (29
W tH WW——+=, uE(vt)BuaZtaZ (29)
Donde:
U : Velocidad horizontal eje x
V : Velocidad horizontal eje y
w : Velocidad vertical
p : Presién
vy : Eddy viscosity vertical
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-~ >

: Eddy viscosity horizontal
: Parametro estandar para el andlisis de onda larga

: Parametro dependiente del espaciamiento de la grilla
: Pardmetro dependiente de la velocidad cerca del fondo

T T <

Para simular la viscosidad, COULWAVE utiliza el modelo de Smagorinsky.
4.8.2 CAMPO LEJANO

4.8.2.1 MODELO MOST

El modelo MOST perteneciente a la NOAA, fue desarrollado por Titov & Gonzélez (1997) y
puede calcular las tres etapas de un tsunami, siendo estas: generacion, propagacion y runup.

La generacion corresponde al calculo del desplazamiento inicial de la superficie del océano
debido a la deformacién del suelo marino. Para este proposito se utiliza un modelo de plano de
falla (Gusiak 1978, Okada 1985).

Para la propagacion de la onda de tsunami, se utiliza un algoritmo de diferencias finitas,
utilizando la anidacién de grillas para dar mayor resolucion a las areas de interés. Este modelo
resuelve las ecuaciones no lineales en aguas someras (cuya sigla en inglés es NLSW (Non
Linear Shallow Water)) en coordenadas esféricas incluyendo los términos de Coriolis.

. (ub), +(vbcos g), o
Rcoso

b, Ecuacion (30)

Louu VU, gby _ gd,
Rcosg R Rcos¢g Rcoso

u, +fv Ecuacion (31)

u, ,VVe 90 _9d,

vV, + fu Ecuacion (32)
Rcosgp R R R

Donde:

A : Longitud

¢ : Latitud

b=b(\ qt)+d(, qt) : Amplitud

d(\, @ t) : Nivel estatico del mar

u(A, g, t) : Velocidad longitudinal promediada en la vertical

v ¢ t) : Velocidad latitudinal promediada en la vertical

g : Aceleracion de gravedad

f =2wsing : Pardmetro de Coriolis

R : Radio de la Tierra
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La inundacién es la parte mas débil de los modelos de propagacién de tsunamis, ya que
principalmente son escasas las topobatimetrias de alta resolucién, existe una carencia de
medicion de datos de campo confiables y la resolucién de las grillas numéricas es insuficiente.
La Figura 4-26 y la Figura 4-27 muestran el resultado del modelo MOST para el tsunami del
2010 en Chile y del 2011 en Japon respectivamente, ilustrando en ambos la propagacion de la
onda de tsunami en el campo lejano.

-t

OST

o

unami Jén —2611, M
(Fuente: Ref. 59)

-

odelacion ts

Este modelo es usado tanto para modelar tsunamis de campo lejano como cercano.
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4.8.2.2 MODELO COMCOT

COMCOT es capaz de estudiar el fendmeno tsunami incluyendo la generacién, propagacion,
runup e inundaciéon. Este modelo tiene disponible las ecuaciones en aguas someras lineales y
no lineales en coordenadas cartesianas y esféricas, ademas permite el uso de grillas anidadas.

De manera referencial se expondran solo las ecuaciones lineales en coordenadas esféricas
(para mayor detalle ver Ref. 49)

on + 1 Ulid +i (COS ¢Q) = _oh Ecuacion (33)
ot Rcos¢ [0y 0 ot

O_P + La_ﬂ -fQ=0 Ecuacion (34)
ot Rcos¢ oY

Q +@6_r] +fP =0 Ecuacion (35)
ot R d¢

Donde:

n : Desnivelacion de la superficie del mar

P.Q . Flujo en X (Weste-Este) e Y (Sur-Norte) respectivamente

o, Y : Latitud y longitud de la Tierra

R : Radio terrestre

g : Aceleracion de gravedad
h : Profundidad del océano
f=2Qsin¢g :Pardametro de Coriolis

La Figura 4-28 muestra la modelacion del tsunami de Alaska 1964, realizada por Liu (2007)
(Ref. 48).
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Figura 4-28: Modelo Tsunami Alaska 1964, COMCOT

(Fuente: Ref. 48)

Este modelo también es utilizado para estudiar los efectos de tsunamis en el campo cercano.

4.8.3 CONCLUSIONES RESPECTO A LOS MODELOS NUMERICOS PARA
TSUNAMIS

Los modelos MOST, TUNAMI y COMCOT resuelven las mismas ecuaciones integradas en la
profundidad y 2D horizontal (2DH), cuyas ecuaciones corresponden a las NLSW (nonlinear
shallow-water) con distintos algoritmos de diferencias finitas, sin embargo, el modelo TUNAMI
solo es aplicable en el campo cercano, mientras que los otros dos pueden ser utilizados tanto
en el cercano como en el lejano.

Los modelos que resuelven las ecuaciones NLSW, carecen de la capacidad de simular ondas
dispersivas (Ref. 28), las cuales podrian ser dominantes para tsunamis generados por
movimientos de tierra (landslide) y para los procesos de fisién, fendbmeno que se asocia a la
separacion de la energia del oleaje producto de interaccién de la onda con algun obstaculo,
barrera, etc., en dicho proceso, la onda se propaga de manera libre una vez superado dicho
obstaculo, donde parte de la onda es transmitida y la otra es reflejada. Asimismo, estos
modelos pueden representar un tsunami de campo lejano con resultados aceptables.

El modelo hidrodinAmico de alto orden que resuelve las ecuaciones de Boussinesq
promediadas en la vertical (COULWAVE), permite simular los efectos dispersivos, no obstante,
requiere una alta resolucién espacial y temporal, por consiguiente, un costo computacional
mayor.
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COULWAVE se diferencia de los otros en lo que respe  cta a la generacién inicial, ya que este
modelo no tiene incorporado un algoritmo para el ca Iculo de la deformacién inicial del suelo
marino, por ende, dicho input debe determinarse ant  es de utilizarlo. La

Tabla 4-13 muestra un cuadro resumen de los modelos estudiados.

Tabla 4-13: Comparacién modelos para tsunamis

(Fuente: Elaboracién propia)

Modelo Ecuaciones Generacion | Input (generacion inicial) Utilizacion
TUNAMI LSW y NLSW Si Mansinha y Samyle 1971 Campo cercano
COULWAVE Boussinesq No Serie de tiempo Campo cercano
MOST LSW y NLSW Si Okada 1985 Campo cercano y lejano
COMCOT LSW y NLSW Si Okada 1985 Campo cercano y lejano

Uno de los objetivos de esta tesis es evaluar la reflexion que genera la Fosa Chile — Perd sobre
un tsunami, en este sentido los efectos no lineales cobran mayor importancia, por lo que se
decide utilizar el modelo COULWAVE por sobre los modelos NLSW, sumado ademéas que
COULWAVE permite modelar un perfil batimétrico en una dimension (1D).

Mas detalle del modelo COULWAVE es desarrollado en el numeral 5.1.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 DESCRIPCION MODELO COULWAVE

COULWAVE corresponde al modelo seleccionado para cuantificar el efecto de la Fosa de
Atacama sobre tsunamis de campo lejano.

COULWAVE es un modelo integrado en la profundidad, este divide las componentes de
viscosidad en los planos horizontal y vertical, usando para ello la formulacion de Smagorinsky
(1963), lo que permite tener una aproximacion adecuada de los fenédmenos fisicos en la vertical.

Plano horizontal:

La viscosidad de remolino horizontal es representada mediante la siguiente formulacion:

v?' = (CSA)ZJZS;]-S;J- Ecuacion (36)

Donde:

Cs : Coeficiente de Smagorinsky
A : Tamafio de la grilla

S. : Tensor de radiacion

ij
La ecuacion (35) puede ser reescrita de la forma:

2 2 2
o =t a2 a2 S

13) 4 0z

La expresién C§A2 es denominado O para uso posterior.

Plano vertical:

En este caso se presume una formulacion de flujo en aguas someras, donde la turbulencia
vertical es generada solo por el esfuerzo de corte en el fondo. La expresion para la viscosidad

de remolino vertical es v}" =C,Hlu., donde Hl es la profundidad total y u. es la velocidad de
friccion. Esta expresion puede ser reescrita de la forma:

VY‘ = Bh,/gh,Hu, Ecuacion (38)

Donde u, representa la velocidad de flujo libre cerca del fondo de tal manera que u. =C.u,y B
es igual a C,C.. La magnitud tipica de B es O(0.01), mientras que C, ~ 0(0.1) en el modelo de
Elder (1959) y C. ~ 0(0.1) cuando el numero de Reynolds esté entre 5000 — 10000, es decir, en
régimen turbulento.
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La velocidad horizontal viene dada por la siguiente expresion:

u=u,- uz(% z?0S +z0OT —% h?0S + hDTj +p? _fhmldz +p2U,(-h) + O(u4) Ecuacion (39)

La aproximacion realizada corresponde a la derivada por Nwogu (1993). La velocidad horizontal
es evaluada en z =z, donde U, queda dado por:

U, -u [22 0S+z DT—EhZDS+hDT)
Ecuacion (40)
+1° [wdz +p?U, (- h)+ O(“4)
-h

Donde:

,= ; 2%0S - zDT+%h2DS hDT+jm1dz+U( h)+0o(u?)

(hu )
: Profundidad columna de agua

: Profundidad evaluada a lo largo de la columna de agua (variable)
: Pardmetro estandar para el andlisis de onda larga

U
S
T
H
z

u

Q= Twldz—r—b){l(z ~Z )+Z(Z_Zu)}

- V(C+h
Ty : Tension de corte

Por lo tanto U puede ser expresado en términos de U, .

U=y, + uz{% (2-22)0s +(z, - Z)DT} +2Q +ofu) Ecuacion ( 41)

Donde Q = Twldz

Zq
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El perfil de presién viene dado por:

_7_ 212 52\0S | o, _ANOT . 21(5
p=t-z+ut 2" =020 w07 +u? e -7y, ms+

Ecuacion (42)
2 -Q, T 4 202 - 22)87 #1422 - 2)Ts + O, an® )

La desnivelacién viene dada por la siguiente expresion:

¢ X ® y

EX =V, 6(U1 +0 )_ a(Vl +0 ) —(Vl“’ +QY N, _0Y, Ecuacion (43)
oy 0x 0x ay
@ y ¢ X

& =U, a(Vl +Q )_ a(Ul +0 ) +(U<lp + Q% CAZRCEY Ecuacion (44)
ox ay ox oy

Donde (U,,V,)=U,, Q*y Q"es definido como Q = (QX,QV).
Ut = (unve) - up =2 22 s+ e, -2)T

Para aproximar la tensién de fondo en las direcciones x e y, se usa una ecuacion de friccion
cuadrética.

% =Ceuu® +v?, 1) =Cpvu? +v? Ecuacion (45)

Donde uyv son las velocidades promediadas en la profundidad en las direcciones x e y
respectivamente. El coeficiente de rugosidad C, = f/4 (Chen y Jirka, 1995) donde f es estimado

usando el diagrama de Moody, el cual aqui es calculado por la férmula explicita dada por
Haaland (1983).

1.1
f= —1.8Iog[6'9 +[ Ks ] J Ecuacion (46)
Re H[B.7
Donde:
Ks : Altura de rugosidad (descrita en detalle en el Anexo 8.2)
Re : Numero de Reynold
H : Altura total columna de agua

La rompiente empleada en este modelo corresponde a la desarrollada por Kennedy et al.
(2000), y utiliza una aproximacién de la viscosidad de remolino (eddy viscosity), cuyas
ecuaciones son:
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Ry =Ry Ry Ecuacién (47)
Donde:

1 1 -
Ry = ﬁ{[v(Hul)X]x +E[V(Hu1)y +V(HV1)X]y}, Ecuacion (48)

Ry = b ] -5t + vl L

Ecuacion (49)

v: Viscosidad de remolino

H=h + 6al; Profundidad total del agua

La viscosidad de remolino es calculada como:
v = BHC

El propdsito de la variable B es asegurar una transicidon suave entre el estado no rompiente y
rompiente. La expresién para B viene dada por:

3, {220
B =13(¢,/2° -1) P <g <2
0, <

Donde & es un factor de amplificacion y el pardmetro Z‘f determina el inicio y término de la

rompiente, Z‘fes calculada como:

), t-t, = T°

b
S0ttt @®-20) ost-t, <t

Donde ZE')es la superficie libre que debe ser excedida para iniciar la rompiente, ZEF) es la

minima requerida para que la rompiente continte, t es el tiempo, t, es el tiempo en que
comienza a romper y T° es un tiempo de transicion.

Para mayor detalle de las ecuaciones y esquemas numéricos ver la Ref. 27.
La ventaja de este modelo, radica principalmente en la rompiente, ya que divide la viscosidad

en los planos vertical y horizontal, logrando de esta manera una mejor aproximacion de los
fendmenos fisicos en la profundidad.
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5.2 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacidn pertinentes para el desarrollo de este estudio son:
5.2.1 TOPOBATIMETRIA

La informacion topobatimétrica es extraida de dos fuentes, las cuales se detallan a
continuacion:

5.2.1.1 TOPOBATIMETRIA GLOBAL

La topobatimetria utilizada pertenece a una version desarrollada por Smith & Sandwell (1997),
generada en el laboratorio de altimetria satelital de la NOAA. Este mapa batimétrico fue
construido mezclando la informacién recopilada por barcos y por misiones altimétricas
obtenidas de Geosat and ERS-1. La Figura 5-1 muestra un zoom en la zona de América del
Sur.
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Figura 5-1: Imagen topobatimétrica, Sudamérica
(Fuente: Ref. 60)
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5.2.1.2 BATIMETRIA LOCAL

Con el fin de caracterizar con mayor detalle las regiones costeras, se utilizan las siguientes
cartas nauticas desarrolladas por el Servicio Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada (en
adelante SHOA):

e Carta N° 1200 Bahia lquique a Puerto Tocopilla

» Carta N° 1100 Rada de Arica a Bahia de Iquique

e Carta N° 4000 Bahia Coquimbo a Bahia Valparaiso
» Carta N° 4321 Bahia Quintero

» Carta N° 6000 Golfo de Arauco a Bahia Corral

Esta informacion batimétrica, fue acoplada a la topobatimetria global mediante la utilizacién del
software Global Mapper y de estos resultados se obtuvieron los perfiles para los modelos 1D en
COULWAVE. Todos los datos batimétricos son trabajados en una proyeccion UTM y DATUM
WGS84.

5.2.1.3 BOYAS DART

El proyecto DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunami) nace de un esfuerzo de
mantener y mejorar la capacidad para el reporte oportuno de tsunamis en tiempo real en el
océano abierto y constituye un elemento critico del programa de tsunami de la NOAA, siendo la
National Weather Service (NWS), el organismo responsable de su funcionamiento.

Las estaciones DART se encuentran localizadas en regiones con histérica generacion de
tsunamis destructivos, contando con un total de 39 instrumentos operativos instalados (ver
Figura 5-2).
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Figura 5-2: Ubicacion boyas DART
(Fuente: Ref. 61)

El sistema DART consta de un sensor de presién de fondo (Bottom Pressure Recorder - BPR),
anclado en el suelo marino. Amarrado a este instrumento, se instala una boya ubicada en la
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superficie del mar para las comunicaciones en tiempo real. Un enlace acustico transmite los
datos desde BPR a la boya superficial.
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Figura 5-3: Sistema de operacion Boyas DART
(Fuente: Ref. 61)

El BPR recoge datos de temperatura y presion a intervalos de 15 segundos. Estos valores son
corregidos y convertidos finalmente a una altura de superficie del mar (altura de la superficie del
océano sobre el suelo marino), usando un valor constante de 670 mm/psia. El sistema tiene dos
modos de representacion de datos: estandar y evento, los cuales son comunicadas a los
organismos tales como el TWC (Tsunami Warning Centers) usando el satélite comercial Iridium.
El sistema opera habitualmente en modo estandar, el cual reconoce cuatro valores:

* Intervalos de 15 minutos para estimar la altura de la superficie del mar en los tiempos de
transmision programada.
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» Cuando el software de deteccion interna, identifica un evento, el sistema deja el modo
estandar y el modo de evento comienza a funcionar. Valores cada 15 segundos son
transmitidos durante los minutos iniciales.

* Valores cada un minuto son medidos en promedio, después de los minutos iniciales.

El sistema regresa al modo estandar después de 4 horas con transmisiones cada 1 minuto si
eventos posteriores no son detectados.

Las dos formas de comunicacion permiten a TWC establecer el modo de evento en anticipacion
de un posible tsunami o recobrar la alta resolucion (intervalos de 15 segundos) en bloques de 1
hora para un andlisis detallado.

Para el desarrollo de este estudio se analizaran los datos de las Boyas resumidas en la Tabla
5-1, de las cuales se obtendran los registros mareograficos que son utilizados para validar la
Ecuacion (79).

Tabla 5-1: Boyas DART a utilizar en analisis

Fuente: Elaboracion propia)

DART Ubicacion (lat,long) Organismo a cargo
32412 17.975S - 86.392W NDBC
51406 8.480 S - 125.027 W NDBC
52401 19.286 N - 155.766 E NDBC
52402 11.883 N - 154.116 E NDBC
21418 38.711 N - 148.694 E NDBC
51426 22.993 S - 168.098 W NDBC
32401 19.547 S - 74.813 W SHOA

5.2.1.4 PARAMETROS DE SISMOS Y TSUNAMIS

Para caracterizar los sismos y tsunamis se utiliza informacién principalmente de la USGS (U.S.
Geological Survey), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), JRC (Joint
Research Centre), GDACS (Global Disaster Alert and Coordination System) y publicaciones
cientificas, las cuales seran citadas pertinentemente.

5.2.1.5 INFORMACION DE PRENSA
Para analizar la influencia de tsunamis de campo lejano sobre las costas chilenas, se recopild

informacion de periddicos nacionales principalmente “El Mercurio”, cuya descripcion es
detallada en el Anexo 9.6.
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5.3 CONSTRUCCION MODELOS
5.3.1 TIPO DE MODELO

En funcién a que todas las modelaciones efectuadas en esta investigacion utilizan el esquema
de volumen finito (FV), las ecuaciones de Boussinesq completamente no lineales deben ser
empleadas de acuerdo a Lynett et. al., 2008 (Ref. 27).

5.3.2 DIMENSIONAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL

El tamafio de grilla espacial (dx) sera analizado para determinar su influencia en los resultados
de los modelos. El objetivo es optimizar los tiempos computacionales con la mejor
caracterizacion del fenomeno posible. Cabe destacar que este modelo no permite la anidacién
de grillas, por lo tanto el valor escogido es constante en todo el dominio.

Para determinar el espaciamiento temporal o time step se considera la condicién de Courant
(Cn), la cual viene dada por:

dt
C,=c— Ecuacion (50
R 7 dx (50)
Donde:
dx : Espaciamiento espacial
dt : Espaciamiento temporal o time step
c : Celeridad de la onda

Debido a que el pardmetro de entrada en este modelo es el nimero de Courant, el modelo
ajusta el dt para cumplir la siguiente condicion:

dx

J2gh

Donde:

dt <

Ecuacién (51)

h : Profundidad de la celda
5.3.3 CONDICIONES DE BORDE

Las modelaciones buscan determinar el efecto en la propagacién de la onda a consecuencia de
su paso por la Fosa de Atacama, y no fendmenos tales como: rompiente, runup e inundacion,
por lo tanto, las condiciones de borde (inicial y final) serdn completamente absorbentes, para
esto se usa una esponja cuya dimension corresponde a una longitud de onda, de acuerdo a las
recomendaciones indicadas en la Ref. 27.
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5.3.4 FRICCION DE FONDO

Si bien quedd de manifiesto en la seccion 4.5.4 que la friccion de fondo no es relevante en la
propagacion de un tsunami de campo lejano, se realizara de todas maneras una sensibilidad
para distintos valores de altura de rugosidad (Ks) con el fin de cuantificar este parametro y
determinar su influencia en los resultados, dicho analisis es presentado en el Anexo 9.1.2.

La friccion de fondo es estimada usando la Ecuacion (45), la cual depende fuertemente de la
altura de rugosidad Ks. La caracterizacion de este coeficiente es expuesto en el Anexo 9.4.

5.3.5 VISCOSIDAD DE REMOLINO

Al igual que la friccién de fondo y pese a que quedd demostrado que la viscosidad de remolino
no tiene mayor influencia en la propagacion de un tsunami en el campo lejano, se modelaran
distintos valores de coeficiente de Eddy Viscosity de Smagorinsky, con el objetivo de
sensibilizar este pardmetro, dicho andlisis es presentado en el Anexo 9.1.3.

Para mayor detalle de la formulacién de este fenbmeno ver seccién 5.1.

5.4  ANALISIS DE REFLEXION Y RADIACION DE LA ONDA DE
TSUNAMI

En el presente capitulo se establece la metodologia para la obtencion de la energia reflejada en
la interaccién Onda-Fosa, se plantea ademas, una ecuacién que utiliza el concepto de radiacion
de onda para permitir el calculo de la altura de un tsunami en el campo lejano. El fundamento
tedrico de ambos analisis es expuesto en lo que sigue:

5.4.1 ENERGIA REFLEJADA
La metodologia para determinar la energia de la onda reflejada consiste en:

1. A partir de las simulaciones con COULWAVE, cuyos resultados son desnivelaciones y
velocidades de la ola en algun punto de control en funcién del tiempo, filtrar la onda
incidente de la reflejada, para garantizar que la onda reflejada no se superpone a la
incidente en el punto de control, se genera un dominio numérico lo suficientemente
extenso, permitiendo de esta manera identificar claramente ambas ondas.

2. Calcular la energia cinética y potencial mediante la metodologia expuesta en los
Capitulos 5.4.1.1y 5.4.1.2.

3. Determinar el coeficiente de energia reflejada.
5.4.1.1 ENERGIA CINETICA

La energia cinética esta asociada al movimiento de las particulas, la cual es determinada
considerando un elemento de altura dz y ancho dx (ver Figura 5-4), siendo su masa pdxdz . La

expresion es dada por la siguiente ecuacion:
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2 2
dE, = pdxdz urw Ecuaci 6n (52)
Donde:
p : Densidad del agua de mar
u : Velocidad horizontal de la particula
w : Velocidad vertical de la particula

Para una onda larga se entiende que u >> w, por ende, w puede ser despreciada del célculo,
reduciéndose la energia cinética a la siguiente expresion:

2
dE. = pdxdz u? Ecuacion (53)

Considerando TLO, se sabe que para una onda larga la velocidad orbital horizontal no depende
de la diferenciacion en la profundidad, por lo tanto la expresion anterior puede ser expresada de
la forma:

2
dE, = pdxu?h Ecuacion (54)
Esta ecuacion sera evaluada para cada dx de la onda, por lo tanto para calcular la energia total

cinética se debe discretizar la ecuacion (54), la cual es expresada de la siguiente manera:

2
YE, = Axp “7 th Ecuacion (55)

i B
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Figura 5-4: Definicion de los parametros de energia  cinética
(Fuente: Ref. 10)
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5.4.1.2 ENERGIA POTENCIAL

La energia potencial de las ondas esta asociada al desplazamiento de una masa de agua
respecto de su posicién de equilibrio en contra del campo gravitatorio.

Esta energia se calcula considerando una columna de fluido de longitud dx (ver Figura 5-5) y
altura n (en funcion del tiempo) y con su centro de gravedad ubicado en n/2.

El diferencial de masa viene dado por:

dm = pndx Ecuacion (56)
Donde:

p : Densidad del agua de mar

n : Desnivelacion ola

La energia potencial tiene la siguiente expresion:
2
dE,=dm[g d;— =ply E—ﬂ;dx Ecuacion (57)

Discretizando la ecuacién anterior en funciéon de x, es posible determinar la energia total
potencial, la cual viene dada por la siguiente expresion.

2
YE, =pHy D']?Ax Ecuacion (58)

-

Figura 5-5: Definicion de los parametros de energia  potencial

(Fuente: Elaboracion propia)
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5.4.2 RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Se presenta a continuacion una metodologia para estimar la altura de ola en un punto
cualquiera del Pacifico desde su fuente generadora.

Se supone que la energia inicial del tsunami es igual a su energia potencial en su zona de
generacion, es decir:

E, = ng Ecuacion (59)
Donde:

m : Masa del cuerpo definida como m =pV, asumiendo que el volumen viene dado por
V=L [WIz

L¢ : Largo de la falla

Wi : Ancho de la falla

g : Aceleracion de gravedad

z : Deformacion inicial de la superficie del mar

z : Centro de gravedad (E = g}

Por lo tanto la Ecuacion (59) queda expresada de la siguiente manera:
2
Eo =p OV [§ DZ? Ecuacién (60)

La energia de la onda en cualquier punto del Pacifico, es igual a la energia cinética mas la
energia potencial del tsunami:

E, =E; +E, Ecuacion (61)

Del desarrollo anterior se sabe:

2
dE., = pdxdz u? Ecuacién (62)

La velocidad orbital segun la TLO para una onda en aguas someras €s:

u= g \/g cos(kx — wt) Ecuacion (63)
Donde:
H : Altura de ola
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d : Profundidad media del océano (se pueda asumir en 4000 [m] para el Océano Pacifico)
k : Nimero de onda (2%)

w : Frecuencia angular (2%)

2
dE., = pdxdz1 H \/g cos(kx — wt Ecuacion (64)
‘ 2(2\d
- H® g 2 o

dE., = pdxdz 54 cos (kx - oot) Ecuacion (65)

De la ecuacion anterior se puede observar la profundidad es una variable independiente, por lo
tanto, integrando E., en la vertical, se tiene:

2
dE., = pdx [g %COSZ(kX - oot) Ecuacién (66)

La ecuacion anterior debe ser integrada en la fase, de tal modo:

2
Ec. = pg%fo cos 2 (kx — wt)dx Ecuacion (67)
Donde:
L : Largo de la onda

La resolucion de la integral da el siguiente resultado:

W
- N

2 L

E.. =pP9 % GE E cos(kx - oot) Eten(kx - oot) + % kx —% oot} Ecuacion (68)

0

Aplicando propiedades trigonométricas y desarrollando la integral del término (A), se tiene por
resultado el valor 1t Por lo tanto la expresion de la energia cinética en un punto en particular se
resume en:

2

Eco = pg% B& bt Ecuacion (69)
H2

E..=p9 6 i Ecuacion (70)

Esta expresion de energia es relativa a un ancho unitario. Luego, para conocer la energia
cinética total debe multiplicarse esta por el largo del frente de ola en su propagacion a lo largo
del Océano (P).
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2
E..=pgL T_G P Ecuacion (71 )

De acuerdo a la Ecuacion (58), la energia potencial viene dada por

2
E,,= Py Eﬂ? dx Ecuacion (72)
Donde:
H . i
= B cos(kx - (,ot) a partir de la TLO Ecuacion (73)

Integrando la ecuacion (71) en la fase, se tiene:

2

L H .
Ep2= _[0 plg D;— EEECOS(kX - (A)t)j dx Ecuacion (74)

H? (2 .,
E,.=p @?J‘O cos (kx - oot)dx Ecuacion (75)

(A)
A
- N

H? ;

Er, =Pg 5 E—I&— {% cos(kx — wt)Ben(kx — wt) + % kx —% (ot} Ecuacion (76)

0

Nétese que nuevamente estamos en presencia del término (A), que tiene un valor igual a Tt

Por lo tanto la expresion de la energia potencial en algun punto en particular se resume en:

2

Ep, = pgT—6 [ Ecuacion (77)

Al igual que la energia cinética, esta debe multiplicarse por el largo del frente.

2
E..=pgL T_G P Ecuacion (78)

Se observa que de acuerdo a lo esperado, la energia cinética es igual a la energia potencial,
por lo tanto, la energia total es:
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2
E, =pgL % P Ecuacion (79)

Para determinar los pardmetros de la onda en algun lugar del Pacifico, podemos considerar que
la energia en dicho punto es igual a E, (Ecuacion (79) més las pérdidas de energia en su
propagacion.

Luego, considerando que las pérdidas de energia son despreciables (seccion 4.5.4), se puede
asumir que la energia en la fuente es igual a la energia en otro punto dentro de la trayectoria de
propagacién (Eq = E,), resultando en:

2

2
p L, W [g GZ? =pgL % P Ecuacién (80)

Dejando la ecuacién anterior en funcion de H, se obtiene:

H= 221/% Ecuacion (81)

Donde:

z : Deformacion inicial de la superficie del mar
Lf : Largo de la falla

Wi : Ancho de la falla

L : Largo de la onda

P : Largo del frente de ola

La Ecuacion (81) determina la altura de ola (H) en cualquier punto del océano y corresponde a
un desarrollo propio.

Conforme a la Ecuacion (81), queda en evidencia que la altura de ola en algin punto
determinado es mas sensible a la desnivelacion inicial que al largo y ancho de la falla sismica.
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5.4.3 ANALISIS DE LA DIRECCION DE LA ONDA DE TSUNAMI

En este capitulo se hace una evaluacion del efecto de la direccion de la onda de tsunami,
utilizando para ello la Ref. 29, en la cual se analiza la reflexion producida sobre el cafién Scripps
en la Joya, California. La Figura 5-6 muestra una seccién batimétrica de este.
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Figura 5-6: Perfil Cafién Scripps

(Fuente: Ref. 29)

Los autores que generaron dicha investigacion (Ref. 29), determinaron la reflexion a través de la
utilizacion de distintos modelos numéricos. La Figura 5-7 muestra el coeficiente de reflexion R
para incidencia normal del oleaje y para distintos periodos del mismo.
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Estos investigadores (Ref. 29), comprobaron la existencia de un angulo critico a partir del cual
el coeficiente de reflexibn se hace muy cercano a 1 (completamente reflejante), mientras que
para angulos menores al critico, el coeficiente de reflexibn es muy similar al de incidencia
normal. La formulacién que permite el calculo de dicho angulo es presentado en la siguiente
Ecuacion.

8, = arcsin{ < J Ecuacion (82)
Cmax

Donde:

C : Velocidad de la onda antes del cafién

Cmax . Velocidad en la zona més profunda del cafion

Esta metodologia es aplicada a los perfiles caracteristicos de las zonas norte, centro y sur de
Chile (Figura 6-2, Figura 6-3 y Figura 6-4), obteniéndose los siguientes angulos criticos:

Tabla 5-2: Angulos criticos perfiles Norte, Centro y Sur

(Fuente: Elaboracion propia)
Zona Norte | Zona Centro | Zona Sur
8,00 50 56 70

Cabe destacar que para las ondas largas, como son los tsunamis, la celeridad de la onda no
depende del periodo, por lo tanto, en estos casos el angulo critico es independiente del periodo
de la ola y, por ende, es Unico.

La Figura 5-8 muestra las direcciones del angulo critico para los distintos perfiles
caracteristicos, de este modo se establece que los angulos de aproximacion de los tsunamis de
campo lejano provenientes desde Japoén, Aleutianas, Alaska y Kamchatka son menores al
critico, por lo tanto pueden ser analizados como incidencia normal.
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6. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los siguientes resultados:

I. Mediante modelacion numérica, se calcula la reflexion de la onda de tsunami
propagandose en tres perfiles tipos, caracterizando de esta manera la zonas norte,
centro y sur de Chile.

Il. En la Seccién 6.2 se efectian los calculos de las deformaciones iniciales de los sismos
analizados en el capitulo 4.6.

lll. En 3° lugar se comparan las alturas de ola en distintas boyas DART, para los tsunamis
consecuentes de los sismos de 2009 en Samoa, 2010 en Chile y 2011 en Japédn, el
proposito de este ejercicio es validar la ecuacion de radiaciéon propuesta.

IV. En la Seccién 6.4 se realiza un paralelo entre los eventos de Chile 1960, 1877 y 2010 y
sus efectos en el campo lejano, principalmente Jap6n y Hawai.

6.1 REFLEXION ESPERADA PARA UN TSUNAMI DE CAMPO
LEJANO DEBIDO A LA FOSA CHILE - PERU

6.1.1 PERFILES BATIMETRICOS

Se analizan tres perfiles tipo de la Fosa Chile — Peru, caracterizando la zona norte, centro y sur
del pais. Con esto se permite evaluar la influencia de una onda de tsunami en cada uno de
estos escenarios, los cuales estdn representados desde la Figura 6-2 a la Figura 6-4,

mostrando ademas la pendiente promedio (M) en cada configuracion batimétrica, La ubicacion
de los perfiles es mostrada en la Figura 6-1.
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Figura 6-1: Ubicaciones Perfil

Perfil Zona No e

Chile-Peru
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)

es batimétricos Fosa

-4000

= T 0ot g e gt ¥ .

6000

Profundidad [m]

7000

-000

1000

u
0

= 0.97% -

1000 \
\
2000 \ | L2000
.

3000 \

3000

5000

-6000

o 10 20 0 40 50 =) 70 80 ) 100

Distancia [m] <

Figura 6-2: Perfil batimetria Fosa Chile-Perd, Zona  Norte

(Fuente: Elaboracion propia)

69




Analisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile

1000

m = 8.49 '
-1000 - » -1000
-2000 \\
\ -2000

-4000 a 4 | 3000

-3000

4

Profundidad [m]

-5000

-4000
-6000

-7000

-5000

-8000

o 10 20 30 40 50 B0 70 =) 80 100

Distancia [m] 510

Figura 6-3: Perfil batimetria Fosa Chile-Perd, Zona  Centro

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-4: Perfil batimetria Fosa Chile-Perd, Zona  Sur

(Fuente: Elaboracion propia)
De los perfiles batimétricos presentados se puede observar que:

« La profundidad de la fosa disminuye considerablemente de norte a sur, siendo en esta
ultima casi imperceptible.

e La pendiente en la zona norte es similar a la pendiente de la zona centro, siendo del
orden del 8%; mientras que la zona sur tiene una pendiente promedio de 18.31%,
considerablemente mayor a las dos anteriores.

6.1.2 MODELACIONES

Los parametros utilizados en las modelaciones ejecutadas son resumidas en la Tabla 6-1.
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Tabla 6-1: Parametro modelaciones Fosa Chile - Peru

(Fuente: Elaboracion propia)

@ H[m] | T[min] | Co[m/s] | Courant | Tiempo simulacién [hr] | Rugosidad [m] | Eddy [m"*/s]
g 1 60 214.7 0.25 3.3 0.0004 0.2
© 1 20 214.7 0.25 2.8 0.0004 0.2
Q 1 5 221.0 0.25 1.7 0.0004 0.2
% H[m] | T[min] | Co[m/s] | Courant | Tiempo simulacion [hr] | Rugosidad [m] | Eddy[m*/s]
8 1 60 196.2 0.25 3.3 0.0004 0.2
© 1 20 196.2 0.25 2.8 0.0004 0.2
Q 1 5 205.9 0.25 1.7 0.0004 0.2
H [m] T [min] Co [m/s] | Courant | Tiempo simulacion [hr] | Rugosidad [m] Eddy[ml’sls]
(’,5) 1 60 196.4 0.25 3.3 0.0004 0.2
© 1 20 196.4 0.25 2.8 0.0004 0.2
Q 1 5 199.7 0.25 1.7 0.0004 0.2
16%
14% -
12% -
10% -
g 8% i
2 —0
6%
4%
2% -
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Periodo [min]
‘ == N\Orte === Centro === Sur ‘
Figura 6-5: Resultados coeficiente de reflexion
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 6-2: Resultados coeficientes de reflexion
(Fuente: Elaboracion propia)
Zona
Norte Central Sur
= 5 1.7% 1.2% 2.1%
= 20 12.0% 5.0% 9.9%
— 60 13.5% 7.4% 15.1%

La Tabla 6-2 y la Figura 6-6 muestran los resultados obtenidos de las modelaciones de los
distintos escenarios, de los cuales se aprecia que:
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. La reflexién en la fosa crece a medida que el periodo de la onda aumenta.
. El coeficiente de reflexiébn converge a un valor del orden de 2% para periodos de 5 [min].
. La reflexién en el perfil de la zona central es considerablemente menor en comparacion

con las zonas norte Yy Ssur.

. La zona sur presenta la mayor reflexion a excepcién del periodo 20 [min] cuyo maximo
valor corresponde a la zona norte.

. Comparando la zona norte y la zona central, que tienen pendientes similares (del orden
de 8%) se aprecia una disminucion considerable en los coeficientes de reflexion de esta
ultima, ello se explica con el hecho de que la fosa es méas profunda en el norte (ver Figura
6-6), lo que es coherente con los resultados obtenidos en la seccién 6.1.4 en donde la
influencia de la fosa aumenta la reflexion. La Tabla 6-3 muestra una comparacion de las
caracteristicas de ambas configuraciones batimétricas.

Tabla 6-3: Comparacién dimensiones fosa norte y cen  tro

(Fuente: Elaboracion propia)

Ancho aproximado fosa Maxima profundidad
[m] [m]
Norte 70000 6780
Centro 69000 5753
Diferencia 1000 1027
Diferencia porcentual [%] 1.4 15.2
0~
-1000 -
2000
E
T -3000 |
3
S 4000 |
E -5000 -
-6000 -
-7000
700000 750000 800000 850000 900000 950000
Distancia [m]

Figura 6-6: Zoom perfil fosa, Zona norte y Centro

(Fuente: Elaboracion propia)

Pese a que la zona sur practicamente no tiene fosa, sus coeficientes son los mayores para los
periodos 5 y 60 [m], esto puede ser consecuencia de su mayor pendiente promedio

(m=18.31%).
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De manera referencial, se muestra el resultado para una onda de periodo T: 60 [min] sobre la
configuracién batimétrica de la zona norte (Figura 6-7). Los resultados de todos los casos
modelados se encuentran en el ANEXO 9.5.

0.60

Onda Incidente
Onda Reflejada

Desnivelacion [m]

-0.10 A

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

-0.60

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo [s]

Figura 6-7: Modelo T_60 [min], Zona Norte

(Fuente: Elaboracion propia)

Con la finalidad de realizar una comparacion entre la Fosa Chile — Per( y la Fosa de Japén, se
presentan desde la Figura 6-9 a la Figura 6-11 tres superposiciones de los perfiles batimétricos
caracteristicos de la zona norte, centro y sur, la ubicacion de dichos perfiles es mostrada en la
Figura 6-8.
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Perfil Zona Norte

Perfil Zona Sur

Figura 6-8: Ubicaciones Perfiles batimétricos Fosa Japon

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
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Figura 6-9: Comparacién Perfil Zona Norte Japon - C  hile

(Fuente: Elaboracion propia)

74



Analisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile

-1000

-2000

-3000

-4000

Profundidad [m]

-6000

-6000

-7000

-8000

c
m

1l
e

= 8.40%

-1000

£5.2000

-3000

-4000

m2

= 5.78%

-5000

-6000

-7000

49950

99950

149950

249950

299930

349930

399930 449950

Figura 6-10: Comparacién Perfil Zona Centro Japén -

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-11: Comparacion Perfil Sur Japon - Chile

(Fuente: Elaboracion propia)

De los tres perfiles analizados, se observa lo siguiente:

La Fosa de Japdn es més profunda que la Fosa Chile — Pera.

La Fosa de Japdn tiene dos pendientes claramente definidas, la primera denominada por

el subindice 1 en el sector cercano a la costa con pendientes promedios entre los 0.51%
(zona sur) y 1.12% (zona centro), y la segunda con pendientes entre 5.78% a 7.97%.
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. Los perfiles de Japon tienen una pendiente promedio considerablemente menor a la

encontrada frente a las costas chilenas.

. La menor pendiente de la Fosa de Japoén, puede ser una de las causas probables de que
un tsunami de campo lejano con fuente generadora en Chile, sea potencialmente mas
dafiino en ese pais; de igual manera, un evento de este tipo generado en Japén tendria
un efecto menor en las costas chilenas, esto de acuerdo al andlisis efectuado en la
seccion 6.2.2.

6.2

CALCULO DE LA DEFORMACION INICIAL DEL FONDO MARINO

La desnivelacién inicial de la superficie del agua cuya teoria fue expuesta en la seccién 4.4.2.1
es calculada en este capitulo.

Los parametros de la falla para los casos en cuestién son resumidos en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Pardmetros modelo de Okada (1985)

(Fuente: Elaboracion propia)

Caso Epicentro h[Km] | L[Km] [WI[Km] [ 6] o[ A [ D [m]
Chile, 1877 23°S, 71°E 10 490 150 359 19 90 12
Aleutianas, 1946 52.8°N, 163.5°E 50 160 40-60 250 6 90 38-22
Kamchatka, 1952 | 52.7°N, 159.5°E 53 650 200 304 30 110 5
Chile, 1960 39.5°S, 74.5°W 30 1000 200 10 20 90 17
Alaska, 1964 59.73°N, 215.7°E 10 620 210 226 8 90 19
Samoa, 2009 15.42°S, 172.9°E 12 158 44 345 46 -61 3.5
Chile, 2010 32.85°S, 72.72°E 35 450 100 16 14 104 15
Japon, 2011 37.52°N, 143.05°E 20 450 150 203 10 88 18
Maximo 53 1000 210 38
Minimo 10 158 44 3.5
A continuacion se presenta un resumen de la teoria utilizada.
Tabla 6-5: Parametros de entrada del método de Okad a (1985)
(Fuente: Elaboracion propia)

Parametro en Inglés Parametro en Espafiol Sigla Unidad

Epicenter Epicentro (Lat, Long) Grados

Focal Depth Profundidad Focal (h) metros

Length of fault plane Longitud de la falla (L) metros

Width of fault plane Ancho de la falla (W) metros

Strike angle Rumbo (9 grados

Dip angle Manteo (9) grados

Slip angle Angulo de desplazamiento A) grados

Dislocation Dislocacién (D) metros

La teoria asume un plano de falla rectangular, el cual es una idealizacion de la interfaz entre
dos placas donde un violento movimiento relativo ocurre durante un terremoto (ver Figura 6-12).
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Figura 6-12: Representacion del plano de fallay su s parametros
(Fuente: Ref. 49)

Desde la Figura 6-13 hasta la Figura 6-19 se muestra la deformacion inicial del suelo marino
para los casos expuestos en la Tabla 6-4. Para hacer comparativos todos los graficos se toma
como referencia el evento ocurrido en Chile el afio 1960.

Chile 1960

EEsEEty B

Chile 1877

Figura 6-13: Deformacién inicial del fondo marino, Chile 1877

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-14: Deformacién inicial del fondo marino, Aleutianas (a) 1946

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-15: Deformacién inicial del fondo marino, Aleutianas (b) 1946

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-16: Deformacion inicial del fondo marino, Kamchatka 1952

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-17: Deformacién inicial del fondo marino, Alaska 1964

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 6-18: Deformacién inicial del fondo marino, Samoa 2009

(Fuente: Elaboracion propia)

Chile 1960

Figura 6-19: Deformacion inicial del fondo marino, Chile 2010
(Fuente: Elaboracion propia)
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Chile 1960

Figura 6-20: Deformacién inicial del fondo marino,

(Fuente: Elaboracion propia)

Japén 2011

La deformacion vertical maxima para cada caso se presentan en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6: Desplazamiento vertical del fondo marino

(Fuente: Elaboracion propia)

Caso Desnivelacion [m]

Chile, 1877 5.7
Aleutianas (a), 1946 5.9
Aleutianas (b), 1946 4.5
Kamchatka, 1952 3.4
Chile, 1960 11.8
Alaska, 1964 7.5

Samoa, 2009 1.9(*)
Chile, 2010 5.2
Japon, 2011 6.0

(*) Desnivelacion negativa.

De los resultados obtenidos anteriormente se puede observar lo siguiente:

. La méaxima deformacioén vertical corresponde al evento producido en Chile el afio 1960,
mientras que la minima se produjo en Samoa en el 2009, con una deformacion negativa.
Respecto de esta Ultima, el angulo de desplazamiento (slip angle) propuesto en la Ref. 2
es negativo, tanto para el modelo indicado por la USGS como el de Harvard Global CMT
Project Moment Tensor Solution, explicando el motivo por la cual el arribo a la costa

ocurriera en el seno de la onda.

. Se observa que los eventos de Chile 1960 y Alaska 1964, poseen caracteristicas similares

en cuanto a la deformacion inicial.

. Los autores del estudio del tsunami de Aleutianas 1946 (Ref. 41), analizaron distintos
anchos y dislocaciones de falla, comparando la propagacion de la onda de tsunami en
diferentes estaciones mareograficas. La variacion entre las deformaciones iniciales es de

1.38 [m].
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. Si bien el terremoto de Japo6n el 2011 fue el mayor en su historia sismica (registrada), la
deformacién inicial del fondo marino fue de 6 [m] (50% menor que el de Chile 1960),
explicando de cierta manera el por qué los eventos producidos en dicha localidad no han

afectado significativamente las costas chilenas.

. El evento producido en Chile el afio 2010, corresponde al segundo mayor en su historia,
produjo una desnivelacién inicial de 5.2 [m], siendo aproximadamente 50% menor a su

antecesor en importancia (sismo 1960).

. El suceso generado en la costa Norte de Chile el afio 1877, a pesar de tener una
magnitud més baja que el ocurrido el 2010, produce una deformacién inicial mayor, ya

gue este ultimo tiene una profundidad focal menor.

6.3

COMPARACION ALTURA DE OLA EN CUALQUIER PUNTO

USANDO LA ECUACION DE RADIACION PROPUESTA

Para validar la formulacion propuesta para el célculo de la altura de ola en algun punto
determinado del Océano (Ecuacién (77)), se utiliza la informacién de los tsunamis de Samoa
2009, Chile 2010 y Japo6n 2011, ya que estos cuentan con informacién mareografica (Boyas

DART) y ademas han sido modelados numéricamente por la NOAA.

Con la finalidad de simplificar el célculo, se realiza el supuesto que la longitud de la onda de
tsunami es del mismo orden que la longitud de la falla sismica, por lo tanto esta ecuacién puede

ser expresada de la siguiente manera:

H= 221/%
P

Ecuacion (83)

Esta ecuacién serd usada para determinar la altura de ola en los célculos que siguen.

6.3.1

En la Tabla 6-7 se presenta la comparacion de los calculos obtenidos al implementar la
Ecuacion de Radiacion, versus los registros de las estaciones mareograficas DART 51426,

DART 32412 y DART 32401.

RESULTADOS TSUNAMI SAMOA 2009

Tabla 6-7: Célculo altura de ola en boyas DART, Sam o0a 2009
Fuente: Elaboracion propia)
DART Distancia [Km] | Hcaiculada [M] | Hmedido [M] Error [m] Error [%]
51426 974 0.315 0.35 -0.035 -9.9%
32412 9142 0.103 0.11 -0.007 -6.4%
32401 10500 0.096 0.1 -0.004 -3.9%

Los resultados muestran una buena aproximacion entre lo calculado y lo medido, con errores
porcentuales que van desde aproximadamente 4% a 10%. Se debe poner especial cuidado en
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dicho error puesto que las diferencias son centimétricas con una maxima de 3.5 [cm]

ende, los resultados obtenidos son considerados aceptables.

, por

La Figura 6-21 muestra la comparacion entre la medicion DART (linea azul), el modelo y la
Ecuacion de Radiacion (linea roja), dando cuenta del buen ajuste logrado.
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Figura 6-21: Comparaciones entre Ias estamones DAR Ty Ecuacion (83) Samoa 2009

(Fuente: Modificado de Ref. 61)

En la Figura 6-22 se presenta la gréafica de la altura calculada versus la altura medida, en color
negro se muestra la linea de tendencia, mientras que en azul se dibuja una linea auxiliar
indicativa de cdmo deberia ser el mejor ajuste. De dicha figura se aprecia claramente el buen
ajuste de los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion de Radiaciéon, con una linea de
tendencia con pendiente cercana a 1.

H Medido (m)

y =1.135x - 0.008
R?=0.9999
/ g
0.0 T T T
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H Calculado (m)

Figura 6-22: Comparacion altura calculada versus al

(Fuente: Elaboracion propia)
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6.3.2 RESULTADOS TSUNAMI CHILE 2010

Para el tsunami del 27 de febrero de 2010, la NOAA implementando el modelo MOST, realiz6
una simulacion de este evento, comparando la evolucion de la onda de tsunami con distintas
estaciones DART. Esta informacién es utilizada como una base para la verificaciéon y validacién
de la ecuacion (83), con los resultados que se exponen en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8: Célculo altura de ola en boyas DART, Chi le 2010

(Fuente: Elaboracion propia)

DART Distancia Hcalculada Hmedido H MOST Error Error ,53%2_
[Km] [m] [m] [m] [m] [%] [%]
32412 2350 0.86 0.35 0.51 0.51 146% 46%
51406 8940 0.44 0.39 0.50 0.05 13% 28%
52401 14850 0.34 0.16 0.19 0.18 113% 19%
52402 14500 0.35 0.08 0.16 0.27 338% 100%
21418 16300 0.33 0.26 0.32 0.07 27% 23%

Hcarculada, FEPresenta la altura de ola obtenida utilizando la ecuacién de radiacion.

La Figura 6-23 muestra la comparacién entre la medicion DART (linea azul), el modelo MOST
(linea roja) y la Ecuacion (83) (linea verde).
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Figura 6-23: Comparaciones entre las estaciones DAR T, MOST y Ecuacion (83)
(Fuente: Modificado de Ref. 63)

De la Figura 6-23, se puede observar que la formulacion propuesta predice de buena manera el
Peak inicial de la onda, sobreprediciendo la altura de ola en todos los casos en cuestion, siendo
esta diferencia del orden de centimetros, la minima diferencia fue de 0.05 [m] para la Boya
DART 51406 ubicada a 8940 [km] de la fuente generadora, mientras que la maxima fue de 0.51
[m], en la Boya DART 32412 ubicada a 2350 [km] de la fuente generadora.

La comparacion grafica obtenida de la Boya DART 32412 no es expuesta en la Figura 6-23, ya

gue la altura de ola calculada es de 0.86 [m] (amplitud de 0.43 [m]), escapandose de los limites
del grafico.
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En la Figura 6-24 se presenta la grafica de la altura calculada versus la altura medida, en color
negro se muestra la linea de tendencia, mientras que en azul se dibuja una linea auxiliar
indicativa de cémo deberia ser el mejor ajuste. De dicha figura se aprecia claramente una
dispersién en los resultados, la que se asociada a las diferencias en las alturas obtenidas en las
boyas DART 31412, 52401 y 52402.
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Figura 6-24: Comparacion altura calculada versus al  tura medida, Chile 2010

(Fuente: Elaboracion propia)

Si bien en el numeral 4.5.4 de la presente memoria se demostré que ni la friccién de fondo ni la
viscosidad eran relevantes en la pérdida de energia del tsunami en su propagacion, las formas
de fondo del lecho marino en el sector de las boyas DART 52401 y 52402 (ver Figura 6-25) si
generan pérdidas de energia de la onda de tsunami, situacién que se aprecia claramente en las
mediciones obtenidas en dichas boyas.

Debido a que la Ecuacion de Radiacién no incluye términos asociados a las pérdidas de energia
por friccion de fondo u otro mecanismo, ni tiene incorporada la refraccion, sumado a que la boya
DART 32401 se encuentra muy proxima a la zona de generacion o que por su ubicacién esté
afecta a refraccion, es que se utilizara para la validacion de la Ecuacion, las boyas que no estén
influenciadas por los efectos antes mencionados. Lamentablemente las otras boyas ubicadas
en la direccion principal de la onda de tsunami no estaban en funcionamiento, lo que significa,
gue la validacion sera efectuada solamente tomando en cuenta la informacién de las estaciones
DART 51406 y 21418.
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n MOST y Batimetria sector bo  yas DART 52401 y 52402

(Fuente: Modificado de Ref. 58)

Figuré 6-25: Modelacio

Luego, graficando solamente los resultados obtenidos en las boyas DART 51406 y 21418, se
observa un buen ajuste entre lo medido y lo calculado. Al igual que en el evento de Samoa
2009, la linea de tendencia tiene una pendiente cercana a 1, sumado a ello, se observa que los
resultados en ambas boyas tienen un error menor que el error del modelo MOST.
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Figura 6-26: Comparacion altura calculada versus al ~ tura medida para las boyas DART 51406 y
21418, Chile 2010

(Fuente: Elaboracion propia)
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6.3.2.1 ANALISIS DE LA FORMULACION PROPUESTA PARA EL CASO DE JUAN
FERNANDEZ

Como se expuso en el capitulo 4.7.1.8, el sismo ocurrié a las 03:34 AM (hora local), segun el
informe realizado en la Ref. 9. El tsunami en Juan Fernandez arrib6é a las costas de la Isla
Robinson Crusoe a partir de las 03:42 AM con leves anomalias en el mar, luego dos olas se
hicieron sentir a contar de las 04:23 AM, es decir, 49 minutos después de ocurrido el evento.

Para realizar un analisis sencillo, que permita estimar el tiempo en que esta onda alcanzaria la
isla, se deben considerar los siguientes supuestos:

« Lalongitud de la onda de tsunami es del orden del largo de la falla.
» La profundidad media del Océano Pacifico es constante en 4000 [m].

De acuerdo a la Teoria Lineal del Oleaje para el caso de ondas largas, la celeridad viene dada
por la siguiente expresion:

c=.gd;

Donde:
g : Aceleracion de gravedad
d : Profundidad del océano

Por lo tanto ¢ = 198 [m/s]

Considerando que el tiempo recorrido (t) de la onda desde su epicentro hasta Juan Fernandez
es igual a la distancia (r) por la celeridad de la misma (c) resulta:

, - 550000 [m]

Del resultado obtenido se observa una diferencia de 2.7 [min], lo que es una aproximacion
adecuada considerando los supuestos realizados.

La altura de ola solo es comparada con los resultados del modelo MOST (NOAA), (ver Figura
6-28), ya que el maredgrafo instalado en Juan Fernandez dejé de registrar tras el arribo de la
onda de tsunami.

La altura de ola obtenida en Juan Ferndndez con la Ecuaciéon de Radiaciéon es de 1.78 [m], es
decir, una amplitud de 0.89 [m]; mientras que en el modelo MOST, la amplitud de la onda esta
en el rango de 0.8 a 1.2 [m] de acuerdo a lo observado en la Figura 6-23 (de manera
aproximada se puede considerar una amplitud de 1 [m]), por lo tanto, la ecuacién propuesta se
ajusta adecuadamente a los resultados de la simulacién numérica, sin embargo, se debe tener
precaucion con este resultado, puesto que se ha demostrado que la Ecuacién de Radiacién no
predice adecuadamente las alturas de ondas en sectores cercanos a la fuente generadora del
tsunami.

87



Analisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile

El resultado del andlisis de altura de ola con la formulacion propuesta se presenta en la Tabla

6-9.
Tabla 6-9: Altura de ola Juan Fernandez, Chile 2010
(Fuente: Elaboracion propia)
Distancia Amplitud MOST . 0
[Km] [m H2 [m] Amplitud [m] Error [m] Error [%]
550 1.00 1.78 0.89 0.11 11%
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Figura 6-27: Modelo Global MOST, Chile 2010
(Fuente: Modificado de Ref. 58)

6.3.3 RESULTADOS TSUNAMI JAPON 2011

Para el tsunami del 11 de marzo de 2011, se comparé la evolucién de la onda de tsunami con
distintas estaciones DART. Esta informacion es utilizada como una base para la verificacion y
validacion de la Ecuacion de Radiacion, con los resultados que exponen en la Tabla 6-10.
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Tabla 6-10: Célculo altura de ola en boyas DART, Ja p6n 2011

(Fuente: Elaboracion propia

DART D'S[tKaQT'a Hcf'r;’iada Hmedidso [M] | Diferencia[m] lee[rozr]]ua
51407 6220 0.74 0.47 0.27 58%
51406 10750 0.57 0.31 0.26 82%
32412 14760 0.48 0.21 0.27 130%
32401 15860 0.47 0.20 0.27 133%

Healculada, representa la altura de ola obtenida utilizando la ecuacion de radiacion.

Si bien la diferencia porcentual expuesta en la Tabla 6-10 en algunos casos llega al 133%, se
debe tener presente que lo calculado y medido difieren entre si en un orden de magnitud de

centimetros , por ende, los resultados obtenidos son considerados aceptables.

La Figura 6-28 muestra la comparacion entre la medicion de la distintas Boyas DART
distribuidas en el Pacifico (linea azul) y la Ecuacién de Radiacion (linea roja), observandose
que la formulacion propuesta predice de manera adecuada la magnitud de la onda,
sobreprediciendo la altura de ola en todos los casos en cuestion, siendo esta diferencia del
orden de centimetros, la minima diferencia es de 0.26 [m] para la Boya DART 51406, mientras

gue la méxima diferencia es de 0.27 [m].
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En la Figura 6-29 se presenta la grafica de la altura calculada versus la altura medida, en color
negro se muestra la linea de tendencia, mientras que en azul se dibuja una linea auxiliar
indicativa de como deberia ser el mejor ajuste. De dicha figura se aprecia un buen ajuste de los
resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion de Radiacion, sin embargo, para este caso en
particular se observa un desplazamiento constante de la linea de tendencia.
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Figura 6-29: Comparacion altura calculada versus al

tura medida, Japon 2011.

(Fuente: Elaboracion propia)

Pese a que en esta caso en particular se aprecia una diferencia practicamente constante en
torno a los 0.27 [m], se debe rescatar lo siguiente:

= La linea de la tendencia tiene una pendiente muy préxima a la unidad, lo que
indica que de alguna manera lo medido y lo calculado tienen relacion, es decir,
se esta representando adecuadamente el fenémeno.

= Por otro lado, las diferencias en las alturas de olas obtenidas tanto en las
mediciones de las boyas DART como en las diferencias en las alturas de las olas
calculadas en las mismas ubicaciones de las boyas, son muy similares, tal como
se muestra a continuacion:

Diferencia entre las mediciones de las Boyas DART

DART 51407-51406
DART 51406-32412
DART 32412-32401

0.16 [m]
0.10 [m]
0.01 [m]

Diferencia entre lo Calculado (Ecuacion de Radiacion)

DART 51407-51406
DART 51406-32412
DART 32412-32401
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Por ejemplo, la boya DART 51406 midi6 una altura de 0.31 [m] y 0.21 [m] la boya DART 32401,
es decir, la diferencia de altura de la onda de tsunami en la propagacién desde la boya DART
51406 y 32401 fue de 0.10 [m], mientas que el calculo a través de la Ecuacion de Radiacion en
la posicion de la boya DART 51406 fue de 0.57 [m] y en la posicién de la boya DART 32401 fue
de 0.48 [m], dando una diferencia de altura de onda de 0.09 [m], muy similar a lo que se midié
realmente, lo que se traduce finalmente en una adecuada caracterizacion del fendémeno
analizado.

6.4 APLICACION DE LA EVACUACION DE RADIACION EN EL
ESTUDIO DE TSUNAMIS DE CAMPO LEJANO

6.4.1 COMPARACION RESULTADOS DE CHILE 1960, CHILE 1877 Y CHILE 2010
EN JAPON Y HAWAI

En el presente acépite se analizan los eventos tsunamigenicos ocurridos en Chile el afio 1960,
2010 y 1877, los dos primeros ocurridos en la zona centro — sur del pais, mientras que el de
1877 tuvo su origen en la zona norte.

Se examina su influencia en Japon y Hawai, ya que estas fueron las regiones mayormente
afectados por el tsunami de 1960.

Se hace uso de la Ecuacion de Radiacion para evaluar la altura de ola en estos lugares. Los
resultados son resumidos en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11: Altura de ola esperada segun Férmula pr  opuesta, eventos Chile 1960 y 2010

(Fuente: Elaboracion propia)

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

(*) Diferencia respecto del evento de 1960.

De lo anteriormente expuesto queda de manifiesto que en términos de altura de ola en Japon
(considerando la Ecuacion de Radiacion) el evento de 1960 es 222% superior al tsunami de
2010, explicando su disparidad en el impacto en el campo lejano.

Respecto de los eventos de Chile 1960 y 1877, existe una diferencia del orden de 140%
respecto en las alturas de olas en Jap6n y Hawai obtenidos a partir de la Ecuacion de
Radiacién. Esto explica el por qué el tsunami de 1960 causd devastacion en Japon y Hawai,
mientras que el de 1877 si bien tuvo repercusion en el campo lejano, su intensidad fue
considerablemente menor.
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Segun lo expuesto en la Ref. 24 , en Japén la maxima altura de ola para el evento de 1960 se
produjo en la localidad de Rikuzen, siendo H: 6.5 [m] y en Hilo Hawai H: 10.5 [m], la cual no
coincide con lo expuesto en la Tabla 6-11. Esto se debe a que la ecuacién propuesta predice la
altura de ola de un tsunami de campo lejano solo cuando este no es afectado por efectos
locales batimétricos, cuyos resultados fueron validados en la seccién 6.3 para los tsunamis de
Samoa 2009, Chile 2010 y Japo6n 2011, mientras que las alturas de olas segun la Ref. 24 estan
alteradas por efectos locales de cada sector.
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1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La intensa actividad sismica y tsunamigénica del Pacifico y la incognita en el por qué eventos
ocurridos principalmente en el hemisferio Norte no han afectado de manera significativa las
costas de Chile, mientras que eventos como el de 1960 causaron devastacion en las regiones
de Japo6n y Hawai, ha motivado a llevar a cabo el presente estudio, en donde se analizaron los
efectos relacionados a los siguientes topicos: i) La cantidad de energia liberada en un sismo, ii)
Pérdidas de energia en la propagacion de la onda, iii) El efecto de la radiaciéon, donde se
propuso una ecuacion de facil uso, iv) La influencia en la propagacion de un tsunami al
interactuar con la Fosa Chile — Perua y la influencia de la direccion relativa del mismo.

Las conclusiones especificas a cada una de los tépicos mencionados anteriormente son
expuestas a continuacion:

7.1 EFECTO DE LA FOSA CHILE - PERU SOBRE TSUNAMIS DE
CAMPO LEJANO

La Fosa Chile — Pert o0 Fosa de Atacama ejerce una proteccion natural al arribo de las ondas de
tsunami de campo lejano, produciendo reflexién parcial de la misma. Esta aumenta a medida
gue el periodo de la onda aumenta y es variable dependiendo de la configuracion batimétrica.

Los resultados obtenidos a partir de las modelaciones de los perfiles de la zona norte y centro,
cuyas pendientes promedio son similares, arrojan coeficientes de reflexion mayores en el
primero de estos, lo que indica que la reflexion es directamente proporcional a la profundidad de
la fosa.

Por otra parte, el perfil batimétrico de la zona sur muestra una configuracion que practicamente
no tiene fosa, por ello, era de esperar que el coeficiente de reflexién fuese menor respecto de lo
obtenido para la zona norte y central, sin embargo, los coeficientes arrojaron resultados del
mismo orden de magnitud que los la zona norte, la explicacién seria la mayor pendiente en el
sur.

El ensayo realizado para evaluar ante una misma condicion de onda incidente una

configuracion sin fosa y con fosa, indica que para este Ultimo caso en particular el efecto de
dicha fosa aumenta la energia reflejada en un 29%.

7.2 EFECTO DE LA TRANSFORMACION Y DISIPACION DE LA
ONDA DE TSUNAMI

7.2.1 EFECTO DE LA DISIPACION

Un tsunami propagandose miles de kilbmetros desde su fuente generadora practicamente no
tiene pérdidas de energia por friccibn de fondo y viscosidad, de acuerdo a la evaluacién
realizada con las ecuaciones empiricas y en modelo numérico.
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La conclusion anterior aplica cuando el tsunami se propaga en un fondo practicamente plano,
sin embargo, se evidenciaron pérdidas de energia debido a las formas de fondo del lecho
marino en el sector de las boyas DART 52401 y 52402, para el evento de Chile 2010.

7.2.2 EFECTO DE LA RADIACION

La ecuacion propuesta para cuantificar el efecto de la radiaciéon que permite calcular la altura de
ola de un tsunami considerando los parametros de la falla del sismo, fue validada con los
eventos de Samoa 2009, Chile 2010 y Japdn 2011. Los resultados son satisfactorios y tienen
variaciones del orden de centimetros respecto a las mediciones de los maredgrafos
considerados en el andlisis. Se debe tener presente que esta ecuacion es valida en situaciones
donde la onda de tsunami no se vea alterada por efectos locales batimétricos que producen
deformaciones de la misma, fricciéon de fondo ni refraccion.

El efecto de radiacién de la onda es la principal causante de la disminucién de la altura de ola
de un tsunami de campo lejano, debido a que al ir aumentando el frente de oleaje, la energia
gue debe conservarse es distribuida en un area geogréfica cada vez mayor a medida que el
tsunami avanza.

Dado que la intensidad disminuye a medida que el area de la onda propagandose aumenta y
gue esta area es la misma para un tsunami que va desde o hacia Chile, es que la potencia
inicial cobra mayor importancia, quedando demostrado que en Chile ha sido mayor que en otras
latitudes, de ahi la disparidad en las consecuencias en el campo lejano.

7.3 EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE LA ONDA DE
TSUNAMI EN LA FOSA

Del andlisis realizado, se puede establecer que los tsunamis de campo lejano provenientes
desde Japodn, Aleutianas, Alaska y Kamchatka pueden ser analizados como incidencia normal,
ya que los angulos de aproximacion son menores al critico, lo que implica que la reflexion es
parcial y no total.

7.4 TSUNAMIS TRANSOCEANICOS OCURRIDOS

De acuerdo al andlisis realizado entre los eventos de Chile 1877 y Chile 2010, siendo este
ultimo de mayor magnitud que el primero, se aprecia que esto no se vio reflejado en las
consecuencias en el campo lejano, ya que aunque el evento de 2010 tuvo mayor liberacion de
energia, el de 1877 tuvo una profundidad focal menor, lo que produjo que la desnivelacién
inicial fuera mayor en este caso, por ende, se puede concluir entonces que la parte critica no es
la cantidad de energia liberada por el sismo, sino que la cantidad de agua desplazada por el
mismo, que se ve reflejado en el célculo de la desnivelacion inicial del fondo marino y validado
por la Ecuacién de Radiacion.

De acuerdo a la informacién recopilada, algunos eventos de campo lejano que si han afectado
las costas chilenas son: Aleutianas 1946, Kamchatka 1952 y Alaska 1964, siendo la localidad
de Dichato la mas afectada ante tales tsunamis, sin embargo, la influencia sobre nuestras
costas no caus6 pérdidas de vidas humanas y su impacto fue poco significativo,
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manifestdndose principalmente como “Generalmente observado” segun la escala de
Papadopoulos — Imamura.

El tsunami de 1960 en Chile causé devastacion en lugares como Japén y Hawai produciendo
muertes y cuantiosos dafios materiales en dichas localidades. Este evento resulté ser el que
produjo la mayor desnivelacién inicial del fondo marino y corresponde al sismo con la mas alta
magnitud registrada en la historia de la humanidad.

El tsunami generado en Japdn el afio 2011, pese a ser el mayor en su historia sismica, tuvo una
deformacion inicial del fondo marino fue de 6.0 metros (calculada con la férmula de Okada
1985), explicando de alguna manera el por qué los eventos producidos en dicha localidad no
han afectado significativamente las costas chilenas.

La localidad de Antofagasta es la que tuvo menor impacto en los tsunamis de campo lejano
estudiados, esto puede ser producto de la proteccién natural para la incidencia de un tsunami

desde el cuarto cuadrante, a diferencia de las otras localidades que tienen alturas de olas
similares, encontrandose desprotegidas desde el noroeste.

7.5 RECOMENDACIONES

La sencilla ecuacion de radiacion propuesta podria ser utilizada como estimador por las
organizaciones en Chile con el fin de complementar una estimacion de alerta temprana de la
influencia de un tsunami en las costas de Juan Fernandez e Isla de Pascua.

Del analisis de los documentos de prensa, es necesario estudiar los efectos locales.
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9. ANEXOS

9.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO COULWAVE
9.1.1 SENSIBILIDAD DIMENSIONAMIENTO ESPACIAL

En esta seccion, se realiza un ejercicio que cuantifica el efecto del espaciamiento (dx) del
modelo, con la finalidad de optimizar los tiempos computacionales, para esto se analiza un
periodo T: 20 minutos y una altura de ola H: 1 [m] para el perfil batimétrico mostrado en la
Figura 9-1.
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Figura 9-1: Perfil batimétrico Fosa Chile-Per(

(Fuente: Elaboracion propia)

Los pardmetros utilizados en la modelacion son resumidos en la Tabla 9-1, en la cual se
observa que los tiempos computacionales aumentan exponencialmente a medida que el
espaciamiento decrece, llegando aproximadamente a 7 dias de modelacién para el caso de un
dx: 35 [m], por lo que resultaria extremadamente ineficiente realizar todas las simulaciones de
este estudio con tal grilla.

Se debe considerar ademas, que el caso correspondiente a un dx: 35 [m] fue modelado con una
computadora especialmente acondicionada para modelos numéricos.

Los resultados obtenidos de tales simulaciones son expuestos en la Figura 9-2, en donde se
aprecia una convergencia aceptable en los resultados de la desnivelacién instantanea de la
onda, sin embargo, si se realiza un zoom entre los 0 y 2000 [s], se evidencia un desfase de 58
[s] en la propagacion de la ola para un espaciamiento de 2130 [m] (Figura 9-3).
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Tabla 9-1: Parametros modelos, sensibilidad grilla

(Fuente: Elaboracion propia)

VUEnae Tiempo
dx (m) dt (s) Co [m/s] | Courant S|mlzlhart):|on Computacional Caracteristicas PC
35 | 0.0434 | 2045 0.25 2.8 7.0 [dias] | 'Mtelcore 2 quad 2.66GHZ, 3
Gb de ram

AMD Turion (MK) 2.2 GHZ,

213 0.26 204.5 0.25 2.8 12.5 [horas] 1.43Gb de ram
AMD Turion (MK) 2.2 GHZ,

426 0.52 204.5 0.25 2.8 1.1 [horas] 1.43Gb de ram
. AMD Turion (MK) 2.2 GHZ,

852 1.04 204.5 0.25 2.8 12.1 [minutos] 1.43Gb de ram
. AMD Turion (MK) 2.2 GHZ,

2130 2.61 204.5 0.25 2.8 1.1 [minutos] 1.43Gb de ram

La Tabla 9-2 muestra los tiempos de arribo de las maximas y minimas amplitudes en cada uno
de los tamafios de grilla estudiados. De esta se desprende que el desfase no afecta la amplitud
de la onda en un punto de control en el perfil batimétrico analizado. Se observa que el tiempo
de arribo aumenta a medida que el espaciamiento decrece, alcanzando una diferencia de
aproximadamente 1 minuto entre el tiempo de llegada, tanto de la maxima amplitud de la onda
como de la minima, considerando los casos con dx: 2130 [m] y dx: 35 [m]. Si esto se analiza
desde un punto de vista del tiempo de arribo de un tsunami de campo lejano a la costa, 1
minuto de desfase es menor comparado con el tiempo de viaje total, el cual es del orden de

horas.
Tabla 9-2: Comparacion amplitud y tiempo de arribo para las distintas grilla
(Fuente: Elaboracion propia)

dx Max. amplitud Min. Amplitud Tiempo arribo max. Tiempo arribo min.
[m] [m] [m] amplitud [s] amplitud [s]

35 0.52 -0.52 1382 780

213 0.52 -0.52 1374 773

426 0.52 -0.52 1367 770

852 0.52 -0.52 1355 758
2130 0.52 -0.52 1324 722

Por lo tanto, se estima que la grilla 6ptima (mejor relacién entre resultados obtenidos y costo
computacional asociado) corresponde a aquella cuyo espaciamiento (dx) es de 852 [m].
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9.1.2 SENSIBILIDAD FRICCION DE FONDO

Como queddé demostrado empiricamente en la seccion 4.5.4.2, la friccibn de fondo
practicamente no tiene influencia en la propagacion de la onda de tsunamis en mar abierto. En
este capitulo, se corroboran dichos resultados mediante la utilizacién del modelo numérico,
efectuandose modelaciones de altura unitaria y periodo T: 20 minutos (usando condiciones de
bordes absorbentes, es decir, no se evallan efectos de rompiente).

Con el fin de analizar los resultados para distintos valores de Ks (altura de rugosidad), se
modelara con los coeficientes resumidos en la Tabla 9-3, los que son caracteristicos de algunos
tipos de sedimentos (Ref. 40).

Tabla 9-3: Valores de Ks asociado al tamafio del gra no
(Fuente: Ref. 40)

Arena fina | Arena Gruesa Grava Grava Gruesa

| Ks [mm] 0.4 3.3 16.2 60

Los resultados de la desnivelacion de la onda para cada uno de los casos simulados son
expuestos en la Tabla 9-4.

0.6
05 1 Onda
041 Refleiada
03 | Onda
= 021 Incidente
= 0.1
S
3 00
2 01
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§ 021
-0.3 1
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‘ Ks=0.4 mm » Ks=3.3mm  Ks=16.2 mm x Ks=60 rrm‘

Figura 9-4: Desnivelacién onda para distintos valor  es de Ks

(Fuente: Elaboracion propia)

Como puede observarse en la Figura 9-4, estas alturas de rugosidad no alteran los resultados
en la propagacion de la onda (los modelos realizados no incorporan efectos de rompiente,
runup e inundacion), esto es coincidente con lo expuesto por la Ref. 26, en donde se menciona
gue la friccion de fondo puede jugar un rol importante en el runup y en las regiones costeras
cuando la onda interactia con obstaculos naturales y artificiales tales como edificios, puertos,
casas, entre otros, denominados macro-rugosidades y que son agrupados dentro del concepto
de friccién de fondo debido a la forma del lecho.
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9.1.3 SENSIBILIDAD VISCOSIDAD DE REMOLINO

La viscosidad de remolino, o en inglés eddy viscosity, corresponde a la transferencia de
momento por la accién de remolinos, generando un rozamiento interno en el fluido, lo que
generalmente se presenta en condicion de flujo turbulento.

Se estudian 5 valores de viscosidad de remolino de Smagorinsky para determinar la influencia
de este pardmetro en la propagacion de una onda de tsunami de altura H: 1 [m] y periodo T: 20
[min]. Los valores analizados van desde 0.2 a 1 (Tabla 9-4), donde un valor mas alto de eddy
(2.0) implica mayor disipacion (Ref. 25).

Tabla 9-4: Valores de eddy viscosity

(Fuente: Elaboracion propia)

Ensayo
A B C D E
'Eddy [m*)s] = 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Los resultados de los ensayos son expuestos de manera gréfica en la Figura 9-5.
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Figura 9-5: Desnivelacién onda para distintos valor  es de eddy

(Fuente: Elaboracion propia)

Cabe destacar que el efecto de viscosidad cobra mayor importancia en la zona de rompientes,
por ende, los resultados expuestos en la Figura 9-5 son coherentes, pues los modelos
realizados no incorporaron el rompimiento de la onda. Para estos casos, se produjo una
convergencia en la desnivelacion durante toda la propagacion.
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9.1.4 SENSIBILIDAD SITUACION CON Y SIN FOSA

Para determinar la influencia de la fosa en la propagacion de un tsunami se analizan dos casos,
siendo estos:

A. Situacién con fosa representado en la Figura 9-6 Real
B. Situacion sin fosa representado en la Figura 9-6 Idealizado
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Figura 9-6: Perfiles batimétricos para sensibilidad de Igl fosa Chile - Peru

(Fuente: Elaboracién propia)

Los modelos Real e Idealizado consideran los mismos parametros, los cuales son resumidos en
la Tabla 9-5.

Tabla 9-5: Parametros modelos con y sin fosa

(Fuente: Elaboracion propia)
dx [m] dt [s] Co [m/s] Courant Rugosidad Ks [mm] Eddy [m *¥/s]
852 1.04 204.5 0.25 0.0004 0.2
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Para determinar el coeficiente de reflexion de estas dos configuraciones, se extrae un punto de
control ubicado a 200 [km] del extremo izquierdo de la Figura 9-6, de esta manera se filtra la
onda incidente respecto de la reflejada, tal como muestra la Figura 9-7:
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ra los casos con y sin Fosa

(Fuente: Elaboracion propia)

De la Figura 9-7, se observa que ambos resultados convergen a la misma solucién hasta antes
de la influencia de la fosa. Se aprecia ademés una disminucion en la altura de ola reflejada en el
modelo idealizado respecto al modelo con fosa y un desfase en el tiempo de arribo de dicha
onda. Esta diferencia se debe a que la onda interactia con la fosa, al ser esta de mayor
profundidad aumenta la celeridad de la misma, por ende viaja mas rapido que la ola sin la
presencia de dicha configuracion batimétrica.

La Tabla 9-6 muestra los resultados obtenidos de los coeficientes de reflexion asociados a la
energia de cada uno de los casos estudiados.

Tabla 9-6: Coeficientes de reflexiéon perfiles fosa

(Fuente: Elaboracién propia)

Con fosa

Sin fosa

| Kr[%]

9.6

6.8

La inclusién de la fosa sube el coeficiente de reflexion en 2.8% respecto de la condicion base, lo
gue porcentualmente simboliza aproximadamente el 29% del valor total con fosa, sin embargo,

la reflexion global es del orden del 10%.
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9.2  ANALISIS DE TSUNAMIS DE CAMPO LEJANO SOBRE LAS
COSTAS CHILENAS

Para analizar la influencia de tsunamis de campo lejano sobre las costas de Chile se utilizan
tres fuentes de informacion, siendo estas: Lida (1967) (Ref. 22), Institute of Computational
Mathematics and Mathematical Geophysics y periédicos “El Mercurio” de los afios 1946, 1952 y
1964, ademas se realiza una evaluacion de la altura de ola mediante la ecuacién de la radiacion
propuesta.

La informacién obtenida de “El Mercurio” es expuesta en la Tabla 9-8.
9.2.1 TSUNAMI 1946, ALEUTIANAS

Segun la informacion obtenida en la Ref. 22 este tsunami llegé a Chile con alturas de ola de 0.9
[m] y 0.8 [m] en Antofagasta y Valparaiso respectivamente.

Segun lo expuesto en la Tabla 9-8 la localidad que se vio mayormente afectada por la
incidencia de este tsunami fue Dichato, en donde se anegaron viviendas y dos puentes fueron
arrancados y arrastrados (uno de madera y otro de concreto). En Coquimbo el mar arras6 con
gran parte del terraplén del ferrocarril que en ese momento se encontraba en construcciéon. En
Antofagasta cerca de 18 lanchas cortaron amarras. En otros lugares tales como: Valparaiso,
Los Vilos y Quintero, el tsunami solo se manifesté como variaciones en el nivel del mar. Esto
deja en evidencia la importancia del efecto local en la propagacion de un tsunami.

No se registraron victimas fatales ante tal evento y en general este no tuvo gran impacto sobre
las costas chilenas.

Aplicando la Ecuacion de Radiacién, se estima que la altura de ola antes de ser influenciada
localmente fue de 0.25 [m].

El periodo de este tsunami en las costas chilenas segun (Ref. 22) es del orden de 20 minutos.
La influencia de la Fosa Chile — Peru resultaria en coeficientes de reflexion asociados a este
tsunami de 12% para la zona norte, 5% para la zona centro y 10% para la zona sur, esto
considerando los resultados obtenidos en la seccién 6.1.2.

9.2.2 TSUNAMI 1952, KAMCHATKA

La magnitud de este evento fue de Mw: 9.0. De acuerdo a la informacién obtenida en (Ref. 22)
la altura de ola en Arica fue de 1.2 [m] en Valparaiso 0.9 [m] y en Talcahuano 1.8 [m]. Segun “El
Mercurio” en Antofagasta una lancha fue hundida al ser arrastrada mar adentro por el
recogimiento del mar. En Coquimbo la via férrea quedoé intransitable producto de que el tsunami
arrastr6 embarcaciones menores sobre esta. En Dichato se corté un puente y una poblacion fue
inundada. En Huasco el agua penetré 1.500 metros, produciendo dafio en las siembras.

No se registraron victimas fatales ante tal evento y en general este no tuvo gran impacto sobre
las costas chilenas.
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9.2.3 TSUNAMI 1964, ALASKA

Conforme a la informacién disponible en el Institute of Computational Mathematics and
Mathematical Geophysics, este tsunami se manifest6é con alturas de ola 0.5 [m] en Antofagasta,
2.1 [m] en Arica, 4.0 [m] en Coquimbo, 2.5 [m] en Talcahuano y 2.2 [m] en Valparaiso. Segun
“El Mercurio”, en Constitucion se observaron olas de hasta 4 metros, el mar ingresé varios
kilbmetros aguas arriba del Rio Maule, varias embarcaciones pequefias fueron arrastradas por
el agua, ademas algunas casas aledafias al rio sufrieron dafios. En Valparaiso se registré una
maxima oscilacion de 2.2 metros de altura de ola (coincidente con lo expuesto por (Ref. 22)), sin
embargo no se registré dafio alguno.

Segun la metodologia de radiacion de la onda, esta debié llegar a Chile con una altura de
aproximadamente 0.77 metros.

No se registraron victimas fatales ante tal evento y en general este no tuvo gran impacto sobre
las costas chilenas.

9.2.4 TSUNAMI 2011, JAPON

Respecto del evento del pasado 11 de marzo de 2011, al ser este mas reciente, cuenta con
mayor nimero de registros y las alturas de olas del tsunami estan mejor caracterizadas que en
los eventos anteriores (1946, 1952 y 1964).

El tsunami generado por el sismo, tuvo como consecuencia un total de 15749 victimas fatales y
4000 heridos, de ellos el 8% fue atribuido al sismo y un 92% al tsunami (Ref. 57).

Cabe destacar que este tsunami no solo afecté de manera local, sino que la onda se propagé a
lo largo de todo el Pacifico, alcanzando una altura de 2.49 en California y causando dafio en
Oregon y Hawai (Tabla 9-7).

Particularmente en Chile, el tsunami provocé en Tongoy fuertes corrientes desplazaron bloques
de hormigén y caus6 destrozos en locales comerciales. Como es expuesto en la Tabla 9-8, el
tsunami también fue percibido en Arica, Caldera, Coquimbo, Talcahuano y Dichato, con alturas
superiores a los 2 [m].
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Tabla 9-7: Alturas de Tsunami de campo lejano mayor  es a dos metros
(Fuente: Ref. 57)

DISTANCE ARRIVAL TIME WATER HT

LOCATION (km) (hrs) (m)
Arica, Chile 16167 21.4 245
Caldera, Chile 16693 217 214
Coquimbo, Chile 16799 221 242
Talcahuano, Chile 16904 23.0 2.09
Galapagos Islands, Ecuador 13228 17.8 2.26
Holtekamp I, Indonesia 3971 2.8
Crescent City, California 7543 9.8 2.47
Crescent City, California 7543 3

Klamath River, California 7563 25
Moss Landing Harbor, CA 8020 2

Port San Luis, California 8195 104 2.02
Smith River, California 7531 2

Kahalui, Maui, Hawaii 6108 7.7 2

Port Orford, Oregon 7463 9.6 2.02

9.25 RESUMEN TSUNAMIS CAMPO LEJANO

La Figura 9-8 muestra la ubicacién geogréafica de las localidades afectados y las alturas de los
tsunamis producidos por los eventos en cuestion.

Kamchatka 1852, H=1.2m Alaska 1864, H=2.1m Japon 2011, H=E.45m-".,‘

Aleutlanas 1946, H=0.8 m Kamchatka, H=0.8m Alaska 1964, H=2.2m

Kamchatka 1852, H=1.8m Alaska 1964, H=25 m Japon 2011, H=2.09m

Figura 9-8: Ubicacion localidades afectadas por los tsunamis

(Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion se hace un zoom en cada localidad afectada:
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Arica,.Chile

e

b

3

tsunamis, Arica

Figura 9-9: Ubicacion localidades afectadas por los

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)

Antofagasta, Chile

of

Figura 9-10: Ubicacion localidades afectadaspor lo s tsunamis, Antofagasta

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
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ValparaisoXChile g =

Figura 9-11: Ubicacion localidades afectadas porlo s tsunms, Valparaiso

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h

Talcahuano, Chile?

Figura 9-12: Ubicacion localidades afectadas porlo s tsunamis, Talcahuano

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Eart  h)
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De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente se observa que la localidad de
Antofagasta es la que tiene menor impacto, esto puede ser producto de la proteccién natural
para la incidencia de un tsunami desde el cuarto cuadrante, que es la direcciéon con la que
incidirian los eventos provenientes desde Alaska, Aleutianas, Kamchatka y Japon.

Las otras localidades tienen alturas de olas similares, esto puede ser a causa de que todas ellas

estan desprotegidas para un tsunami proveniente desde Pacifico Norte.

Finalmente, se presenta en la Tabla 9-8 a informacion obtenida de “EIl Mercurio”.

Tabla 9-8: Impacto tsunamis de campo lejano en Chil

(Fuente: Mercurio)

e

Evento

1946 Aleutianas

1952 Kamchatka

1964 Alaska

Arica

Desde las 08:00 a 12:00
horas y cada 15
minutos, el mar se
recogia rapidamente
varios metros y
volviendo a la costa con
enormes olas que
avanzaban lentamente
con una altura de 4
metros.

Desde las 11:00 hasta
las 18:00 la bahia fue
azotada por marejadas
violentas y de gran
volumen que cada veinte
minutos se recogian
aproximadamente unos
100 metros y luego
bruscamente irrumpian
en la playa

Sin  informacion
Mercurio

del

Localidad

Iquique

Se observo que algunas
embarcaciones menores
en Cavancha y muelle
puerto han sufrido
dafios, alcanzando una
amplitud de marea de
5.7 metros a eso de las
09:00 horas.

Desde las 9:00 horas se
iniciaron grandes
recogidas del mar.
Numerosas
embarcaciones
guedaron varadas en
Caleta El Morro. Dentro
del puerto una altura
superior a los 3 metros,
cubriendo la cubierta del
antiguo muelle de
pasajeros y en
ocasiones la cubierta del
molo de abrigo.

Sin  informacion
Mercurio

del

Tocopilla

A las 11:05 horas se
produjo una recogida del
mar del orden de 80
metros, abarcado desde
rio Loa hasta Punta
Chacaya.

Sin informaciéon  del
Mercurio

Sin  informacion
Mercurio

del
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Evento

1946 Aleutianas

1952 Kamchatka

1964 Alaska

Localidad

A las 20:30 horas el mar
se retir6 violentamente

dejando la playa
descubierta, la cual
Entre las 2:00 a 4:00 . .
. provocOd el varamiento
var6 un remolcador y . .
de varias embarcaciones | ... . L
dos lanchas. Cerca de Sin  informacion  del
Antofagasta menores y la .
18 lanchas cortaron sus o Mercurio
paralizacién de todas las
amarras y fueron e .
. actividades  portuarias.
llevadas hacia alta mar. L
Una lancha se hundié al
ser arrastrada mar
adentro por el
recogimiento del mar
En el Puerto, desde las
10:30 horas se
En Puerto Coquimbo el | produjeron altas mareas
mar llegé al nivel del|con violentas recogidas e
. La marea cubri6 Playa
. muelle. El agua arrasé |del mar. Dos veces el X .
Coquimbo . Changa inundandose 3
con gran parte del|agua pasé por sobre la
, i . chozas de pescadores.
terraplén del ferrocarril |via férrea, depositando
en construccion. algunos faluchos en el
terraplén, el cual quedo
intransitable.
El puerto tuvo
desniveles de marea de | .. . . . . o
. Sin  informacion  del | Sin  informacion  del
Los Vilos hasta 3 metros, tomando . .
. Mercurio Mercurio
como referencia la
defensa del muelle.
A las 17:40 horas el
maredgrafo anoté6 una
fuerte baja en la marea
En la bahia de | A eso de las 09:30 horas |que alcanzé a 80
Valparaiso solo se|se produjeron | centimetros, a las 18:05
registraron oscilaciones | extraordinarias horas el mar comenzé a
de la marea durante la| marejadas en la costa |subir hasta alcanzar una
Valparaiso mafiana y en el sector| que puso en grave | oscilacion de un 1.20
de Punta Duprat hubo | peligro a las | metros. Minutos mas
fuertes corrientes con | embarcaciones y|tarde se marcé la
grandes remolinos, sin|provocd panico en los|maxima oscilacion que
producirse dafios. habitantes llegdb a 2.20 metros de
altura, pese al aumento
no se registré nada
anormal.
Las olas salieron 100
metros méas alla de
. donde rompen | Sin  informacion  del | Sin  informaciéon  del
Concon

habitualmente en la
desembocadura del rio
Aconcagua.

Mercurio

Mercurio
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Evento

1946 Aleutianas

1952 Kamchatka

1964 Alaska

Localidad

Aproximadamente a las
04:00 horas el mar se
recogio una distancia de

Cada 10 minutos subié
el mar llegando el agua
a orillas de la plaza y
cubriendo totalmente el
malecon de 2 metros de

En el balneario de
Quintero la marejada
produjo alarma publica
en la poblaciéon. Un
fuerte oleaje comenzé a
las 18:00 horas,
después se produjo una

uintero marea
Q 50 metros sobrepasando | altura. Durante cada . .
o : considerablemente baja
luego los limites | bajada del mar eran
" . y numerosas
maximos de la pleamar. |aproximadamente 180 .
embarcaciones
metros los que
. pesqueras quedaron
guedaban descubiertos )
varadas, el mismo
fenbmeno se observé en
la playa de Loncura.
El mar se recogio a eso
. de las 07:20 horas, |Sin informacién  del | Sin informacién  del
Quintay . . . .
subiendo la marea mas | Mercurio Mercurio
de dos metros.
Las olas llegaron hasta
la parte baja de la| .. . ., . . L
o P L . Sin informacién  del | Sin informacion  del
Chafiaral poblacién, provocando . .
Mercurio Mercurio
alarma en los
pobladores.
Este fenédmeno ocasion6
varadas en las playas de | .. . ., . . .
play Sin  informacién  del | Sin  informacion  del
Caldera numerosas

embarcaciones
menores.

Mercurio

Mercurio

Constitucion

Sin informacién  de
Mercurio

Sin informaciéon  del
Mercurio

Se observaron olas de
hasta 4 metros, el mar
ingres6  sobre una
extensibn de varios
kilbmetros arriba del Rio
Maule. Esto acarred la

inundacién de la zona
riberefia y varias
embarcaciones

pequefias fueron

arrancadas de sus
amarras y arrastradas
por las aguas. Algunas
casas ubicadas en el
sector de la costanera
del rio, asi como
instalaciones de algunos
astilleros sufrieron
dafos.
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Evento

1946 Aleutianas

1952 Kamchatka

1964 Alaska

Localidad

A las 05:00 horas se
hizo sentir el fenbmeno
ocasionado en las islas

Desde las 06:00 horas
se registr6 un aumento

L Aleutianas, en el molo : Sin  informacion  del
Concepcién considerable en las altas .
del muelle de la aduana, : Mercurio
A y bajas mareas en las
el agua subié mas de 2
. | costas.
metros, quedando casi
al nivel de los patios.
Se anegaron algunos |El mar subié hasta dos | .. . L
A . . Sin  informacién  del
Talcahuano |bajos inmediatos a las | metros del nivel normal :
. Mercurio
playas. inundando 50 casas.
A las 15:30 horas la
recogida de mar en
El mar se recogi6 mas | Dichato alcanz6 a 100
de 80 metros luego se | metros
abalanzé sobre la | aproximadamente.
poblacion, entrando a|Luego salié6 de su nivel
algunas calles y | habitual e inund6 la| .. . .
. o - . Sin  informacion  del
Dichato anegando viviendas Yy | poblacion hasta mas de :
. . Mercurio
arrastrando consigo dos |una cuadra hacia el
puentes, uno de |interior. Al volver las
concreto armado, al que |aguas a la normalidad
arrancé de raiz y otro de |se comprobd que la
madera. fuerza del mar cort6 en
la mitad de un puente de
concreto.
La salida del mar de
unos 150 a 200 metros
se repitié con pequefios
intervalos. No  hubo
dafios de consideracion. | Sin  informacion  del | Sin  informacion  del
I. de Pascua . . .
En la bahia de Hangara, | Mercurio Mercurio
el muelle principal sufrié
perjuicios, desaparecio
el cierre norte de la
jefatura militar
El mar subié6 10 metros
sobre la pleamar, | Sin  informacion  del | Sin  informacion  del

J. Fernandez

bajando mas de 10
metros en bajamar.

Mercurio

Mercurio
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Evento

1946 Aleutianas

1952 Kamchatka

1964 Alaska

Huasco

Localidad

Sin informaciéon  del

Mercurio

A las 10:00 horas una
violenta marejada cubrio
totalmente los muelles.
El agua penetr6 1500
metros en la parte
poniente,  produciendo
dafios en sembrados. En
el puerto no se
registraron pérdidas de
embarcaciones ni dafios
en las obras portuarias

Sin  informacién  del

Mercurio

Conforme a la informacion recopilada en “El Mercurio” se elabora la Tabla 9-9, la cual contiene
una estimacion de la Intensidad de Papadopoulos — Imamura para los tsunamis de Aleutianas,
Kamchatka y Alaska sobre distintas localidades costeras de Chile. Se observa que el tsunami
se manifesté con mayor frecuencia con una intensidad de IV, cuyo significado corresponde a
“Generalmente observado”, mientras que la mayor intensidad ocurrié en Dichato, siendo este de
VI, el cual califica como “Ligeramente dafiado”.

En general estos eventos no causaron muertes ni cuantiosos dafos a la propiedad.

Cabe destacar que existen grandes diferencias respecto a la hora indicada por la prensa en la
cual los eventos afectaron las costas Chilenas.

Tabla 9-9: Intensidad de Papadopoulos — Imamura par

a los tsunamis de campo lejano

(Fuente: Elaboracion propia)
Evento
Aleutianas 1946 Kamchatka 1952 Alaska 1964

Arica, Tocopilla, Antofagasta, Arica, Antofagasta,
Y Los Vilos, Valparaiso, Concén, | Valparaiso, Quintero,
Quintero, Quintay, Chafiaral, Concepcion,
Concepcién, Juan Fernandez Talcahuano
3
o
© Iquique, Coquimbo, Caldera, Iquique, Coquimbo, Coquimbo, Quintero,
\Y, o<
Talcahuano, Isla de Pascua Huasco Constitucién
VI Dichato Dichato
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9.3
9.3.1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

9.3.2

ESCALAS DE INTENSIDADES DE UN TSUNAMI
ESCALAS DE SIEBERG-AMBRASEYS

Muy suave: La onda es tan débil que solo es perceptible en los registros de los
maredégrafos.

Suave: Las ondas son percibidas por aquellos que viven a lo largo de la costa y estan
familiarizados con el mar. Normalmente se percibe en costas muy planas.

Bastante fuerte: Generalmente es percibido. Inundacion de costas de pendientes
suaves. Embarcaciones deportivas pequefias son arrastradas a la costa. Dafios leves en
estructuras de material ligero situadas cerca de las costas. En estuarios, se invierten los
flujos de los rios hacia arriba.

Fuerte: Inundacion de la costa hasta determinada profundidad. Dafos de erosién en
rellenos construidos por el hombre. Terraplenes y diques dafiados. Las estructuras de
material ligero cercanas a la costa son dafiadas. Las estructuras costeras solidas sufren
dafios menores. Pequefios veleros y pequefios bugques son derivados tierra adentro o
mar afuera. Costas cubiertas con deshechos flotantes.

Muy fuerte: Inundacion general de la costa hasta determinada profundidad. Los muros
de muelles y estructuras sélidas cercanas al mar son dafiadas. Las estructuras de
material ligero son destruidas. Severa erosion de tierras cultivadas y la costa abierta
cubierta con desechos de articulos flotantes y animales marinos. Con excepcion de
grandes barcos todo otro tipo de embarcacion es llevada tierra adentro o hacia el mar.
Grandes ascensos de agua en rios estuarinos. Instalaciones portuarias resultan
dafiadas. Las personas se ahogan. Olas acompafiadas de fuerte rugido.

Desastroso: Destruccion parcial o completa de estructuras artificiales a determinada

distancia de la costa. Grandes inundaciones costeras. Buques grandes severamente
dafados. Arboles arrancados de raiz o rotos. Muchas victimas.

ESCALA DE INTENSIDAD DE PAPADOPOULQOS - IMAMURA

The Papadopoulos—Imamura tsunami intensity scale

No es sentido?

(a) No es sentido aun en circunstancia muy favorables
(b) Ningun efecto
(c) Ningun dafio

% Registrado solo por instrumentos especiales
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Il. Apenas sentido

(a) Sentido por algunas personas en botes ligeros. No es observado en la costa
(b) Ningun efecto
(c) Ningan dafio

[ll. Débil

(a) Sentido por algunas personas en botes ligeros, observado por alguna personas
en la costa

(b) Ningun efecto

(c) Ningan dafio

IV. Generalmente observado

(a) Sentido por todas las personas en botes ligeros y algunos en grandes barcos,
observado por la mayoria de las personas en la costa.

(b) Algunos botes pequefios son ligeramente acarreados hacia la costa.

(c) Ningun dafio.

V. Fuerte

(a) Observados por todas las personas en grandes barcos, observado por todas las
personas en la costa, algunas personas estan asustadas y se aprecian
elevaciones de runup.

(b) Muchos barcos ligeros son acarreados tierra adentro sobre distancias
significativas, algunos de ellos colisionan unos con otros o son volcados. Escasa
Inundacién sobre tierra cultivada a lo largo de la costa.

(c) Escasa Inundacion de estructuras costeras, edificios y territorios (ej. Jardines)
cerca de casas residenciales.

VI. Ligeramente dafiado

(a) Muchas personas estan asustadas y se observan elevaciones de runup.

(b) La mayoria de los barcos pequefios son acarreados tierra adentro sobre
distancias significativas, sometidos a fuertes colisiones unos con otros o son
volcados.

(c) Algunas estructuras de madera son destruidas e inundadas. La mayoria de los
edificios se han salvado.

VII. Dafino

(a) La mayoria de la gente tiene miedo y trata de correr hacia lugares elevados.

(b) La mayoria de los barcos pequefios son dafiados. Algunos barcos grandes
experimentan vibraciones significativas. Objetos de diferentes dimensiones y
estabilidad (fuerza) son volcados y desviados de sus caminos. La onda deja
capas de arena. Algunas estructuras flotantes son arrastradas al mar.
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(c) Muchas estructuras de madera son dafiadas. Algunas son completamente
llevadas mar adentro por la ola. Destruccién de primer grado e inundacién de
algunos edificios de ladrillo.

VIIl. Fuertemente dafiino

(a) Todas las personas corren hacia elevaciones, algunas son llevadas mar adentro
por la ola.

(b) La mayoria de los barcos ligeros son dafiados, muchos son acarreados por la
ola. Algunos barcos grandes son arrastrados hacia la costa y sometidos a
colisiones unos con otros. También erosion y ensuciamiento de la costa, amplia
inundacion e insignificante dafio en plantaciones de arboles antitsunamis.
Muchas estructuras son arrastradas por la ola, algunas son parcialmente
dafiadas.

(c) La mayoria de las estructuras de madera son arrastradas por la ola. Destruccién
de segunda grado en algunos edificios de ladrillos, la mayoria de los edificios de
hormigébn no son dafiados, algunos han experimentado destruccion de primer
grado e inundacion.

IX. Destructivo

(a) Muchas personas son arrastradas por la ola.

(b) La mayoria de los barcos ligeros son destruidos y arrastrados por la ola. Muchos
barcos grandes son arrastrados hacia la costa sobre grandes distancias, y
algunos son destruidos. Hay también amplia erosién y ensuciamiento de la costa,
hundimiento local del suelo y destruccion parcial de plantaciones de arboles
antitsunamis. La mayoria de las estructuras flotantes son arrastradas, y muchas
son parcialmente dafadas.

(c) Destruccion de tercer grado en muchos edificios de ladrillo. Algunos edificios de
concreto han experimentado destruccién de segundo grado.

X. Muy destructivo

(a) Panico general. La mayoria de la gente es arrastrada por la ola.

(b) La mayoria de los barcos grandes son arrastrados hacia la costa sobre grandes
distancias. Muchos son destruidos y han experimentado colisiones con edificios.
Rocas pequefias han sido arrastradas hacia la costa desde el suelo marino.
Vehiculos son volcados y desplazados. Petréleo es derramado, hay fuego y
amplio hundimiento del suelo.

(c) Destrucciéon de cuarto grado en muchas casas de ladrillo, algunos edificios de
hormigbn han experimentado dafio de tercer grado. Diques artificiales son
destruidos y rompeolas dafados.

Xl. Devastador

(a) Las comunicaciones vitales son destruidas. Hay fuego difundido. Grandes rocas
de diferentes clases son arrastradas hacia la costa desde el suelo marino.
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(b) Destruccién de quinto grado en muchos edificios de ladrillo. Algunos edificios de
hormigdn sufren dafios de cuarto grado, y muchos de tercer grado.

XIl. Completamente devastador

(a) La mayoria de los edificios de hormigdn han sufrido dafios no menor que de
tercer grado.

9.4 CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD KS

Nikuradse (1932) introdujo el concepto de una equivalente o efectiva altura de rugosidad (Ks),
basicamente existen dos aproximaciones para estimar Ks, estas son:

1. Basada en la forma del lecho marino y pardmetros relacionados al tamafio del grano,
tales como, longitud de la forma de fondo, altura, pendiente y tamafio del grano.

2. Basado en parametros integrales, tales como, profundidad media, velocidad media y
tamario del grano.

Para este estudio serd analizado solo el primer caso.

Las alturas de rugosidad para el caso de flujo oscilatorio, pueden ser divididas en:
* Relacionado al tamafio del grano (K's)
* Relacionado a la forma de fondo (ks )

Por lo tanto la altura de rugosidad efectiva viene dada por:

Kew = k's,w +Kg Ecuacion (84)

9.4.1 RUGOSIDAD DEBIDO AL TAMANO DEL GRANO

Corresponde a la rugosidad realizada por una particula individual (mévil o fija), y de acuerdo a
los parametros experimentales de Lyn (1991), Van Rijn encontré que:

K'sc = 2 a 3 veces dgy para fondo rigido
K'sc =3 a5 veces dy para fondo movil

Siendo estas expresiones para régimen de bajo transporte, posteriormente Van Rijn basado en
la informacion disponible propone la siguiente expresiéon general:

K'sc =3 doo Para 8 < 1 (bajo transporte)
K'sc =306 dgo Para 6 = 1 (alto transporte)
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Donde

(U0

= ; Pardmetro de movilidad (Nimero de Shields)
(S —1)gd50

1 . 0.5
u. = {E f, (U )2} ; Velocidad de corte en el fondo

f, =exp -6+5.2 — A o5~ | | Factor de friccion
Ky +4.7 0, /19%05

05 : Velocidad orbital Peak cerca del fondo

A, : Desplazamiento orbital horizontal

v, : Viscosidad cinematica del fluido (v, = 10° m?s)
S : Densidad relativa

dso : Didmetro medio de la particula

Para determinar la rugosidad efectiva para un alto transporte debe realizarse mediante

iteracion.

9.4.2 RUGOSIDAD DEBIDO A LA FORMA DE FONDO

Los ripples son unas de las formas de fondo dominantes generados por los flujos oscilatorios
(ver Figura 9-13) cuya rugosidad efectiva debida a la forma de fondo depende de:

= Altura de la forma de fondo (4)
B Pendiente de la forma de fondo (A/A)
= Factor de forma (y)
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Figura 9-13: Imagen de Ripple bien formado

(Fuente: www.danheller.com)

Van Rijn (1989) propone que la rugosidad efectiva se puede calcular de la Ecuacién (49)

Kow = 20yrAr[%j Ecuacion (85)
r

Donde:

A, . Altura del ripple

A, : Longitud del ripple

Y, : Factor de forma (1 si el ripple esta bien formado o 0.7 si es irregular)

Para el célculo de los pardmetros de la forma de fondo Van Rijn (1989) propone las siguientes
relaciones:

& =0.22 Para¥ <10

3
2—; =2.81107%(250 - W) Para 10 < ¥ < 250
2_; =0 Para W = 250
%zO.lS Para W <10

r
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r

2.100107(250 - w)® Para 10 < ¥ < 250

1
o

Para ¥ = 250

>|> > |

r

Donde:

= Us ; Parametro de movilidad de la particula
(3 - 159 [dls,

U, : Velocidad orbital Peak cerca del fondo

9.5 RESULTADOS MODELACIONES
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Figura 9-14: Modelo T_5 [min], Zona Norte

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-15: Modelo T_20 [min], Zona Norte

(Fuente: Elaboracion propia)
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Desnivelacién [m]
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Figura 9-16: Modelo T_60 [min], Zona Norte

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-17: Modelo T_5 [min], Zona Centro

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-18: Modelo T_20 [min], Zona Centro

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-19: Modelo T_60 [min], Zona Centro

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-20: Modelo T_5 [min], Zona Sur

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-21: Modelo T_20 [min], Zona Sur

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 9-22: Modelo T_60 [min], Zona Sur

(Fuente: Elaboracion propia)
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El Mercurio, 29 de marzo de 1964 — Tsunami Alaska
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