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RESUMEN

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo, y donde se ha producido el evento
sismico mas grande y energético del que se tiene registro, el terremoto de Valdivia 1960
(9.6 Mw). La preparacion ante una emergencia por la ocurrencia de un tsunami implica
generar estudios de simulacion de eventos de importancia con el objetivo de apoyar la toma
de decisiones.

La estimacion de dafos por eventos de tsunami puede ser evaluada por medio de modelos
numeéricos, un ejemplo de ello es el modelo Non-hydrostatic Evolution of Ocean WAVEs
(NEOWAVE), desarrollado por la Universidad de Hawaii. NEOWAVE es un modelo que
utiliza las ecuaciones no lineales de aguas someras y las ecuaciones Boussinesq en sus
distintos niveles de anidamiento.

Nuestro pais esta localizado en una zona de subduccion entre las placas de Nazca y
Sudamericana, donde la primera subyace a la segunda, es muy util la aplicacién de modelos
numéricos que permitan cuantificar la magnitud del impacto de un tsunami, para asi tomar
las medidas de mitigacion, prevencion y reduccion del riesgo de desastre, definir estados
de alerta y alarma, que tienen por finalidad evitar o disminuir los efectos adversos del
tsunami en la poblacion y disminuir el dano a la infraestructura.

El presente trabajo muestra la aplicacion de NEOWAVE vy el posterior analisis de curvas de
fragilidad para la Poblacion Vergara, Vina del Mar, region de Valparaiso; sector expuesto
que se encuentra en una zona donde existe un GAP sismico considerable de
aproximadamente de 300 afos. Para este analisis se utiliza el sismo ocurrido el 8 de julio
de 1730, donde el sector de estudio se encontraba ocupado por dos extensas haciendas,
de uso rural y agricola, por ello la importancia de revisar un evento tsunamigénico en el
sector y la pérdida econémica que produciria.

La simulacion muestra que el tsunami arribaria a la primera linea de Vifia del Mar a los 13
minutos de terminado el terremoto, generando inundaciones de 7 [m] de profundidad, de
esta forma utilizando la inundacion se realizé un analisis de dano probable por medio de
curvas de fragilidad creadas segun los diferentes niveles de inundacion, los tipos de dafios
que seran menor, moderado, mayor y completo en la zona de estudio. Los efectos de este
tsunami serian devastadores para la poblacién Vergara, multiples puntos de interés como
equipamiento médico, hoteles, casino Municipal, equipamiento educacional y policiales se
encuentran en zonas expuestas. El costo econémico que produciria el tsunami en la
infraestructura podria llegar a los $115 millones de doélares.
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1. INTRODUCCION

Chile esta ubicado en América del Sur, siendo una delgada faja de tierra que en su extremo
Norte limita con el Peru, al Este con Bolivia y Argentina, al Sur con el continente Antartico y
al Oeste con el Océano Pacifico.

En términos geoldgicos, nuestro pais se encuentra ubicado sobre la placa Sudamericana,
la que converge a la placa de Nazca generando zonas de subducciéon entre ambas placas
(ilustracion 1). Estas interacciones producen una gran deformacién del continente
Sudamericano, y producen terremotos en todo Chile. Debido a la alta velocidad de
convergencia entre Nazca y Sudamérica, la sismicidad en esa zona es la mas intensa y
produce los mayores terremotos en el pais (CSN, 2014).

La ilustracion 1. - (1zq.) Marco tectonico de Chile. Se muestran las placas que interactua
con la Placa Sudamericana, indicando la direccién y velocidad de convergencia. Los colores
indican la profundidad alcanzada por la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Los
puntos de color blanco son sismos que permiten determinar la profundidad y geometria de
la zona de subduccién (CSN, 2014).

ILUSTRACION 1, MARCO TECTONICO DE CHILE.

Slab contour interval = 20 km 10°
2\ Depth to AR M Depth to
? | slab (km) i TEOE ﬁ Slab (km)

& Phioca de otia 0,
:’1"‘ e Scotia

90" -85 -80° -75° -70° -65 -60° -55 -50°-90° -85° -80° -75' 55" -50°

Fuente: Centro Sismolégico Nacional (CSN) U. Chile.

Vifa del Mar se caracteriza por una alta densidad de poblacional, caracterizada
principalmente por el desarrollo inmobiliario vertical, es decir, edificios que en poco espacio
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pueden llegar a concentrar cientos de personas. Para analizar el riesgo de tsunami es
necesario comprender la respuesta de edificaciones a las inundaciones para idear practicas
de disefo elaboradas con fines de seguridad. Un ejemplo de esto es el centro de Vifia de
Mar, es decir la Poblacién Vergara (ilustracién 2), donde la planificacién del sector toma
importancia frente a la ocurrencia de un terremoto y tsunami.

Es necesario considerar que los tsunamis son fenédmenos infrecuentes, pero altamente
destructivos, por lo que generan gran interés en la comunidad cientifica, donde, diversos
centros de investigacion han desarrollado trabajos para disminuir su impacto en la
poblacién. Es por ello, la importancia de estimar el dafio que se produciria en el sector frente
a un terremoto y tsunami como el ocurrido del 8 de julio de 1730. Cabe destacar que el
sector de estudio estaba ocupado por dos extensas haciendas en esa época por lo cual no
se cuenta con registro del dafio provocado por el tsunami.

En este estudio, se utiliza la modelacién numérica de NEOWAVE para la propagacion de
tsunami en el océano Pacifico luego de un terremoto en la costa central de Chile. El modelo
se basa en las ecuaciones no lineales de aguas someras (NLSWE), aumentadas con la
aproximacién de Boussinesq para tener en cuenta los efectos de dispersion en la
propagacion del tsunami (Carvajal, 2015). Del resultado del modelo se entrega la
profundidad de inundacion y se realiza un analisis de fragilidad en edificios expuestos a la
accion de un tsunami en el sector de estudio. Mediante este estudio se ensayan técnicas
robustas de mitigacion de desastres para evitar pérdidas humanas y dafos a la propiedad
tanto publica como privada.

ILUSTRACION 2, POBLACION VERGARA.

Fuente: Google Earth (1[cm] a 1[km]).
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2. DEFINICIONES

Para esta memoria se deben conocer las siguientes definiciones:

Amenaza, peligro o peligrosidad: Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado
(Cardona, 2001).

Exposiciéon: La situacion de las personas, la infraestructura, la vivienda, las
capacidades de produccion y otros activos humanos tangibles ubicados en areas
propensas a los peligros (UNISDR, 2019).

Riesgo especifico: Es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de
un suceso particular y como una funcion de la amenaza y la vulnerabilidad
(Cardona, 2001).

Elementos en riesgo: Son la poblacion, los edificios y obras civiles, las
actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura
expuesta en un area determinada (Cardona, 2001).

Riesgo total: Se define como el numero de pérdidas humanas, heridos, dafos a
las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la ocurrencia de
un desastre, es decir el producto del riesgo especifico, y los elementos en riesgo
(Cardona, 2001).

Alerta: Hace referencia a una situacion de vigilancia o atencion. Un estado o una
senal de alerta es un aviso para que se extremen las precauciones o se incremente
la vigilancia (Valderrama, 2010).

Alarma: Es sefial con que se avisa de la existencia de un peligro o de alguna
anormalidad (Valderrama, 2010).

Desastre natural: hace referencia a las enormes pérdidas materiales y vidas
humanas ocasionadas por eventos o fendmenos naturales, como terremotos,
inundaciones, tsunamis, deslizamientos de tierra, y otros. De acuerdo con la “United
Nations Office for Disaster Risk Reduction” (UNISDR), los desastres no son
naturales, sino que son el resultado de las omisiones y la falta de prevencién y
planificacion ante los fendmenos de la naturaleza. Desde esta perspectiva, los
desastres no suelen ser naturales pues mientras que los fendmenos son naturales,
los desastres se presentan por la accion del hombre en su entorno (UNISDR, 2018).

Destruccion: Inutilizacion total o desapariciéon de alguna cosa (UNISDR, 2018).

Tsunami: Es un fendmeno fisico que se origina por sismos que ocurren bajo o cerca
del fondo oceéanico, remociones en masa, derrumbes submarinos, erupciones
volcanicas, caida de objetos desde el espacio como meteoritos y se manifiestan en
la costa como una gran masa de agua que puede inundar y causar destruccion en
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zonas costeras. Estas ondas pueden llegar a alcanzar enormes dimensiones y
pueden atravesar cuencas oceanicas enteras con poca pérdida de energia. Estas
avanzan como ondas gravitatorias ordinarias con un periodo tipico entre 10 y 60
minutos. Los tsunamis se profundizan e incrementan en altura conforme se acercan
a aguas poco profundas, inundando areas en zonas bajas y donde la batimetria
causa la amplificacién de las ondas producto de lo anterior, estas pueden causar
enormes dafos (Ortega, 2011).

Curvas de Fragilidad: Las curvas de fragilidad se definen como la representacion
grafica de la funcién de distribucién acumulada, de la probabilidad de alcanzar o
exceder un estado de dafo limite especifico (FEMA, 1999).

Inundacién horizontal: Distancia horizontal inundada medida desde la linea de
costa y generalmente medida en forma perpendicular a la costa (Espinoza, 2015).

Maxima intrusidon horizontal: Maxima distancia de inundacion horizontal
alcanzada para una zona costera. Es posible que su determinacién considere mas
de un evento de tsunami, en cuyo caso correspondera a la envolvente de las Lineas
de Inundacion de eventos individuales (Espinoza, 2015).

Linea de Inundacion, I(x,y): Lugar geométrico de todos los puntos
correspondientes a la maxima intrusion horizontal del tsunami. Es posible que su
determinacion considere mas de un evento de tsunami, en cuyo caso correspondera
a la envolvente de las Lineas de Inundacién de eventos individuales (Espinoza,
2015).

Run-Up, R(x,y): Diferencia entre la cota del punto de maxima intrusion horizontal
alcanzado por el tsunami y el nivel de referencia vertical relevante al tsunami NRE
(Nivel de Referencia del Evento). Se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

R(x,y) = z(I(x,y)) - NRE (2.1)

Se debe notar que, para una zona de estudio dada, el valor de Run-Up no es unico,
ya que es funcion de la topografia. En lugares donde la cota no esta medida en
relacion con la maxima intrusion horizontal, esta diferencia se llama altura o cota de
inundacion (Espinoza, 2015).

Distribucion de Run-Up: Conjunto de valores que alcanza el Run-Up a lo largo de
una zona costera determinada (Espinoza, 2015).

Altura o Cota de Inundacion, h(x,y): Diferencia entre la cota maxima de la
superficie libre del fluido en cada punto durante el evento y el nivel de referencia del
evento NRE relevante al tsunami para una distancia de inundacion especifica
(Espinoza, 2015).

Profundidad de Inundacién, d(x,y): Diferencia entre la cota maxima de la
superficie libre del fluido durante el evento y la cota de terreno existente en el mismo
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punto. Su unidad de medida es en metros. De acuerdo con las definiciones
anteriores, puede ser estimado como:

d(x,y) = h(x,y) — z(x,y) (2.2)
(Espinoza, 2015)

o Velocidad del flujo, l_f(x,y, t): Vector de velocidad del flujo en cada punto del
dominio. Es una cantidad variable en el tiempo, tanto en sentido como magnitud.
(Espinoza, 2015).

e Tiempo de arribo del tsunami: Tiempo de llegada de la primera onda del tsunami.
Los mapas de tiempo de arribo consideran el minuto en que se produce el primer
contacto entre el flujo de agua vy la tierra (Espinoza, 2015).

o Estructura critica: corresponde a toda aquella respecto de la cual el Gobierno y la
sociedad dependen para funcionar. Son esenciales para las capacidades de
resiliencia ante desastre y corresponden a los principales focos de esfuerzos de
restauracion una vez ocurrido el evento (Chile, 2017).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el dafio en edificaciones del sector de la Poblacion Vergara en Vifia del Mar, ante
un tsunami con caracteristicas similares al terremoto ocurrido en 1730, utilizando
NEOWAVE como modelo numérico de simulacién de tsunami y curvas de fragilidad para
determinar dafios de estructuras del sector.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del presente proyecto son:

¢ Definir modelo de ruptura del terremoto.

¢ Definir zona inundable utilizando la topografia y batimetria del sector de estudio.

e Determinar la profundidad de inundacién de tsunami, utilizando el modelo NEOWAVE.
e Evaluar el dafio de edificacion.

e Analizar curvas de fragilidad.

e Evaluacion del impacto econdmico de los dafios esperados.
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4. ALCANCES Y LIMITACIONES

4.1 ALCANCES

Los alcances de este proyecto son:

La modelacion numérica realizé con NEOWAVE (Yamazaki, et al., 2009).
Se utilizo la ruptura del terremoto de 1730 (Aranguiz & Quiroz, 2014).
El sector de estudio Poblacion Vergara en Vifia del Mar (Barria, et al., 2017).

Evaluacion de dafios de edificios se desarrollé con la metodologia de Suppasri (2012)

4.2 LIMITACIONES

Las limitaciones de este proyecto de titulo son:

Modelado en 2D.

Tiempo de modelado.

La topografia y batimetria es limitada al no poseer grandes volimenes de topografica
de detalle, se ha considerado el uso de topografia de precisién solo en el lugar de
interés.

Las cuadras analizadas presentan un variado nivel ocupacional, para efectos de
simplificar el analisis se considerd solo aquellas cuadras cuya planificacion territorial
responda a usos habitacionales y comerciales.

Las curvas de fragilidad se utilizan solo en edificaciones de Hormigbn Armado para

facilitar el analisis y cuantificar el dafio a través del estudio de Cox (2013).
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5. HIPOTESIS

Se plantea la ocurrencia de un terremoto, y tsunami con las caracteristicas similares al
evento de 1730. En el centro de Vifia del Mar donde se podrian generar dafios debido a los
efectos de un tsunami y un terremoto de 8.8 Mw, una ruptura de 450 [Km] de largo y
140 [Km] de ancho (Aranguiz & Quiroz, 2014). Este causaria dafios en infraestructuras al
menos desde Copiapd por el norte hasta Concepcién por el sur (Carvajal, 2015).

Para validar esta hipotesis se modelo con NEOWAVE y se estiman los efectos de este
sobre las edificaciones de Hormigobn Armado de la Poblacion Vergara Vifia del Mar por
medio de curvas de fragilidad.
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6. EUNDAMENTO TEORICO

6.1 HISTORIA SISMICA CHILE CENTRAL

La zona central de Chile es una de las cinco regiones naturales en que la CORFO dividio
Chile en 1950. Sus limites son el rio Aconcagua por el norte y el rio Biobio por el sur. Incluye
la mitad sur de la regidon de Valparaiso (el archipiélago de Juan Fernandez), la
Metropolitana, O'Higgins, Maule, la parte norte de la region del Biobio y el extremo que se
encuentra al norte del rio Biobio de la comuna de Lonquimay en la Araucania (CORFO,
2018) .

Histéricamente, ha sido la principal zona del pais y con el mayor numero de habitantes
(reune cerca del 79% de la poblacion total del pais). En esta zona se concentra el mayor
porcentaje de la productividad econdmica del pais, debido a su favorable clima
mediterraneo (Cisternas, 2017).

Los registros histéricos de terremotos ocurridos en la zona central del pais han sido
descritos por medio de testigos del evento o por diversos documentos en los que se
mencionan la ocurrencia y destruccion provocada (Cisternas, 2017).

La recopilacién de la historia sismica de Chile, estuvo en primeras instancias en manos de
Perrey (1854) y luego por Montessus De Ballore (1911-1916) quien fue el primer director
del Servicio Sismoldgico Nacional, siendo estos trabajos la base del catalogo sismico
chileno, escrito por Lomnitz (1970).

ILUSTRACION 3, SECUENCIA CRONOLOGICA DE TERREMOTOS EN CHILE CENTRAL.

1575 1647 1730 1822 1906 1985
| | | | | o I .
*» - ad *» "
i | 1 1 1
1500 1600 1700 1200 1500 2000

Fuente: Recopilacion de datos Tesis Matias Carvajal, elaboracion propia.

La ilustracion 3 considera solo los terremotos importantes cuyas rupturas son
completamente contenidas en el segmento definido anteriormente como Chile central. No
considera los terremotos cuyas rupturas se propagan mas al sur de 37°S (e.g. 27/02/2010)
o0 mas al norte de 32°S (e.g. 10/11/1922) (Carvajal, 2015).
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6.2 HISTORIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Vifia del Mar es una comuna y ciudad perteneciente a la Provincia y Region de Valparaiso
en Chile y que, en conjunto con las comunas de Valparaiso, Quilpué, Villa Alemana y
Concon, forman el Area Metropolitana de Valparaiso. En Vifia del Mar se encuentra la
poblacion Vergara que cubre desde el norte del estero Marga Marga hasta la calle 15 norte
(ilustracion 2).

Fue José Francisco Vergara, un politico e ingeniero chileno quien contrajo matrimonio con
Mercedes Alvarez Prieto, Unica heredera de las tierras que estaban divididas en dos
grandes haciendas: la “Vifia de la Mar” (desde el estero Marga Marga hasta la haciendilla
de Refaca, y desde el mar hasta el sector del Olivar) y "las Siete Hermanas" (desde estero
Marga Marga hasta el sector del Rodeo de Lillo (Rodelillo) y desde el sector del Puente Las
Cucharas, hasta el Cerro Barén) (Santiago, 2018).

Vergara fue quien propuso la creacion de una ciudad independiente de Valparaiso, lo que
finalmente se produjo el 30 de mayo de 1878, cuando se autorizé la creacién de la
Municipalidad de Vifia del Mar. Asi en 1892, Salvador Vergara Alvarez, fundé la Poblacion
Vergara. En agosto de 1906, se produjo un terremoto que azoto la zona, dejando a la
ciudad de Valparaiso virtualmente en el suelo, lo que llevo a importantes industrias y a las
familias a trasladarse a Vifia del Mar, especificamente a la poblacion Vergara,
transformandose en una incipiente ciudad industrial y de dormitorio, situacion que se
mantuvo hasta 1928, ya que, se autoriza a la Municipalidad a contratar un empréstito
externo, que servira para llevar adelante una serie de obras que modificaran su fisonomia
y destino como ciudad (Santiago, 2018).

Es asi como se inician los trabajos y la transformacién del sector. Surgen durante los
siguientes afos obras tan importantes como el casino municipal, el teatro municipal, y la
piscina de 8 norte, compra de laguna Sausalito y la construccion del futuro estadio, de la
piscina de recreo, del coliseo deportivo, de bafios publicos, del Hotel O’Higgins, del
balneario de caleta Abarca, pavimentacibn de camino costero a Concén, y el
hermoseamiento del borde costero. Este proceso contintia promediando la década de 1950,
ya que, la ciudad comienza a experimentar nuevos y significativos cambios en su fisonomia
urbanistica; las viejas casas quinta y mansiones, emplazadas principalmente en la zona
céntrica y Poblacion Vergara, comienzan a ser reemplazadas por edificaciones de altura,
fendmeno que sigue hasta nuestros dias (Santiago, 2018).

Actualmente encontramos un sector que cuenta con viviendas, actividades comerciales,
oficinas, servicios bancarios, educacionales, de salud, transporte, hoteleria y turismo, entre
otros.
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6.3 RUPTURA

Existen dos tipos de sismos que se producen comunmente en las costas chilenas: los
eventos intraplaca que ocurren dentro de una placa tectonica, y los eventos interplaca
ocurren en los limites de dos placas tecténicas (ilustracién 4). La ruptura en fallas interplaca
tiene profundidades entre 5 y 50 km, zona donde la fuerza de roce relativo entre las placas
traba el movimiento relativo entre ellas, las que se pueden mover so6lo cuando la fuerza neta
en la zona interplaca es mayor que la fuerza de roce (Leyton, et al., 2009).

La magnitud del terremoto es proporcional al area de la zona que logr6 moverse y el
desplazamiento relativo ocurrido durante el sismo, si la componente vertical del
desplazamiento genera un tsunami sobre la zona de ruptura que se propaga en el océano.
Ejemplos de estos eventos son el terremoto de Valdivia de 1960 (Mw = 9.5) y el terremoto
del Maule de 2010 (Mw = 8.8) (CSN, 2014).

TABLA 1, MAGNITUD SEGUN AREA DE RUPTURAS.

Magnitud Area Largo Ancho
(Mw.)  [Km?] [km] [km]
6.5 6.3x1018 28 8
7.0 3.5x10%° 50 14
7.5 2.0x102%° 89 25
8.0 1.1x10%1 158 45
8.5 6.3x10%1 282 79
9.0 3.5x10%? 501 141
9.5 2.0x10%3 891 251

Fuente: Adaptado de Riquelme (2011).

Para efectos de esta memoria se utiliza la ruptura propuesta por el trabajo de Aranguiz
(2014), es decir, se considera una ruptura de 450 km de largo, 120 km de ancho, una
dislocacién media de 11 [m], y una magnitud de 8.8 Mw, ademas, una ruptura ancha para
1730 explica la gran destruccion y los efectos del tsunami resultante.

23



Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de Valparaiso

ILUSTRACION 4, UBICACION SISMOS INTERPLACA E INTRAPLACA.

Evento interplaca

w

Fuente: Adaptado de Leyton, et al. (2009).

La ilustracion 4, muestra el mecanismo de produccion sismos interplaca e intraplaca.
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6.4 BATIMETRIA Y TOPOGRAFIA

Se utilizé la base de datos batimétrica TOPEX/Poseidon, mision satelital conjunta entre la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) y CNES (French Space Agency), la
cual fue usada para mapear la batimetria de la superficie oceanica. Lanzado el 10 de agosto
de 1992, fue el primer gran satélite de investigacion oceanogréfica. Y ayudo a revolucionar
la oceanografia al proporcionar datos que antes eran imposibles de obtener; pero un mal
funcionamiento puso fin a las operaciones normales de satélite en enero de 2006 (NASA,
2017).

TOPEX ha sido utilizado en diversos temas como:

* Investigacion del clima.

* Investigacion cientifica.

* Prondstico de El Nifio y La Nifa.

» Gestion pesquera.

* Prevision de huracanes.

* Investigacion de mamiferos marinos.
* Industrias Offshore.

* Enrutamiento de barcos.

Para la batimetria de la malla fina se utilizaron cartas SHOA.

La topografia, fue entregada por los topégrafos y gedgrafos pertenecientes al Laboratorio
DOP, por medio de imagenes modelado de elevacioén digital (DEM) (ANEXO ilustracion 92
y 93) y planimetrias topograficas.
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6.5 MODELO NUMERICO NEOWAVE

Varios eventos recientes de tsunami en todo el mundo han aumentado la conciencia del
publico en general sobre el riesgo inherente que enfrentan muchas comunidades costeras.
En consecuencia, académicos y profesionales han tratado de adquirir una mejor
comprension de los procesos fisicos subyacentes implicados, y han desarrollado
herramientas numéricas cada vez mas sofisticadas para simularlos. Una de ellas es el
modelo Non-hydrostatic Evolution of Ocean WAVEs (NEOWAVE), desarrollado por la
Universidad de Hawaii.

NEOWAVE es un modelo que resuelve las ecuaciones no lineales de aguas someras
(NLSWE), con una expresion de la velocidad vertical, para considerar olas débilmente
dispersivas. Ademas, plantea la ecuacién de conservacion del momentum tal que el modelo
es capaz de representar saltos hidraulicos.

Las ecuaciones de momentum y de continuidad en los ejes cartesianos x, y, z utilizadas por
el modelo son las siguientes:

oU U  aU ¢ 11dq 1q 9 , g UVUZ+V? (6.1)
— 4+ U—4V—=—g——c——F—-——((-h)—n
ot 0x oy dx 2pdx 2Dpox D1/3 pD

v v oV ¢ 110q 1q 9 , g VVUZ+V? (6.2)
— +U—+Vo—=—g—— oo ——— —(—h)—n
ot ox oy dy 2pdy 2Dpady D1/3 pD
W _a (6.9
ot pD
d a(UubD a(VD
0¢ , 9WD)  9(VD) _ (6.4)
Jt dx dy

Donde p es la densidad del agua, g es la aceleracion de gravedad, U, V y W son las
componentes de velocidad promediadas en la vertical para x,y,zrespectivamente, g
presion no hidrostéatica en el fondo marino y n es el coeficiente de rugosidad de Manning.
D es la profundidad de la columna de agua, que considera tanto la elevacion de la superficie
libre (¢) como la profundidad desde el nivel del mar (h).

NEOWAVE funciona con 4 carpetas que contienen informacién necesaria para la
configuracion y ejecucion del modelo. Estas son:

¢ Directorio para almacenar archivos de entrada (Input), que contiene:
o Datos de batimetria.
o Archivo de condicion inicial (archivo de parametros de falla).
o Archivo de coordenadas de nivel de agua.

e Directorio del codigo de fuente NEOWAVE (src), que contiene:
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o Cadigos fortran de NEOWAVE (archivos *.f90).
o Makefile (archivo compilador)

o Directorio para ejecutar NEOWAVE y guardar archivos de salida (work), que contiene:
o Archivo ejecutable.
o Archivo sh, run_neowave.sh (solo se usa para el cllster).
o Archivos de salida.

o Directorio para guardar archivos de copia de seguridad (backup), que contiene:
o Archivos de respaldo.

6.5.1 FORMULACION TEORICA

A continuacién, se presenta la derivacion del modelo numérico NEOWAVE, que fue extraido
del trabajo de Yamazaki (2010).

Esta seccidn deriva las ecuaciones que rigen los flujos superficiales libres no hidrostaticos
en el sistema de coordenadas esféricas de Casulli (1995) y Stelling & Zijlema (2003). La
formulacion comienza con las ecuaciones gobernantes tridimensionales y su integraciéon en
la profundidad junto con una aproximacion lineal de la presion no hidrostética para ondas
débilmente dispersivas. El uso explicito de la velocidad vertical permite que la extension de
la formulacion original incluya el desplazamiento del fondo marino para modelar la
generacion de tsunamis a partir de la ruptura del terremoto. Las ecuaciones de referencia
linealizadas integradas en la profundidad proporcionan una evaluacién teérica de las
caracteristicas de dispersion de la formulacion no hidrostética.

6.5.2 ECUACIONES DE GOBIERNO TRIDIMENSIONALES

La ilustracion 5. Proporciona un esquema del flujo de superficie libre generado por la
deformacién del fondo marino. Las ecuaciones que rigen para el flujo no hidrostéatico
integrado en la profundidad son derivadas en el sistema de coordenadas esféricas de las
ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes y la ecuacion de continuidad.

ILUSTRACION 5, ESQUEMA DEL FLUJO DE SUPERFICIE LIBRE GENERADO POR LA DEFORMACION
DEL FONDO MARINO.
L

Fuente: Yamazaki, et al. (2010).
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Gill (1982) y Kowalik & Murty (1993) describen las ecuaciones que gobiernan la circulacién
tridimensional de las cuencas oceanicas en las coordenadas esféricas (4, ¢, z), en las que
A es la longitud, ¢ es la latitud y z denota la distancia normal a la superficie de la tierra, en
la forma:

ou Lo u OJu LY v ou w au (2 N u )( , ) (6.5.1)
dt  Rcoso a1 'R 6¢ Rcosd vsing — weos¢
_ 1 ap
pRcosq)ﬁ
617 u 617 v du ou wv u . 1op (6.5.2)
at Rcosd) 6& R 6(;[) W_ * R * (ZQ * Rcosd)) using = PR 0P +a4
aw u Ow v aw au v? <ZQ+ u ) _ 1ap 4 (6.5.3)
3t " Reosp 91 T Rop T R Reosd) "O°P T TpoR9z T
1 OJu 1 9] 0
ou N (vcosd) N ow _ 0 (6.5.4)
Rcosp dA  Rcos¢p P 0z

Donde R es el radio de la tierra, (u, v,w) es la velocidad de flujo en (x,y, z), t es el tiempo,
Q es la velocidad angular de la tierra, p es la densidad del agua, p es la presion, g es la
aceleracion gravitacional y (4;,A44,4z) es la fuerza viscosa. Las ecuaciones de gobierno
tridimensionales describen la fisica asociada con el modelado de tsunami, pero pueden ser
computacionalmente intensivas para aplicaciones practicas.

Siguiendo a Casulli (1995), la presion se descompone en componentes hidrostaticos y no
hidrostéaticos como

p=pg(—2)+pq (6.5.5)

Donde g denota la presion no hidrostatica. La derivada z del término de presion hidrostética
en (6.5.3) se convierte
10[pg(¢ — 2)] (6.5.6)

e = 0-D=g

Con la descomposicion de la presion, las ecuaciones de Navier-Stokes (6.5.1) - (6.5.3) se
reducen a las ecuaciones de momento no hidrostéticas tridimensionales como

6u+ u Ju v6u+ ou (2 4 u )( ) ) (6.5.7)
dt ' Rcosd 04 Ra¢ w3 Rcosd vsing — wcos

_ 1 (06 +6q>+ 4

~ pReosp\ar  ar) T A
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617 u 617 v ou ou + wv N (ZQ N u ) ] (6.5.8)
at Rcosd) A R6¢ W R Rcosd usind
6(
~ TR (a¢ * a¢> 4y
6W+ u 6W+v6w+ ou v? ( LU ) B 0q+A (6.5.9)
dt ' Rcosp 92 ' R Yo R Rcosd ucos¢ = 9z ¢

Nétese que la presidbn en la ecuacion de momento vertical (6.5.9) es impulsada
principalmente por las componentes no hidrostaticas a través de la velocidad vertical. La
formulacion no hidrostatica tridimensional basada en (6.5.7) - (6.5.9) y (6.5.4) se ha aplicado
extensivamente al modelado de flujos de superficie libre que involucran circulaciones
oceanicas y costeras (p. Ej., Mahadevan et al., 1996a; Casulli & Stelling, 1998, Stansby &
Zhou, 1998, y Stelling & Busnelli, 2001). Estos modelos primero calculan la solucién
hidrostatica mas estable y luego corrigen la solucién con la presion no hidrostética, que se
resuelve implicitamente a partir de una ecuacion de Poisson derivada de la ecuacion de
continuidad. Mahadevan et al. (1996) muestra que la descomposicion de la presion (6.5.5)
en la formulaciébn no hidrostatica proporciona una solucion mas estable y mejora
significativamente la eficiencia computacional en comparacion con una solucién directa de
(6.5.1) - (6.5.4).

Aunqgue la descomposicién de la presion (6.5.5) mejora la eficiencia computacional, los
modelos tridimensionales no hidrostaticos siguen siendo computacionalmente caros. Estos
modelos requieren una gran cantidad de celdas o capas de grillas verticales, lo que restringe
la aplicacion a un area pequefia o0 el calculo con una resoluciébn aproximada. Es
practicamente imposible modelar los tsunamis desde la generacion, la propagacién, hasta
la ejecucién con una resolucién apropiada usando un modelo tridimensional no hidrostatico.

6.5.3 ECUACIONES DE GOBIERNO INTEGRADAS EN LA PROFUNDIDAD

Los modelos tridimensionales anteriores definen la presion no hidrostatica, los cuales
requieren una gran cantidad de celdas verticales para describir su variacién. Stelling y
Zijlema (2003) propusieron un modelo no hidrostatico con formulaciones multicapa e
integradas en profundidad, que aprovechan el esquema de la caja de Keller (1971) para la
aproximacion vertical del gradiente. El esquema de Keller (1971) define la presiéon no
hidrostatica en las interfaces de las celdas para estimar el gradiente vertical, y con algunas
capas verticales, proporciona soluciones equivalentes a las de los modelos tridimensionales
no hidrostéaticos y Navier-Stokes. EI modelo no hidrostético se puede desarrollar en una
formulacion integrada en profundidad aplicando el esquema de la caja Keller como en la
formulacion multicapa. Un modelo no hidrostético integrado en la profundidad es mucho
mas eficiente y permite el modelado de los procesos de evolucién del tsunami con la
resolucion de red deseada en una region extendida.
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La formulacién integrada en profundidad se deriva de las ecuaciones de control
tridimensionales no hidrostaticas (6.5.7) - (6.5.9) y (6.5.4). Las condiciones de contorno en
la superficie libre y en el fondo marino facilitan la formulacion de las ecuaciones de gobierno
integradas en profundidad a través del esquema de caja de Keller (1971). La profundidad
de flujo es la distancia entre los dos limites definidos como

D=+ (h—1) (6.5.10)

donde ¢ es la elevacion de la superficie medida desde el NRS (nivel de reduccion de sonda)
en reposo, h es la profundidad del agua definida desde el NRS, y n es el desplazamiento
del fondo marino. La interaccion entre todos los materiales que se encuentran en la columna
de agua, siendo la arena, agua y atmosfera y la profundidad del agua dan lugar a las
condiciones cinematicas de la superficie libre y de los bordes del mar como

& u & v (6.5.11)
Y =%t " Reosp o1 T Rog
B ar)_ u a(h—n)_za(h—n) (6.5.12)

W=t Rcosp 91 R d¢

Los términos de presion hidrostatica y no hidrostatica desaparecen en z = { para
proporcionar la condicién de limite de superficie dindmica libre.

Los tsunamis son olas largas con caracteristicas débilmente dispersiva. La velocidad
vertical w generalmente sigue una distribucién lineal entre el fondo marino y la superficie
libre. Los efectos de Coriolis, la disipacion viscosa y la variacion de la velocidad horizontal
en la direccidn vertical son insignificantes en la propagacién del tsunami. Las condiciones
de frontera cinematicas (6.5.11) y (6.5.12) se simplifican a

¢ U a9 Vo _ (6.5.13)
W_6t+Rcosqb6/1+R6qb enz=t
_6_7]_ U c’)(h—n)_Ka(h—r)) (6.5.14)

W_at Rcos¢p 04 R 0¢ enz=—h+mn

donde U y V son componentes de velocidad promediados en la profundidad en las
direcciones 1y ¢, y la ecuacion de momento vertical (6.5.9) se reduce a

aw _ dq (6.5.15)
ot 0z

La integracion en la profundidad de (6.5.7), (6.5.8), (6.5.15) y (6.5.4) teniendo en cuenta las
condiciones de frontera cinematicas (6.5.13) y (6.5.14) proporciona
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ou U oU Vaou U . (6.5.16)
at + Rcosd ER * E% Bl ( + Rcosd)) Vsmd)
g 8( f p VUzZ + V2
Rcosq) A DRcosqb g D
—h+n
av U oV Vav U _ (6.5.17)
at * Rcoscbﬁ * E% * ( a+ Rcosq)) Using
¢
gor 1 J‘ aqd VVU? +V?
Ras DR ) 302 /T D
—h+n
aw 1 aq (6.5.18)
%D ) @
—h+n
(¢ —n) 1 9(UD) 1 0(Vcosd) 0 (6.5.19)

Jat Rcos¢p 04 Rcos¢p  0¢

donde W es la componente de velocidad promediada en la profundidad en la direccién z;
f es un factor de friccion adimensional dado en términos del coeficiente de rugosidad
relativo de Manning n como

L 6.5.20
f= nle/3 ( )

Textos hidraulicos estandar como Chow (1959) y Chaudhry (1993) proporcionan el
coeficiente de Manning en funcién de los materiales y las condiciones de la superficie,
mientras que Bretschneider et al. (1986) determinaron los valores tipicos del coeficiente
para el terreno y la vegetacion de las islas tropicales a través de mediciones de perfiles de
viento.

Las ecuaciones de momento (6.5.16) - (6.5.18) contienen integrales de la presiéon no
hidrostéatica y la forma en que se evaltan influira en las caracteristicas de dispersion de las
ecuaciones de gobierno resultantes. El término de presién no hidrostéatica en (6.5.16) puede
derivarse a través de la regla de integracion de Leibniz:

S—h ) (6.5.21)

EV fqdz_ fﬁd”qfaz 4-hn 57

—h+n —h+n

donde q; Y q-n +1, SON presion no hidrostatica en la superficie libre y en el fondo marino,

respectivamente. La integracion de la presion no hidrostéatica en el lado izquierdo de (6.5.21)
se aproxima a
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(6.5.22)

Usando (6.5.16) y (6.5.18), el término de presién no hidrostatica en (6.5.16) puede
reescribirse en la forma:

¢ (6.5.23)
09, _104-n+n 1 (¢ —h+mn)

o2 2 or  2%henT 57

—h+n

El mismo procedimiento da el término de presién no hidrostatica en la ecuacion ¢-momento
(6.5.17) como

(6.5.24)

6“2 a9 T29henT 55
—h+n

¢
faq _10q-h4q 1 (¢ —h+mn)

Tenga en cuenta que q; = 0 ya que la presion total desaparece en la superficie libre. La
ecuacion de momento vertical (6.5.18) se puede simplificar

OW _ q-h+n (6.5.25)
ot D

La presién no hidrostatica en (6.5.23), (6.5.24) y (6.5.25) se expresa ahora en términos de
q-n +p definida en el fondo marino.

La sustitucion de los términos de presién no hidrostatica (6.5.23) y (6.5.24) en las
ecuaciones de momento horizontal (6.5.16) y (6.5.17) y la simplificacién de la ecuacion z
de momento (6.5.25), junto con la ecuacién de continuidad (6.5.19), generando las
ecuaciones de gobierno no hidrostéticas integradas en la profundidad:

ou U oU Vau U ) (6.5.26)
at + Rcoscl)ﬁ + E% - ( * Rcoscl)) Vsind
_ g 0¢ 1 1 o909 1 q 0(—h+n)
- Rcosd F EDRCOS(!) 7 EDRCOSd) daA
UvU? +V?
v U ov Vvav P U ) (6.5.27)
at + Rcosq)ﬁ + E% * ( * Rcosq)) Usind
gol 11dq 1 q 0((—h+n) VVU? +V?
~"Rop 2RoG 2DR 06 ) D
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w _q (6.5.28)
at D
0¢-m, 1 aWD) 1 dWeosd) (6.5.29)

Jt Rcos¢p 024 Rcos¢p 0o

donde g ahora se define como la presion no hidrostatica en el fondo marino. Debido a la
suposicién de una distribucion lineal para w, la velocidad vertical es simplemente

_ Wet Wy (6.5.30)

B 2
gue es el valor promedio de w en la superficie libre y el lecho marino dados respectivamente
en (6.5.13) y (6.5.14). Excepto por la adicion de la ecuacién de momento vertical y los
términos de presién no hidrostatica en las ecuaciones de momento horizontal, las
ecuaciones gobernantes tienen la misma estructura que las ecuaciones no lineales de
aguas someras. Esta formulacién permite una extension directa de los modelos existentes
no lineales de aguas poco profundas para flujos no hidrostaticos.

Las ecuaciones que rigen en el sistema de coordenadas esféricas (4,¢) pueden
transformarse en el sistema cartesiano (x, y) para una region relativamente pequefia, donde
los efectos de la curvatura de la tierra son insignificantes. La distancia en las direcciones
X e y se convierte

X = RAcos¢p,y = Ro (6.5.31)

Los términos de Coriolis en las ecuaciones de momento horizontal (6.5.26) y (6.5.27)
desaparecen

(6.5.32)

(29 + )Vsinqb =0, (ZQ + ) Using =0

U U
Rcoso Rcoso

Dado que la escala no disminuye en la direccion norte-sur, simplemente podemos
establecer ¢ = 0. Estas modificaciones proporcionan las ecuaciones que rigen en el
sistema de coordenadas cartesianas en la forma:

oU U au oy oU 8¢ 1dq 1qa((—h+n) _UVUZ+VZ (6.5.33)
at " Vax T oy Bax 2ox 2D ox =
o Lo, 0V _ 9 10g 199G —h+m VVUZ + V2 (6.5.34)
at " "ox ' "9y  Bay 20y 2D oy =
w _q (6.5.35)
at D
a( — a(UD) a(VD
¢ —=mn 4 (UD) 4 D) _ 0 (6.5.36)
at d0x dy
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donde U y V son ahora los componentes de velocidad promediados en profundidad en las
direcciones x e y. La presién no hidrostatica se expresa en términos de la aceleraciéon
vertical a través de la ecuacibn de momento (6.5.35). Las condiciones de contorno
cinematico (6.5.13) y (6.5.14) describen la velocidad vertical promedio en (6.5.35) como
funciones de U,V,{, y n para cerrar las ecuaciones de gobierno integradas en profundidad
para flujos no hidrostaticos.

La ventaja de la formulacion no hidrostatica integrada en profundidad es la forma de los
términos dispersivos, que son solo la primera derivada de la presion no hidrostéatica. Esto
se puede lograr porque la presion no hidrostatica se relaciona directamente con la
aceleracion vertical. Por otro lado, los términos dispersivos en ecuaciones de tipo
Boussinesq se expresan en términos de la velocidad horizontal, que requiere una
diferenciacion temporal y espacial adicional para relacionarse con la presion no hidrostatica.

6.5.4 RELACION DE DISPERSION LINEAL

Las ecuaciones no hidrostaticas integradas en profundidad describen la dispersién de la ola
a través de la presion no hidrostatica y la velocidad vertical. Aunque los supuestos basicos
son consistentes con los de las ecuaciones Boussinesq clasicas de Peregrine (1967), las
caracteristicas de dispersion pueden diferir debido a las variables empleadas y el
truncamiento de términos en la derivacion de las ecuaciones gobernantes. Esta seccién
deriva la relacién de dispersion lineal para las ecuaciones no hidrostéaticas integradas en la
profundidad para su comparacion directa con las de las ecuaciones Boussinesq clasicas y
la teoria de ondas de Airy. Aunque las ecuaciones no hidrostéticas y de Boussinesg no son
lineales, la comparacion de sus caracteristicas de dispersion lineal proporciona una linea
base para la evaluacion.

El primer paso es derivar una version linealizada de las ecuaciones gobernantes no
hidrostaticas integradas en la profundidad. Después de descartar los términos no lineales y
establecer n = 0, las ecuaciones que rigen en la direccion x. Las ecuaciones (6.5.33) a
(6.5.36) se convierten en

U 87 1dq 1qoh _ (6.5.37)
ot T8 T2 2hax 0

j(wz + W—h+n> _9_, (6.5.38)
at 2 h
a¢ odU (6.5.39)
ot T Vox 0

Las condiciones cinematicas unidimensionales en la superficie libre y el fondo marino, con
la variacion vertical de la velocidad horizontal descuidaday n = 0, se vuelven
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¢ 0¢ (6.5.40)
W( = a + Ua
oh
o=yt (6.5.41)
0x

La presién no hidrostatica g en términos de { y U se puede obtener a partir de la ecuacion
de momento vertical (6.5.38) mediante la sustitucién de las condiciones de contorno
cinemético (6.5.40) y (6.5.41) como

1 .02¢ 1. _0%¢ 1 09U —h) (6.5.42)

1=3h 9z 3 s T 29 —ox

La derivada x de g se expande por la regla de la cadena como

aq 1ahac 93¢ 1 09U 9%¢ 10h 9% 93¢

ax  20x02 2h6t26 2" 3t orox " 20x 6t6x+ U atax? (6.5.43)
100U —h) 10U a( —h) 1h6U62((—h) >

1
20x at  ox 2" dtdx  ox 270t  0x?

Sustituyendo (6.5.42) y (6.5.43) en la ecuacion de momento horizontal (6.5.37), tenemos la
ecuacion de momento horizontal en términos de { y U como

ou  9¢ 93¢ 1 09U d%U 1hazhau 10h0%*¢ (6.5.44)
ot 99 1 9zax 2" oxatox 4'9x2 ot 49x 92

La presién no hidrostética y la velocidad vertical ahora se expresan mediante una derivada
de tercer orden de la elevacién de superficie y tres términos adicionales relacionados con
el gradiente de profundidad.

La relacion exacta de dispersion lineal de la teoria lineal de ondas es para la profundidad
constante del agua. Las ecuaciones del tipo Boussinesq se derivaron inicialmente para la
profundidad constante (Peregrine, 1967). Para proporcionar una comparacion directa, los
términos de gradiente de profundidad en (6.5.44) se descartan.

o, % 1. 0% (6.5.45)
ot T 9axt 1 orzax
o AU (6.5.46)
ox T =0

Las ecuaciones de gobierno resultantes para la profundidad constante del agua, siguiendo
a Madsen et al. (1991) y Nwogu (1993), se vuelven la relacién dispersiva lineal se deriva al
considerar un sistema de ondas periddicas de pequefia amplitud en la forma:

§ = {oetkt=eD (6.5.47)
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U = UyeikG=ct) (6.5.48)

donde k y c denotan el numero de onda y la celeridad.

Sustituyendo (6.5.47) y (6.5.48) en la ecuacion linealizada, no hidrostatica integrada
(6.5.45) y (6.5.46) se obtiene la relacion de dispersion:

2 - gh (6.5.49)
1+ 7 (kh?

La relacién de dispersion lineal de las ecuaciones Boussinesq clasicas de Peregrine (1967)
esta dada por

gh (6.5.50)

(= ————
1+ 5 (kh)?

La relacién exacta de dispersion lineal de la teoria de ondas de Airy tiene la forma:

c? = hﬁggﬂz (6.5.51)

ILUSTRACION 6, RELACION DE DISPERSION LINEAL

o o o o o
th o o~ o

Normalized Phase Speed cf(gh) '?
=]
-

0 1.0 20 0 4.0 5.0
kh

Fuente: Yamazaki, et al. (2010).

----- , solucién exacta.
-- - -+ -, ecuacion clasica de Boussinesq de Peregrine (1967).
, ecuaciones no hidrostaticas integradas en profundidad.

Lailustracién 6 compara las relaciones de dispersion lineal (6.5.49) y (6.5.50) con la relacion

exacta (6.5.51). El rango aplicable de un modelo es hasta un error del 5% en la relacion de

dispersion lineal de acuerdo con Madsen (1991). Dentro de la profundidad del agua

intermedia 7 / 10 < kh < m, la relacién de dispersion de las ecuaciones no hidrostéaticas
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integradas en profundidad tiene un error inferior al 5%. La ecuacion clasica de Boussinesq
de Peregrine (1967) tiene un error del 5% a kh = 1.35 y un maximo del 20% dentro del
rango de profundidad intermedia. Esto proporciona una prueba teédrica de las observaciones
de Stelling & Zijlema (2003) y Walters (2005) que sus modelos no hidrostaticos producen
mejores caracteristicas de dispersion que las ecuaciones Boussinesq clasicas.

Para obtener una mejor comprension de las caracteristicas de dispersién entre las
ecuaciones no hidrostaticas y Boussinesq, la ecuacion de momento (6.5.45) se reescribe
con la ecuacién de continuidad (6.5.46) para expresar el término dispersivo en funcion de
la velocidad horizontal. Después de descartar el término de gradiente inferior, tenemos

6U+ o 1h26 02U _ 0 (6.5.52)
ot "99x 2" ox\oxor) ”

Esto tiene la misma forma que la ecuacion de momento de las ecuaciones de Boussinesq
clasicas linealizadas

ou  9¢ 1,0 (0°U\ _ (6.5.53)
ot "9 73" ax <axat> =

La Unica diferencia esta en el coeficiente del término dispersivo lineal que refleja las
respectivas relaciones de dispersion lineal (6.5.49) y (6.5.50). La principal diferencia entre
los dos enfoques es el uso de la condicion de flujo irrotacional en las ecuaciones Boussinesq
clasicas para expresar la velocidad vertical en términos de la velocidad horizontal. Esto
introduce un paso adicional de integracion de profundidad en la derivacion de las
ecuaciones Boussinesq clasicas. La formulacién no hidrostatica integrada a la profundidad,
por otro lado, utiliza una ecuacion de momento vertical aproximado para dar cuenta de los
efectos de velocidad vertical, que estan débilmente acoplados con la velocidad horizontal a
través de las ecuaciones gobernantes. Cuando la variacién vertical de velocidad sobre una
columna de agua se desvia de las suposiciones de onda larga, la integracion adicional en
las ecuaciones Boussinesq clasicas podria amplificar el error a través de la velocidad
horizontal, que es la variable principal en el problema fisico. Esto se refleja en la
comparacion de las relaciones de dispersion en la ilustracion 6.
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6.6 CURVAS DE FRAGILIDAD

El tsunami de Téhoku en Japdén 2011, fue uno de los eventos destructivos mas importantes
de esa region. A raiz de ese gran terremoto y posterior tsunami se originaron numerosos
estudios de campo tanto a nivel hidraulico, estructural, econémico, social, entre otros. Este
evento proporcioné uno de los conjuntos de datos mas completos entre los eventos de
tsunami en la historia. Suppasri (2012) realizé un estudio para cuantificar el nivel de dafos
en infraestructura usando las curvas de fragilidad que derivan de los datos proporcionados
por el Ministerio de Tierras, Infraestructura y Transporte de Japén (MLIT), con mas de
250.000 estructuras. El analisis refleja los niveles de dafo respecto a material estructural,
nuamero de pisos y topografia.

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de excedencia de un estado limite de
dafio en funcién de un parametro representativo de profundidad de inundacién u otro
parametro asociado al tsunami (hidrodinamica del tsunami, velocidad de la corriente o
fuerza hidrodinamica).

Generalmente las curvas de fragilidad se expresan como la probabilidad acumulada de
alcanzar o superar un determinado estado de dafio para una tipologia estructural expuesta
a diferentes niveles de severidad del movimiento sismico (Alacero, 2016).

TABLA 2, NIVELES DE DANO.

Nivel de dafio Clasificacion Descripcion Condicién

No hay dafios estructurales o  Posible ser usado
no estructurales inmediatamente después de

1 Dafio menor . . . . _— .
significativos, posiblemente  una limpieza menor de piso y
solo inundaciones menores pared

N Leves dafios a los . .
Dafio Posible uso después de una

2 componentes no .,

moderado reparacién moderada
estructurales
~ . Posible ser usado después de
o Fuertes dafios a varias . -

3 Daio mayor una reparacién y readaptacion

paredes y algunas columnas
completa
Posible ser utilizado después de
una reparacion completa 'y
modernizacién.

a Dafio Dafios pesados a varios Pérdida de funcionalidad. No

completo muros y algunas columnas. reparable o gran costo para el

reacondicionamiento.
No reparable, requiere
reconstruccién total.

Fuente: Adaptado de A. Suppasri (2012).
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6.6.1 OBTENCION DE CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad se calcularon en base al estudio de Suppasri (2012), quien
desarrollé su trabajo con una muestra de 250.000 edificaciones. De esta estadistica filtrd
por tipo de material y nivel de dafio. Con estos datos obtuvo la desviacion estandar y la
media aritmética. De esta forma obtuvo la probabilidad (P) de ocurrencia de dafio la cual
viene dada por la ecuacioén (6.6.1) o por (6.6.2):

PG) = ¢ [%] (6.6.1)

PG = [ln xa,— y’] (6.6.2)

donde ¢ representa la funciébn de distribucibn normal estandar, x representa la
caracteristica hidrodinamica del tsunami utilizado como variable la profundidad de
inundacion, velocidad de la corriente o fuerza hidrodinamica, uy o (u' y ¢') representan la
media y la desviacion estandar de x o (In x), respectivamente. Dos pardmetros estadisticos
de la funcién de fragilidad, u y o (u' y ¢'), se obtienen trazando x o (In x), contra la inversa
de la probabilidad normal o log normal, y realizando el ajuste por minimos cuadrados.

En consecuencia, se obtienen dos pardmetros tomando la interseccion (= g 0 ¢') y el
coeficiente angular (= u o u') enla ecuacion (6.6.3) o (6.6.4):

x=0¢p (p) tu (6.6.3)
Inx=0'¢ " (p)+ 4 (6.6.4)

Para construir las curvas de fragilidad existen tres metodologias bien consolidadas:

¢ Observaciones de campo.
e Opinion de expertos.
e Métodos probabilisticos (se incluyen los modelos de simulacion).
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ILUSTRACION 7, CURVAS DE FRAGILIDAD PARA LOS DISTINTOS ESTADOS DE DARNO.

0.9 - et
‘rl,f I

o 0.8 - £ /
b Iy /
e Y A AV A B Wood_minor
3 . .
o6 i s oy S S| Mix_minol
(=]
%S 0.5 - ---- Wood_moderate
> . o
£ 04 | Mix_moderate
=)
@ — — = Wood_major
203 - ]
= — — = Mix_major

0.2 |

~f Wood_complete
011 s ——— Mix_complete
O = - T T T 1

4 6 8 10

Inundation depth {m)

Fuente: Suppasri (2012).

Las curvas de fragilidad sirven para estimar el riesgo de grupos de edificios con
caracteristicas estructurales similares o de una estructura esencial.

La ilustracion 7 muestra la comparaciéon de las curvas de fragilidad de tsunami para la
estructura. Donde se presentan casas de madera y edificios de tipo mixto en funcion de la
profundidad de la inundacién (Suppasti, et al., 2012).

6.6.2 METODOS PROBABILISTICO

En el presente trabajo solo se considera el método probabilistico para el andlisis de las
infraestructuras afectadas por el tsunami en Vifia del Mar. Este método utiliza datos que
pueden ser empleados para zonas donde no se dispone de observaciones de dafios, como
es el caso de la Poblacién Vergara, ni suficientes resultados de ensayos de laboratorio.

Los resultados son obtenidos a partir de la simulaciéon de tsunami utilizando los niveles de
inundacion en la zona de estudio. Con este método es sencillo distinguir los lugares
expuestos a sufrir dafios (tabla 2), sean estos diferenciados por estructura, material de
construccién y topografia del sector.
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7. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos propuestos en este proyecto de titulo, se ha generado una
metodologia de trabajo para el proceso de modelacion y optimizacion del modelado de
tsunami (ilustracion 8). Esta metodologia contempla el pre-proceso, el proceso y el post-
proceso, donde cada etapa contiene diversas sub-etapas.

ILUSTRACION 8, DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DEL MODELO.

| MoLDEACION DE Tsunami |
o NEOWAVE
I
Andlisis de amenaza Informacion topobatimétrica
o]
0 v v v v
8 Terremoto 1730 TOPEX CNE (SHOA) Topografia
z [ : - -
i v !
£ Modelo de falla Interpolacion
Falla finita Falla plana
p— v 4
Ruptura Mallas
O L 1
i
o |<<
@]
i v
Tiempo de modelacion
~—
~ v
Resultados NEOWAVE

o v
] ..
g Descompresion
e}
g1 Y
& Andlisis de resultados
& )

Curvas de fragilidad

Fuente: Elaboracion propia — Software Microsoft Visio.
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7.1 PRE-PROCESO

7.1.1 ANALISIS DE AMENAZA

e Riesgo Sismico en Chile

Debido a su geografia, la poblacion de Chile se distribuye de manera muy irregular a lo
largo del pais. Asi, en la zona desértica del Norte la poblacién es muy dispersa, aunque el
desarrollo de nuevos centros industriales ha atraido una numerosa poblacion hacia Arica,
Iquique, Antofagasta, etc. Por otro lado, la region Metropolitana y Valparaiso concentran la
mitad de la poblacion chilena, y otro cuarto en la zona que se extiende de Concepcion a
Temuco en el centro del pais. En la parte sur del pais, la poblacion es muy escasa. Por
esto, desde el punto de vista de la peligrosidad sismica, parece claro que hay que poner un
fuerte énfasis en el estudio de las regiones mas pobladas de Santiago a Puerto Montt. Es
dificil imaginar los efectos colosales que tendria un terremoto grande en la zona central de
Chile o en las nuevas ciudades del Norte de Chile. Lamentablemente, éstas son las dos
zonas de alto riesgo de ocurrencia de un gran terremoto en los préximos afios (Madariaga,
1998).

Es importante tener en cuenta que Chile no posee una red homogénea de estaciones, por
lo que la sismicidad de las lagunas sismicas es desconocida. Sin un conocimiento acabado
de la sismicidad en funcion del tiempo y del espacio, hay muy poca esperanza que una vez
que la laguna sismica haya sido identificada, se pueda realizar una estimacion exacta de la
peligrosidad sismica en dicha zona. Una hip6tesis escondida en la observacion de lagunas
es que los terremotos liberan completamente la energia almacenada en la zona de ruptura,
y que por lo tanto una vez ocurrido un gran terremoto se debe esperar largo tiempo antes
que la zona de ruptura haya sido recargada en energia de deformacion y otro gran terremoto
se produzca. Esto es claramente erroneo en el caso de Chile. Una observacién muy simple
de la sismicidad de Valparaiso muestra que los terremotos nunca se repiten iguales y que
nada parece ratificar la idea que un terremoto libera completamente la energia almacenada
en la zona. El caso de los terremotos de julio de 1971 y marzo de 1985 es claro. Aqui la
ruptura iniciada en un terremoto se terminé en el segundo. La Unica manera de estimar las
zonas de ruptura y ver si efectivamente se ha liberado la deformacion completamente, es
utilizar datos sismoldgicos de precision. Sin ellos no es posible estimar la peligrosidad
residual en varias zonas que parecen mantener un potencial sismico elevado (Madariaga,
1998).
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e Laguna Sismica (gaps) de Chile Central

Los sitios identificados en Chile como especialmente peligrosos desde el punto de vista del
estudio de las lagunas sismicas (gaps) corresponden a regiones que no han tenido grandes
terremotos desde hace 30 afios o0 mas.

Para ello es importante la recopilacion de antecedentes historicos. Para el caso de Chile
central se tiene presente el terremoto de 1647, que no es suficientemente conocido, pero a
partir del gran terremoto del 8 de julio de 1730, los datos de tsunami, deformacién de la
costa, destruccion de ciudades, entre otros, permiten evaluar la zona de ruptura de los
grandes sismos. El mayor terremoto de Chile central es sin lugar a dudas el de 1730,
aunque las estimaciones de la zona total de ruptura divergen entre 450 km (Lomnitz, 1970)
y 550 km (Pardo., et al., 1996), no cabe duda que este terremoto rompio la zona de contacto
entre las placas (31°S a 36°S). Esta zona de ruptura, asi como el tsunami generado,
permitieron estimar su momento sismico de 8.8 Mw. Ningun terremoto posterior, ni el del
19 de noviembre de 1822, o del 18 de agosto de 1906 (8.3 Mw) ni el del 3 de marzo de 1985
(8.0 Mw) se aproxima a la dimensién del de 1730. En la ilustracion 9 aparecen también
terremotos “menores” como el de Talca del diciembre de 1928 (7.9 Mw), o el de La Ligua
del 9 de julio de 1971 (7.8 Mw) (Madariaga, 1998).

La lista de terremotos de magnitud inferior a 8.0 Mw no es usada en los estudios histéricos,
porque sus dafios limitados a zonas locales de la costa central de Chile se olvidan o pasan
desapercibidos en la mayoria de la poblacién que habita en el valle central de Chile. Varios
sismos de este tipo se conocen en la segunda mitad del siglo XIX hasta el actual, pero no
se pueden incluir en la ilustracién 9 porque se introduciria una distorsiéon en su significado.
Teniendo en cuenta esta precaucion, se observa que en la zona de Valparaiso terremotos
de magnitud superior a 8.0 Mw tienen un periodo de recurrencia de 83 +9 afos
(Madariaga, 1998).

ILUSTRACION 9, ZONAS DE RUPTURA DE GRANDES TERREMOTOS QUE HAN AFECTADO EL
CENTRO DE CHILE.
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1943 ® g6 1939
1906 1928
1900 |— 080 -
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Fuente: Madariaga (1998).
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7.1.2 MODELO DE FALLA

En general, la estabilidad del talud esta determinada por factores geométricos como su
altura e inclinacion, factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos. De esta manera, la
combinacién de los 4 factores anteriores puede determinar la condicion de rotura del terreno
en diferentes tipos de superficie (Sanhueza et al., 2013) .

En términos generales, se puede hablar de dos tipos de rotura: plana y finita:

o Modelo Falla Plana (PFM) o modelo infinito, es aquella en la cual la SPF
(superficies potenciales de falla) es paralela al talud y la longitud de este puede
considerarse infinita con respecto al espesor de la masa que falla.

o Modelo Falla Finito (FFM) o modelo circular, la SPF corresponde al manto de
un cilindro, para los cuales una falla circular es buena aproximacion y supone el
plano de falla circular de radio finito sobre el cual se aplica instantdneamente un
pulso de esfuerzo de cizalle. No hay propagacion de fractura porque el esfuerzo
se aplica instantdneamente sobre toda el area de la falla.

Para este estudio se utiliz6 un modelo de falla plana, el cual es de facil aplicacién en la
modelacion de NEOWAVE, mientras que la construccion de FFM es compleja y necesita
mayor dominio en el area geoldgica.

¢ Modelo de Falla Plana (PFM)

Se llama rotura planar o plana a aquella que se produce en una Unica superficie plana. Es
la mas sencilla de las formas de rotura y se produce cuando existe una fractura dominante
y convenientemente orientada respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas que
interceptan al talud (Contreras, 2013).

ILUSTRACION 10, FALLA PLANA EN TRES DIMENSIONES

2 L
/Ul \\
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\\ % F-falla Plana

Fuente: Contreras (2013).

Los rumbos del plano del talud y del plano de deslizamiento deben ser paralelos o casi
paralelos, formando entre si un angulo maximo de 20°. Los limites laterales de la masa
rocosa deslizante han de producir una resistencia al desplazamiento despreciable.
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7.1.3 INFORMACION TOPOBATIMETRICA

Con el fin de agregar informacion topobatimétrica al modelo se utilizd informacion de
altimetro satelital TOPEX, la cual entrega una resolucién espacial de 11,2 [km] (largo) por
5,1 [km] (ancho), la cual se complementé con informacion batimétrica local a través de las
cartas nauticas electrénicas del SHOA. La topografia se obtuvo a través de imagenes de
elevacion digital (DEM- Region de Valparaiso) y planimetrias topogréaficas georreferenciado
y enlazados a puntos SHOA (monolito con informacion geogréfica y elevacion al nivel de
reduccion de sonda, NRS).

7.1.4 INTERPOLACION

Para la interpolacion de las mallas se utilizé GMT (The generic mapping tools). Esta es una
coleccion de cédigos abiertos, donde se pueden encontrar mas de 130 herramientas para
manipular conjuntos de datos geograficos y cartesianos (incluido el filtrado, el ajuste de
tendencias, la cuadricula, la proyeccioén, entre otros) y la produccion de ilustraciones de
archivos PostScript encapsulados (EPS) que van desde simples graficos xy e xyz a través
de mapas de contorno.

La metodologia de interpolacion utilizada por GMT es la propuesta por Smith et Wessel
(1990) donde mencionan que el método de interpolacion considera la curvatura terrestre en
una funcion spline bicubica. Este procedimiento, no obstante produce oscilaciones y
extrafios puntos de inflexién sobre todo en las regiones con déficit de datos.

Smith y Wessel (1990), muestran que agregar un parametro de tension permite eliminar las
inflexiones artificiales. Su enfoque es llamado splines en tension. Consiste en suavizar la
condicion dirigida a minimizar la curvatura global, en beneficio de una solucién con mas
variacion local.

ILUSTRACION 11, SPLINES EN TENSION
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Fuente: Smith & Wesse (1990).
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En la ilustracion 11. Se muestran las diferencias finitas centrales entre los nodos de la
cuadricula, la estimacién en un nodo (el cuadrado negro) viene dada por un promedio
ponderado de los valores en |2 nodos cercanos (circulos). Al aumentar la tension aumenta
el peso de los circulos sombreados en relacion con los no sombreados, produciendo una
solucion mas local. En cualquier caso, se debe resolver el mismo sistema lineal y solo
cambian los pesos; por lo tanto, cualquier algoritmo de curvatura minima se puede modificar
facilmente para incluir la tensién. Las restricciones de datos se asignan a su nodo de
cuadricula mas cercano; se usa un dato dentro del cuadro de guiones para restringir el valor
de la cuadricula en el cuadrado (Smith & Wessel, 1990).
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7.2 PROCESO

Los objetivos especificos presentados en la seccion 3.2, fueron dirigidos a la aplicacion del
modelado de tsunami para obtener la inundacién de la Poblacion Vergara y luego las curvas
de fragilidad de las edificaciones de interés que se veran afectados. El modelo fue calibrado
por medio de las recomendaciones de Yamazaki (2011), por medio de datos de un curso
que el realizo el afo 2011, en nuestro pais.

Esto fue abordado por medio de simulaciones numéricas de varios escenarios, pero
finalmente se optd por trabajar con las recomendaciones de ruptura de Aranguiz (2014) y

un PFM para la falla.
TABLA 3, DATOS RUPTURA.

Parametros de la ruptura Valor
Latitud inicial -34.389°
Longitud inicial -72.632°
Profundidad focal 27[km]
Largo de la ruptura 450[km]
Ancho de la ruptura 140[km]

Dislocacion 11[m]

Fuente: Adaptado de Aranguiz (2014)

Para efectos de este estudio el inicio de la ruptura fue ubicada entre la linea de costa y la
fosa Chile — Perd como muestra la ilustracion 12, para asi quedar sobre la zona de
subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana, para generar un evento interplaca y
tener una mayor magnitud resultante (Capitulo 6.3). Un PFM es un modelo de falla, que
como ya se dijo en el capitulo 7.1.2 y la ilustracion 10, es el que cumple con la condicion de
producir un sismo de caracteristicas tsunamigénicas, es decir que puede producir un
tsunami destructivo para las costas de Chile.
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ILUSTRACION 12,RUPTURA
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

Para el ingreso de la ruptura en la configuracion del modelo (seteo) NEOWAVE, se debe
ingresar un archivo de texto con la informacién de la ruptura, ilustracion 13.

48



Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de Valparaiso

ILUSTRACION 13, SETEO RUPTURA.

PATH

CHARACTER (LEN=*) , PARAMETER:: input_path

Numero de rupturas a

4 initial condtion files / usar

INTEGER, PARAMETER: : num_ fault =

—
REAL, PARAMETER:: z0_lim =
REAL, PARAMETER:: z0 lim = 5.0

CHARACTER ( LEN: Al

), PARAMETER:: faultl file name
CHARACTER (LEN=+*) , PARAMETER:: fault2_file name
CHARACTER (LEN=*) , PARAMETER:: fault3 file name
CHARACTER (LEN=+*) , PARAMETER:: faultd4_file name

' = Ingreso de ruptura

CHARACTER (LEN=#*) , PARAMETER:: fault FFM file name

CHARACTER(LEN=*) , PARAMETER:: etal_FFM file name

CHARACTER (LEN=*) , PARAMETER:: WLS_file name
CHARACTER (LEN=*) , PARAMETER:: WLSbar_ file name

Water leve

— Maredgrafos virtuales de

/v control

Fuente: Seteo NEOWAVE

También, es posible ingresar mareografos virtuales para obtener informacion de
profundidad de inundacion, velocidad de arribo del tsunami. Ademas, en un post-proceso,
se tiene maximo Run-Up y flujo en puntos de interés.

Una vez generado el tsunami destructivo, este llegara en pocos minutos a tierra (mayores
detalles en el capitulo 8) a continuacion, se muestra la ilustracién 14 donde se aprecia la
onda del tsunami durante los primeros 3 minutos luego de ocurrido el terremoto, el inicio de
la ruptura y la batimetria de la malla 2.

Se espera que la intensidad de esta ruptura sea de 8.8 Mw, con el fin de representar de la
mejor manera el terremoto ocurrido en 1730 (CSN, 2014).
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ILUSTRACION 14, INICIO RUPTURA.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

El tiempo de modelacion debe ser ingresado en segundos como se muestra en la ilustracion
15, y también se debe indicar desde que instante partira propagandose el tsunami.

ILUSTRACION 15, SETEO TIEMPO DE MODELACION.

PARAMETER:: TFIN = 3600.0 ' (s) = 1.0 ] Tiempo total de
I REAL, PARAMETER:: TFIN = . ! (8) =ﬁ modelacion
'... START Time double oupled r ed-grid cal. . L.
BELI  PlpluETro.. Tonc = ooo o = - =¥ Tiempo de inicio
I REAL, PARAMETER:: TODC = ! (s)

Fuente: Fuente: Seteo NEOWAVE.
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El tiempo de simulacién utilizado fue de 3 horas por recomendaciones de programador
(Yamazaki, et al., 2010), para asi obtener la informacién a usar en el analisis del tsunami y
las posteriores curvas de fragilidad.

La geometria de mallas que define NEOWAVE, donde el nodo (ks1, js1) es el inicio de cada
malla 1 y que debe estar contenidos dentro de la malla 2 (aplicado a cada malla) (ilustracién
16). NEOWAVE puede usar formatos batimétricos en xyz o matriz z.

ILUSTRACION 16, INTERFAZ DE CUADRICULA.
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Fuente: Manual NEOWAVE (2010).

La ilustracion 16 muestra la ubicacion de la rejilla interna (cuadricula (b)) relativa a la
cuadricula exterior (cuadricula (a)). Solo los valores azules son las configuraciones
requeridas para la creacién y buen calce de las mallas generadas.
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NEOWAVE es un modelo que puede ser anidado hasta en cinco mallas, pero para efectos
de este estudio se debieron utilizar las primeras cuatro. Esta medida fue tomada para
ajustar el tiempo de computo y asi optimizar el modelo.

ILUSTRACION 17, SETEO MALLAS.

Formato de ingreso de
mallas

Carpeta que aloja los
archivos

CHARACTER (LEN=%*) ,
CHARACTER (LEN=%*) ,
CHARACTER (LEN=%) ,

PARAMETER:
PARAMETER:

PARAMETER:: H

/.I Mallas batimétricas

CHARACTER (LEN=+*) , PARAMETER: :
CHARACTER (LEN=—%) __PARAMETER:: CELL32 file name
—— —

Interaccién entre

~4| mallas

REAL,

PARAMETER:: H_max

: ma

|

T mi

Rango de alturas para
estabilidad del modelo

(cm) i WE T ULl Lo Coars

Fuente: Fuente: Seteo NEOWAVE.

ILUSTRACION 18, SETEO INTERACCION MALLAS.

REAL, PARAMETER:: dcl - (s) time step
REAL, PARAMETER:: dlonl = /

REAL, PARAMETER:: dlatl = /

REAL, PARAMETER:: dxl = RO*dlonlrad

REAL, PARAMETER:: dyl = RO*dlatlwrad

BOTTOM and LEFT ends

REAL,  PARAMETER:: (

REAL, PARAMETER:: latBl = — e
INTEGER, PARAMETER: : jsl = -)] Espaciamiento
INTEGER, PARAMETER: : jel = N malla

INTEGER, PARAMETER: : ksl = (-)

INTEGER, PARAMETER: : kel = (-) k1 END
INTEGER, PARAMETER: : NJK1 = (jel-jsl+l)*(kel-ksl+l)

domain

omain ! 1

Wi 1 _an v1 ! ke

INTEGER, PARAMETER: : 3S20 = Interaccién entre

INTEGER, PARAMETER:: je2o = 1 mallas

INTEGER, PARAMETER:: ks2o = 2nd domain
INTEGER, PARAMETER: : ke2o = knum2o

. number of grids of 2nd Domain with dxl and dayl ! | knum2
INTEGER, PARAMETER:: jnum2o= je2o -js2o + ksl
INTEGER, PARAMETER: : knum2o= keZo -ks2o + jsl js2 je2o jel
FIG. 1. lst domain and 2nd domain

Fuente: Fuente: Seteo NEOWAVE.
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Es muy importante dentro del seteo de NEOWAVE tener en cuenta la interaccién entre las
mas mallas, el ingreso de estas es de la forma que se muestra en la ilustracion 18, donde

una malla debe estar contenida dentro de la siguiente para ir formando el anidado.

Las mallas (ilustraciones 19 - 22) fueron obtenidas mediante las recomendaciones de
Yamazaki (2010). También fueron interpoladas con distintos tamafios de cuadriculas para ir

generando una malla mas fina a medida que el tamafio de estas se va reduciendo.

ILUSTRACION 19, MALLA 01.

faghst

Viria del Mar

San Antonic

Constitucidn

= Concepcion

+ Valdivia

H[m]
— 0

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

-7000

-8000

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 20, MALLA 02.

-30.5

-31

-32

-32.5

-33 ’ * Viia delY

-33.5

-34

-34.5

-35

= Constitucion

-36.5

<74 -73.5 =73 -72.5 72 -71.5

Him]
0

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 21, MALLA 03.

Hm]
32 0
-32.2
-1000
-32.4
-32.6 -2000
328 * Quinterg
-3000
-33 - Vifadel
-33.2 4000
-33.4
-5000
-33.6
-33.8
‘ -6000

-72.5 72 -71.5

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 22, MALLA 04.

-32.98

-33

-33.02

-33.04 WA ’ .
-71.65 -71.6 -71.55

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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La tabla 4 muestra el tamafno de cada malla, utilizada en las modelaciones.
TABLA 4, TAMANO MALLAS.

Lat(Y) Lon(x)
Y min. Y max. X min. X Max
Mallal —40,670 —23,004 -76,000 —69,367
Malla2 —35,737 —-30,170 —74,233 —-71,167
Malla3 —33,912 -31,962 -72,950 -71,350
Malla4 —33,043 —32,98 —71,687 —71,532

Malla

Fuente: Elaboracion propia.

Para la simulacion numérica se utilizaron cuatro mallas anidadas de diferente resolucién
espacial, esto es de 120”7, 30”, 6” y 1” de arco.

TABLA 5, ESPACIAMIENTO.

Malla Grado Arco Espaciamiento

1 120" 3,7 [km]

2 30" 0,925[km]
3 6" 0,185[km]
4 1" 0,031[km]

Fuente: Elaboracion propia (Yamazaki, et al., 2010).

Finalmente, la configuracién del modelo se realizé en el cddigo de fuente, por lo cual se
debe compilar cada vez que se realice una nueva modelacion. En el caso de este estudio
y por la alta cantidad de datos con el que se trabaja se usé el computador de alto
rendimiento (HPC) del Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile,
Leftraru.

Del modelo se puede obtener la siguiente informacion:
o Profundidad de inundacion.
o Maximo Run-Up.
o Velocidad (u, v).
o Otras variables.

Esta informacion es descomprimida por medio de cédigos Matlab para poder descomprimir,
ya que el modelo entrega los resultados en archivos binarios, para efectos de este trabajo
se utiliza el z maximo.

Una vez realizada la modelacion con NEOWAVE, se debe analizar las curvas de fragilidad
con la profundidad maxima de inundacién sobre las estructuras a estudiar; lo anterior para
caracterizar el posible comportamiento de la estructura frente al tsunami. Para esta parte
del trabajo se decidié trabajar con cuadras que presentaban alta probabilidad de
inundacion, ya sea porque se encontraban cerca de la desembocadura del estero Marga
Marga, o en orilla de mar, como es el caso de la Avenida Pera.
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Las cuadras analizadas presentan un variado nivel ocupacional, para efectos de simplificar
el andlisis se considerd solo aquellas cuadras cuya planificacion territorial responda a usos
habitacionales y comerciales, también se tom6 en cuenta que se encuentren cerca del
estero Marga Marga y de la linea de costa inundadas por el tsunami.

Se analizaron un total de 43 cuadras (ilustracion 22) en la Poblacion Vergara, donde se
encuentran 484 edificaciones que son afectadas por el tsunami. Esta informacion es
necesaria para las curvas de fragilidad con la metodologia aplica por Suppasri (2012).

ILUSTRACION 23, CUADRAS INUNDADAS.

Fuente: Elaboracion propia — Software Google Earth (escala 1[cm] - 1[km]).

Las cuadras estudiadas representan actividades econOmicas, viviendas, hoteleria,
establecimientos educacionales, servicios publicos y salud. Algunos ejemplos se muestran

en la tabla 6.

TABLA 6, UBICACION LUGARES DE INTERES

CUADRA

LUGARES DE INTERES

Co1-1
Cco1-2
C03-1
Co4-1
Co4-2
C04-6
C05-3
C05-4

CASINO

PLAZA COLOMBIA
PUB's

ESVAL - HOTELES
RESTAURANS
PETROBRAS
CARABINEROS
CENTRO MEDICO
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CUADRA LUGARES DE INTERES
C07-2 TNE
C09-2 COLEGIO WILLIAM JAMES
C09-3 PLAZA PALACIO VERGARA
C10-1 SUPERMERCADO SUBTERRANEO

- CFT UV - CPECH
C12-1 PDI - INSTITUTO SUBERCASEAUX

Fuente: Elaboracion propia.

Estos se encuentran en &rea inundable y presentan diferentes alturas en sus estructuras,
que van desde 1 piso (Instituto Subercaseaux) a 8 pisos de altura (Casino). Los edificios
habitacionales alcanzan 22 pisos de altura en el sector (segun Direccion de Obras Municipal
de Vina del Mar e inspeccién visual). Es por ello la necesidad de conocer los niveles de

inundacion y como se veran afectadas las edificaciones.

Existen 3 tipos de curvas de fragilidad, bajo las recomendaciones de Suppasri (2012) (tabla
2). Las ilustraciones 23 a 25 se presentan las curvas de fragilidad para edificaciones de
Madera, Acero y Hormigdbn Armado. Para efectos de este estudio se consider6 que el
material dominante de las edificaciones en la Poblacién Vergara es el Hormigon Armado.

ILUSTRACION 24, CURVA DE FRAGILIDAD MADERA.

e o
o N
; T
—

Probabilidad de Dafo
o
(6]

04 /
|
\ i
0.3 / 2
’/
02 J ’,’ Menor B
| / Moderado
0.1 T‘ / Mayor _
i //' Completo
O o 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidad de Inundacion

Fuente: Elaborado a partir de Suppasri (2012) — Software Matlab.
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ILUSTRACION 25, CURVA DE FRAGILIDAD ACERO

1 ——— ; ‘
//)./ //_
09t // |
08 /,' -
{
0 071 | // -
oo /{, :
© | /
S o8t |
© |
& 05| / 1
= |l
R 040 / ]
) |
o
003 (f H
0.2 h / Menor g
| Moderado
01 Jl Mayor i
| Completo
O / 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidad de Inundacion

Fuente: Elaborado a partir de Suppasri (2012) — Software Matlab.

ILUSTRACION 26, CURVA DE FRAGILIDAD HORMIGON ARMADO.

1 /—’H —— ——— T T 1 2 7
09| {/ // 4
I
08} / / _
f
o 0:7F: | o
c {
8 [
06 | |
ERdil 7
Bosh| / 1
= |
= |
T 041 |
Q
s |l
003 ]
0.2 Menor e
’ Moderado
0.1 J / Mayor i
‘ Completo
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidad de Inundacion

Fuente: Elaborado a partir de Suppasri (2012) — Software Matlab.
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8. RESULTADOS

Los resultados se presentan en dos mallas en forma secuencial, considerando la malla 2 y
4, que muestran la propagacion e inundacion del tsunami.

8.1 RESULTADOS MODELACION NEOWAVE

8.1.1 MALLA GRUESA

La modelacién del evento tsunamigénico de 1730 se realizd en base a 4 mallas en distintos
niveles de resolucion. La ilustracion 27 (b) muestra la generacion del tsunami que abarca
desde el sur de Coquimbo hasta el norte del Maule.

La ilustracion 27 (c) muestra los primeros 15 [min] de simulacion; instante en que la
propagacion de la onda de tsunami abarca desde el norte de Coquimbo hasta el sur de
Concepcion. Esta onda comienza a inundar sectores costeros de Concepcion, Dichato,
Cobquecura, Duao, Bucalemu, Pichilemu, San Antonio, Valparaiso, Concén, Quintero,
Horcén, Papudo, Los Vilos, Tongoy y Coquimbo.

En la ilustracion 27 (d), se observa que la onda de tsunami abarca gran parte del territorio
nacional. En ese momento comienza a afectar las localidades insulares como el
archipiélago de Juan Fernandez, Islas Salas y Gémez. Los poblados cercanos al area de
ruptura comienzan a ser amenazado por la segunda onda.

La ilustracién 27 (e) muestra la primera hora de simulacién de tsunami, instante en el cual
el tsunami ha recorrido todo el territorio continental. Finalmente, en la ilustracién 27 (f), la
onda ya disminuye su energia para volver a la calma inicial antes del evento de tsunami.
Ademas, se observan ondas atrapadas (sectores rojos en la costa) en algunas bahias,
condicién que se puede mantener por varias horas; esta condicién es local y condicionada
a la geometria de la bahia.
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ILUSTRACION 27, PROPAGACION TSUNAMI.

TIME 0 hrs: O min i

-30.5
-31
-31.5
-32
-325
-33
-33.5
-34
-345
-35

-35.5

-74 -735 -73 -725 -72 -7T15

@

TIME 0O hrs:30 min )

FERENN RN

-4 -735 -73 -7125 -T2 -T156

(d)

Fuente: Elaboracién propia — Software Matlab.
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8.1.2 MALLA FINA

En la ilustracion 28 (a) se observa la condicion inicial de la costa una vez comenzado el
tsunami. Vifia del Mar aun no es afectada por el tsunami, el cual fue generado y viene
propagandose al &rea de estudio.

En la ilustracion 28 (b), el tsunami comienza a inundar a 13 minutos de ocurrido el terremoto
(tiempo estimado por el modelo cuando el tsunami toca tierra). El estero Marga Marga
canaliza el flujo, siendo la zona afectada en este instante es todo el poligono desde el Marga
Marga, 8 Norte, Av. Libertad y la linea costera.

En la ilustracion 28 (c), a 19 minutos de producido el terremoto, se genera la inundacion
méxima de 7 [m] en Av. Perq, de 6 [m] en Av. San Martin, de 4 [m] en 4 poniente, de 2 [m]
en 2 poniente, en Av. Libertad en la cuadra cercana al estero de Marga Marga la inundacién
es de 4 [m], en 2 oriente con 1 norte la inundacion es de 3[m].

La ilustracion 28 (d) muestra el primer retroceso del tsunami; alin se mantiene la inundacion
en el sector de estudio producto de desniveles en la topografia.

La ilustracion 28 (e) muestra la primera hora de trascurrido el terremoto, se observa una
nueva onda del tsunami, la cual vuelve a inundar, aunque en menor medida la zona de
estudio.

La ilustracién 28 (f) muestra el recogimiento de la onda de tsunami. En este instante el
océano comienza a volver al reposo inicial antes del tsunami, las ondas posteriores son
menores a la inundacion maxima.
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ILUSTRACION 28, INUNDACION POR TSUNAMI.

TIME 0 hrs: 0 min

TIME O hrs:13 min

3298 — mm 15 3298
3299 E w0 3299
33 5 33
-33.01 E 0 -33.01
-33.02 E = -33.02
3303 E 4o 3303
-33.04 S~ 45 3304 , . . . . .
7168 7166 7164 7162 716 7158 7156 7154 7168 7166 7164 7162 716 7158 -71.56 -T154
(@) (b)
P TIME 0 hrs:19 min T T, TIME 0O hrs:25 min il
-32.99 B 10 -32.99 10
a3 - 5 -33 5
-33.01 R 0 33.01 0
-33.02 g 5 -33.02 3
-33.03 /_\ R 40 3303 o
-33.04 ; : : : ; A PR s
7168 7166 7164 7162 716 7158 7156 -7T1.54 -71.68
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-33 5 -33 B 5
-33.01 1| o 2301 11 o
33.02 k 5 -33.02 R 5
-33.03 k 40 3303 k 10
33.04 i : i : : . 45 3304 i . ‘\,_ . ; ; 2] 15
7168 7166 7164 7162 716 -7T1.58 7156 -71.54 7168 7166 7164 7162 -716 7158 -T156 -7154

(€)

Fuente: Elaboracién propia — Software Matlab.

(f)

La ilustracion 29 muestra la inundacién maxima. Se observa que las cotas menores de
terreno corresponden a todo el centro de Vifia del Mar, desde Quillota hasta Av. Perdq,
siendo este sector donde ocurren las mayores inundaciones.
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ILUSTRACION 29, NIVEL MAXIMO DE INUNDACION POBLACION VERGARA

-32.98

-32.99

-33

-33.01

-33.02

-33.03

-33.04

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

En consecuencia, la cota segura corresponde a los 30 [m] (altura de seguridad definida por
el SHOA), sin embargo, se encuentra alejada de la primera linea de Vifia del Mar, donde se
encuentran las playas, hoteles, casino, bares, comisarias, PDI, centros médicos, colegios y
universidades. Estos puntos de alta aglomeracion hacen que esta zona sea expuesta ante
un evento catastréfico de tsunami.

ILUSTRACION 30, INUNDACION ZONA DE INTERES.

6

vy o] '] -

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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8.2 PROFUNDIDAD MAXIMA DE INUNDACION MODELADA

En la ilustracion 30 se observa la maxima inundacion modelada por cuadra en Vifia del Mar.
Las maximas inundaciones ocurren en la primera linea de la poblacion Vergara, desde el
Casino, hasta 7 norte, y desde Av. Perq, hasta San Martin. El modelo muestra que en esta
zona habria inundaciones méaximas de 6 [m], es necesario el analisis de por cuadra para el
posterior desarrollo de las curvas de fragilidad.

En la zona central de la poblacion Vergara existe un area de menor cota. Esta area presenta
inundaciones de 7 [m] corresponde a la cuadra €05 — 6. En esta zona se encuentra el
supermercado Unimarc, lo cual hace que el sector sea altamente expuesto ante un evento
de tsunami destructivo como el de 1730.

Los puntos de interés como Casino presentan una inundacion de 5 [m], la comisaria de
Carabineros de 4 [m], el Liceo Bicentenario de Vifia del Mar de 4 [m], el CFT de la
Universidad de Valparaiso de 5 [m], Centro médico Megasalud de 3 [m], centro médico
Centromed de 6 [m], ademas de una veintena de Hoteles (Queen Royal, Atton, Ankara,
Albamar, Enjoy Hotel del Mar, Hotel Diego de Almagro, entre otros) segun la simulacion
realizada, podrian llegar una inundacion de mas de 4 [m].

Los puntos de interés seleccionados en el parrafo anterior fueron determinados
considerando areas de gran afluencia de publico como Hoteles, Centros Médicos, Casino,
centros educaciones ademas de instituciones de primera respuesta ante emergencias como
Carabineros, PDI, Bomberos, entre otros. Cabe destacar, que el Cuerpo de Bomberos de
Vifia del Mar (segunda compariia) se encuentra fuera de la zona de estudio, pero segun la
modelacion, también se encuentra en zona inundable.

La ilustraciébn 31 muestra las cuadras marcadas por colores, se especifica el nivel de

inundacion que se produce en lugar. Estos valores fueron aproximados para poder trabajar
y desarrollar posteriormente las curvas de fragilidad.
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ILUSTRACION 31, PROFUNDIDAD DE INUNDACION POBLACION VERGARA

Altura de
Inundacién [m]

OeEEO0O®EO

Fuente: Elaboracion propia — Software Google Earth (escala 1[cm]- 1[km]).

El uso de los colores y de numeros enteros para el andlisis de la inundacién maxima ayuda
a apreciar las cuadras, que para efectos de simplificar el andlisis se consider6 solo aquellas
cuadras cuya planificacién territorial responda a usos habitacionales y comerciales, que
estan méas expuestas a sufrir dafios por el tsunami. Los niveles de inundacién van desde
los 2 [m] a 7 [m] de altura con respecto al nivel del suelo.

En la ilustracion 32. Se observa el maximo nivel de inundacién en la Poblacion Vergara
corresponde a 7[m] respecto del nivel de suelo.

ILUSTRACION 32, PROFUNDIDAD MAXIMA DE INUNDACION POBLACION VERGARA.

8-
CO56

Profundidad de inundacidn (m)
F <

4] 50 100 150 200
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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La ilustracion 32 muestra la profundidad de inundacién del tsunami con respecto al nivel de
terreno, pese a que el modelo tuvo problemas al representar el Run-Down, lo que podria
ser debido a la topografia. Sin embargo, el modelo si reproduce la propagacion y Run-Up
del tsunami.
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8.3 ANALISIS DE CURVAS DE FRAGILIDAD

Para realizar el analisis de fragilidad se utilizan solo valores de inundacién maximos para
facilitar la aplicacion de las curvas (Cox, 2013).

Suppastri (2012) realizé un muestreo de edificaciones dafiadas donde se determiné que una
inundacion de 8 [m] puede colapsar una edificacion de hormigon, con 7 [m] de inundacion
el dafio es completo, es decir, la edificacion queda inhabitable. Esa estimacion de dafios
que definié Suppasri (2012), fue replicada en este estudio. Es importante sefialar que se
trabajo bajo niveles de dafios menores hasta completos; el dafio menor corresponde a una
estructura con paredes mojadas, que se puede habitar después de una limpieza, y el dafio
completo corresponde a una estructura inhabitable, o en la que se deberan realizar
reparaciones mayores para su uso, como se observa en la tabla 2 del capitulo 6.6.

Bajo el criterio mostrado anteriormente, se construyeron curvas de fragilidad para distintos
tipos de materiales de construccién de edificaciones, como Madera, Acero y Hormigén
Armado (ilustraciones 24 a 26).

En la tabla 7 se observa la profundidad de inundacién por cuadra. Se muestra que la €01
corresponde a la primera linea de edificaciones en la poblacién Vergara, luego se sigue con
la siguiente linea de edificaciones avanzando por el sector de estudio, como se muestra en
la ilustraciéon 31. Podemos notar hay cuadras donde existe un desnivel producto de
imperfecciones en el terreno.

TABLA 7, PROFUNDIDAD DE INUNDACION POR CUADRA ESTUDIADA.

Profundidad de

inundacion [m]
C01-1 5
Cc01-2
Co1-3
co1-4
C01-5
C02-1
C02-2
C03-1
C03-2
C03-3
C03-4

Cuadra

OO NO OO OO Oy OO
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Profundidad de

inundacion [m]
C03-5 6
c04-1
Cc04-2
Cco4-3
Cco4-4
C04-5
C04-6
C05-1
C05-2
C05-3
C05-4
C05-5
C05-6
Co6-1
C06-2
C06-3
C06-4
C06-5
C07-1
C07-2
Co07-3
C07-4
Cco08-1
C08-2
C08-3
C09-1
C09-2
C09-3
Cc10-1
C10-2
Cl1-1
Cl2-1

Cuadra

W b WUIN DB UODNNBEBNNWWOOWWEWNOULEPEA,OUPEEOONOO WM

Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se dijo con fines de facilitar la interpretacion, se consider6 que todas las
edificaciones de la Poblacién Vergara son de Hormigon Armado, ya que es el material
dominante de construccion en el sector. La curva de fragilidad de Hormigon Armado
elaborada por Suppasri (2012), se presenta en la tabla 8.
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TABLA 8, PARAMETROS CURVA DE FRAGILIDAD HORMIGON ARMADO.

Hormigén Armado
Clasificacién u a’ R?
Daiio Menor -1.9636 1.0966 0.91

Daifo Moderado -0.9723 1.0600 0.98
Daio Mayor 0.1577 0.7090 0.97
Dafio Completo 0.9423 0.7522 0.94

Fuente: Suppasri (2012).

Utilizando los datos de la tabla 8, es que se construye la ilustracion 26 “Curva de Fragilidad
del Hormigén Armado”, desde donde se extrae el porcentaje de dafio acumulado que
sufririan las edificaciones de la Poblacién Vergara. Estos resultados son presentados en la
tabla 9.

La informacion corresponde al nivel de dafio acumulado, es decir, para que las edificaciones
tengan el siguiente nivel de dafio deben tener el dafio anterior, por ejemplo, una estructura
con dafio completo tendré ya dafio menor, moderado y mayor. Esto se muestra en la tabla
9.

TABLA 9, PORCENTAJE DE DANOS ACUMULADO RESPECTO A LAS CURVAS DE FRAGILIDAD.

Inundacién Completo Mayor Moderado  Menor
[m] (%) (%) (%) (%)
2 37.02 77.49 94.19 100
3 58.53 90.78 97.46 100
4 72.25 95.84 98.7 100
5 81.23 97.97 99.26 100
6 87.06 98.94 99.54 100
7 90.89 99.42 99.97 100

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 10 muestra la cantidad de estructuras que podrian ser dafiadas por la inundacién
del tsunami, es necesario considerar todas las estructuras dentro de la cuadra para el
andlisis, porque se debe conocer con cuantas edificaciones se realizan las curvas, para
aplicar la metodologia de Suppasri (2012).
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A partir de la tabla 10 se elaboré la ilustracion 33, donde se aprecia que todas las
edificaciones de la Poblacion Vergara presentardn dafio menor, mientras que dafio
moderado, mayor y completo va variando a medida que el nivel de inundacion se eleva.

TABLA 10, EDIFICACIONES DANADAS RESPECTO A LAS CURVAS DE FRAGILIDAD.

Inundacién Completo Mayor Moderado Menor
[m]
2 179 375 456 484
3 283 439 472 484
4 350 464 478 484
5 393 474 480 484
6 421 479 482 484
7 440 481 484 484

Fuente: Elaboracion propia.

ILUSTRACION 33, NUMERO ESTIMADO DE EDIFICIOS DANADOS PARA SEIS NIVELES DE
INUNDACION Y CUATRO NIVELES DE DANO.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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A partir del andlisis de curvas de fragilidad y las profundidades de inundacion obtenidas por
la modelacién, se podria analizar la posibilidad de evacuacion vertical en un sector donde
se presentan profundidades entre 2 y 3 [m], como muestra la ilustracién 34, donde se
encontrarian menores dafios debido a la inundacién del tsunami, sin embargo, se debe
realizar un andlisis detallado de las estructuras para determinar la efectividad de este tipo
de métodos de evacuacién, cabe mencionar que este andlisis no esta dentro de los
objetivos de este proyecto de titulo por lo cual no se profundizo en el tema.

ILUSTRACION 34, SECTOR DE MENOR INUNDACION.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Google Earth (escala 1[cm] - 1[km]).
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8.4 PERDIDA ECONOMICA.

Para evaluar la pérdida econémica de la Poblacion Vergara, se considerd el valor de venta
mayor por cuadra. Esta informacion es considerando el valor de m? entre 5 a 25 UF
dependiendo de la cuadra (Portal inmobiliario).

Se determind una estructura tipo para el estudio, considerando edificaciones de Hormigén
Armado de 4 pisos de altura (llustracién 35). Esto se definié para facilitar el analisis de la
pérdida econémica, basado en Suppasri (2012) donde se determin6 que los edificios de
mas que 3 pisos no son totalmente traspasados por profundidad de inundacion de 7 [m]
(méxima profundidad entregada por el modelo). De este modo se obtuvieron los valores en
US$ de la tabla 11.

ILUSTRACION 35,EDIFICIO TIPO.

o B 7]
2T ) i

Fuente: Biblioteca AutoCAD.

ILUSTRACION 36, CUADRAS POR VALOR ECONOMICO.

Legend
VALOR_VENTA
Precios UF

Fuente: Elaboracion propia & MOP — Arcgis
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La ilustraciébn 36, muestra las cuadras del sector de estudio que presentan mayor valor
econdmico, por lo que se espera que la pérdida econémica en el sector sea considerable.
Tomando en cuenta que la pérdida econémica acumulada corresponde a la sumatoria de
todas las pérdidas econdmicas calculadas por cuadra en funcion de la inundacién maxima,
se obtiene la ilustracion 37 donde se muestra la perdida por dafio completo en el sector
estudiado.

ILUSTRACION 37, PERDIDA POR DANO COMPLETO

/_ A Legend: Pérdidas Dafio Completo
Pérdida (USD)

o

[ hasta 1.712.150
I 1712150 - 2.444.159
I 2 444.159 - 3750202

I : 750 2028237 825

Fuente: Elaboracion propia & MOP — Arcgis

Las edificaciones con dafio menor tienen una pérdida econémica de $ 1.9 millones de
dolares, con dafio moderado de $ 4.6 millones de dolares, con dafio mayor de $27.5
millones de dolares y con dafio completo de $ 115 millones de ddlares.

Es decir, de ocurrir un evento tsunamigénico similar al ocurrido en 1730 con una intensidad
de momento de 8.8 Mw, que provogue una inundacién méaxima de 7.0 [m], Vifia del Mar
especificamente la Poblacion Vergara tendria una pérdida economica total de
$81,263,356,036 pesos chilenos.

TABLA 11, PERDIDA ECONOMICA ACUMULADA TOTAL EN USD.

Menor Moderado Mayor Completo
$1,909,197 $4,634,995 $27,539,931 $115,286,795

Fuente: Elaboracion propia.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

9.1 CONCLUSIONES.

En el desarrollo del presente proyecto se simuldé un evento tsunamigénico destructivo, el
cual mostré la exposicién en que se encuentra en parte de Vifia del Mar y especialmente la
Poblacion Vergara.

Para la generacion del tsunami se utilizé6 un tipo de falla plana con caracteristicas
equivalentes a un terremoto de 8.8 Mw. Investigaciones anteriores indican que el evento en
cuestion tuvo una magnitud de 9.0 Mw, por lo cual, el escenario propuesto corresponde a
un caso del evento tsunamigénico de 1730, es decir, la inundacion méaxima podria ser
incluso mayor al simulado.

Es necesario considerar que el modelo no representa bien el Run-Down, pero si representa
bien el Run-Up y la propagacién del tsunami; esto se puede deber a problemas con la
topografia utilizada.

Con la informacién de inundaciéon obtenida desde el modelo NEOWAVE, se calcularon las
curvas de fragilidad, con la cual se obtuvo la probabilidad de dafios de estructuras. Estas
se desarrollaron en funcién de la inundacion, la distribucién normal estandar y la media,
estas Ultimas obtenidas del trabajo de Suppasri (2011).

De las curvas de fragilidad se obtuvo la probabilidad de dafio ante los efectos de la
inundacion maxima. A partir de ello, se calcul6 la cantidad de edificaciones dafiadas ante
una inundacién debido al tsunami simulado, lo anterior utilizando como guia el trabajo de
Cox (2013).

Se desprenden las siguientes conclusiones.

e Lazona central de Chile es un area expuesta debido a la particular morfologia costera,
es decir, multiples bahias cerradas generan ondas atrapadas que pueden mantenerse
por mayor tiempo.

e La zona de Valparaiso es un éarea particular debido a que Punta Curaumilla y
especificamente el molo generan efectos hidrodinamicos singulares, que pueden
afectar la propagacion del tsunami.

e Vifia del Mar es una zona expuesta debido a que topogréficamente es un sector plano
e irregular; ademas el estero Marga Marga funciona como canalizador del flujo del
tsunami, ya que este ayuda al ingreso de agua inundado la ciudad.

e La Poblacion Vergara es una zona con una gran densidad poblacional, donde se
encuentran mdltiples hoteles, discotecas, pub, comercio y restaurantes ademas de
casino Municipal de juegos, equipamientos médicos, equipamientos educacionales,
areas de servicios, cuarteles policiales y areas de esparcimiento, lo que evidencia la
exposicién ante un evento tsunamigénico. Por ello aplica mejorar la planificacion
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territorial ante emergencias. Un ejemplo de esto es que el Centro de Evacuacion Masivo
(CEM) se encuentra el estadio Sausalito (Polideportivo regional) a mas de 3 [km] desde
el casino de juegos, es decir a 30 minutos caminando segun ejercicios de la Direccién
de Proteccion Civil y Emergencia de Vifia del Mar.

e Los antecedentes de este estudio no dejan duda del constante riesgo de tsunami al que
se encuentra sometida la ciudad de Vifia del Mar. Practicamente todo el centro de la
ciudad que estd emplazada en una zona inundable, y para el evento en las cuadras
estudiadas se registraron profundidades de inundacion de cerca de 7[m].

e Las curvas de fragilidad son un eficiente método para evaluar dafio de edificaciones
ante un evento de tsunami, ya que permiten estimar los efectos de la inundacion en
infraestructura dependiendo de su composicion estructural. En ese sentido se utilizo
este método para obtener la probabilidad de dafio ante diferentes niveles de inundacién,
considerando una edificacién tipo de Hormigon Armado.

e La curva de fragilidad calculada en el trabajo de Suppasri (2012) indica que, ante una
inundacion méxima de 8[m], las estructuras de Hormigon Armado se dafian
completamente, es decir, quedan inutilizables. Producto de lo anterior, es que se
debieran analizar con mas detalles las formas de evacuacion.

e Las maximas inundaciones encontradas en este trabajo son entre 6 a 7 [m], es decir,
casi toda la primera linea de las cuadras estudiadas de la poblaciéon Vergara, mas de
un 87% de las edificaciones tendria un dafio completo.

e El costo econémico de las edificaciones que serian afectadas con dafio menor es de
$ 1.9 millones de délares, dafio moderado es $ 4.6 millones de dolares, dafio mayor de
$ 27.5 millones de doélares y dafio completo de $ 115 millones de ddlares.

e El dafio material es acumulable y reparable tanto por inversiones publicas como
privadas, sin embargo, las pérdidas humanas es un costo incalculable, por lo cual, un
plan de mitigacion ante el riesgo de tsunami minimiza este impacto.

e De este estudio se infiere la existencia de un area de menor exposicion al tsunami en
la cual se podria evaluar la evacuacion vertical, sin embargo, se debe realizar un andlisis
detallado de la estructura para determinar la efectividad de este tipo de métodos de
evacuacion.

¢ Finalmente, este proyecto de titulo invita a reflexionar sobre la exposicién de una zona

altamente turistica, y la importancia de la educacién en torno al desastre. Sefialéticas,
simulacros y educacioén de los planes de evacuacion podrian disminuir este riesgo.
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9.2

TRABAJOS FUTUROS.

Del desarrollo de este proyecto de titulo se desprenden una serie de temas, que podrian
ser una continuacion a la investigacion en una futura memoria.

El andlisis del comportamiento del modelo en darsenas portuarias y molos de abrigo,
en estas zonas se producen importantes efectos hidrodindmicos, sin embargo, este
proyecto de titulo no indagé sobre este fenémeno.

El trabajo de Cox (2013) se realizd en una serie de tsunamis de distinta magnitud
sismica, de esta forma evalu6 el dafio que podria producir estos eventos, el presente
proyecto de titulo adapté ese trabajo y lo analizé en funcion de la inundacion
maxima, por lo que se propone estudiar en otro proyecto el dafio ante distintos
tsunamis en Vifa del Mar.

Como se mostro en este proyecto de titulo, Vifia del Mar es una zona altamente
expuesta ante un evento tsunamigénico, aqui se mostré el efecto de este en la
Poblacion Vergara. Sin embargo, se podria realizar un analisis del tiempo de
respuesta con relacién a la evacuacion del sector de Playa recta Las Salinas
utilizando el modelo NEOWAVE vy otros de evacuacion pedestre.

En ese sentido, otro andlisis podria realizarse en el sector de Refaca, donde la
poblacion flotante crece de forma exponencial en verano, evaluar el tiempo de
respuesta y la calidad de las vias de evacuacion ante un escenario de ocupacion
méaxima en temporada estival.
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11. ANEXO

ILUSTRACION 38, INUNDACION CUADRA CO1_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
ILUSTRACION 39, INUNDACION CUADRA CO01_2
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 40, INUNDACION CUADRA CO1_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 41, INUNDACION CUADRA CO01_4.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 42, INUNDACION CUADRA CO01_5.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 43, INUNDACION CUADRA C02_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 44, INUNDACION CUADRA C02_2
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 45, INUNDACION CUADRA C03_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 46, INUNDACION CUADRA C03_2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 47, INUNDACION CUADRA C03_3
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 48, INUNDACION CUADRA C03_4.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 49, INUNDACION CUADRA C03_5.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 50, INUNDACION CUADRA C04 1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
ILUSTRACION 51, INUNDACION CUADRA C04 2.
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ILUSTRACION 52, INUNDACION CUADRA C04_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
ILUSTRACION 53, INUNDACION CUADRA C04_4.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 54, INUNDACION CUADRA C04_5.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 55, INUNDACION CUADRA C04_6.

8 T T

7, .
/\.6_ ]
£
8 5 ]
[S]
o
B
S 4r .
£
o
©
© 31 1
Ei
<

2_ -

For
1, -
O 1 Il 1
0 50 100 150 200

tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 56, INUNDACION CUADRA CO05_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 57, INUNDACION CUADRA CO05_2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

89



Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de Valparaiso

ILUSTRACION 58, INUNDACION CUADRA CO05_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 59, INUNDACION CUADRA CO05_4.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 60, INUNDACION CUADRA CO05_5.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 61, INUNDACION CUADRA CO05_6.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 62, INUNDACION CUADRA C06_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 63, INUNDACION CUADRA C06_2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 64, INUNDACION CUADRA C06_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 65, INUNDACION CUADRA C06_4
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 66, INUNDACION CUADRA C06_5.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 67, INUNDACION CUADRA CO07_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 68, INUNDACION CUADRA CO07_2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 69, INUNDACION CUADRA CO07_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 70, INUNDACION CUADRA CO07_4.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 71, INUNDACION CUADRA C08_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 72, INUNDACION CUADRA C08_2.

Cco8 2

Altura de inundacion {m)
S

O 1 Il 1
0 50 100 150 200

tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 73, INUNDACION CUADRA C08_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 74, INUNDACION CUADRA C09_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 75, INUNDACION CUADRA C09_2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 76, INUNDACION CUADRA C09_3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 77, INUNDACION CUADRA C10_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 78, INUNDACION CUADRA C10_2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 79, INUNDACION CUADRA C11_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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(Grid spacing 10 meter)

ILUSTRACION 80, INUNDACION CUADRA C12_1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 81, UBICACION PERFIL TOPOGRAFICO 1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Mike 21.
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ILUSTRACION 82, UBICACION PERFIL TOPOGRAFICO 2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Mike 21.
ILUSTRACION 83, UBICACION PERFIL TOPOGRAFICO 3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Mike 21.
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ILUSTRACION 84, PERFILES TOPOGRAFICOS.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 85, CORTE TRANSVERSAL INUNDACION
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 86, INUNDACION Y UBICACION CUADRAS.
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Fuente: Elaboraciéon propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 87, ONDA DE TSUNAMI EXTERIOR VINA DEL MAR 1.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 88, ONDA TSUNAMI EXTERIOR VINA DEL MAR 2.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 89, ONDA TSUNAMI EXTERIOR VINA DEL MAR 3.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.
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ILUSTRACION 90, ONDA TSUNAMI, MUELLE VERGARA.
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Fuente: Elaboracion propia — Software Matlab.

ILUSTRACION 91, CITSU VINA DEL MAR.

Fuente: Adaptado de SHOA, Google Earth (1 a 1[km]).
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ILUSTRACION 92, DEM USADA EN MODELO.

Fuente: MOP.

ILUSTRACION 93, DEM REGION DE VALPARAISO.

Fuente: MOP.
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ILUSTRACION 94, CUADRAS POR VALOR ECONOMICO
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ILUSTRACION 95, PERDIDAS POR DANO COMPLETO.
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