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Resumen

En la dltima década la zona norte de Chile ha sido azotado por tsunamis destructivos tales
como lquique en 2014 o Coquimbo en 2015, sin embargo aun existen zonas del norte que
pueden fallar y generar tsunamis por lo cual es necesario evaluar medidas de mitigacion.

En esta investigacion se analiza la efectividad de distintas configuraciones de rompeolas
como medida de mitigacion frente a un tsunami generado por un evento de magnitud de
momento Mw=9.0 en la zona de Cavancha, Iquique. Para realizar la simulacion numérica del
tsunami se utilizo el software NEOWAVE. Luego de analizar los principales resultados de
las simulaciones se llega a la conclusién que ninguno de los rompeolas propuestos mitiga el
efecto del tsunami ni retrasa el tiempo de arribo de las ondas.

Posteriormente y sobre la base de sismos ocurridos en el ultimo tiempo se proponen tres
posibles escenarios con magnitudes de momento de 8.0; 8.2 y 8.4 respectivamente, con el fin
de analizar el efecto que tendrian los rompeolas en la mitigacion del tsunami generado por
los eventos. Los resultados obtenidos indican que el rompeolas de escollera con abertura en
el centro se comporta de mejor manera que los demas, pero no presenta una disminucion
significativa de la inundacion.

Finalmente se presentan medidas de mitigacion no-estructurales que pueden ser utilizadas en

conjunto con el rompeolas para resguardar a la poblacion.



Abstract

In the last decade the northern zone of Chile has been affected by destructive tsunamis such
as the 2014 Iquique and 2015 Coquimbo events. However, there are still areas in northern
Chile which can rupture and generate tsunamis, subsequently, tsunami mitigation measures
need to be assessed.

The present work assesses the effectiveness of different breakwaters at Cavancha, Iquique,
as a mitigation measure for a tsunami generated by an event of magnitude Mw = 9.0. The
NEOWAVE model was used to perform tsunami numerical simulations. The results showed
that none of the proposed breakwaters delay the tsunami arrival time nor decrease the
maximum tsunami inundation height. In addition, three possible scenarios of magnitude Mw
8.0, 8.2 and 8.4 are analyzed. The results showed that the rubble mound breakwater with an
open at the center behaves in a better way than the others, but the inundation height reduction
is not really significant.

Finally, some non-structural mitigation measures are presented, and few of them are analyzed

for the case of Cavancha.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Chile es un pais que constantemente esta siendo azotado por eventos sismicos, esto porque
se ubica en el llamado cinturén de fuego del pacifico. Este se extiende por unos 40000 km
desde Nueva Zelanda hasta la costa oeste de Sudamérica a través de las costas del este de

Asia y Alaska y las del noreste de Norteamérica y Centroamérica.

En particular, Chile se ubica justo en la zona de interaccion entre la placa de Nazca y la
sudamericana, donde ésta Ultima por ser mas densa penetra por debajo de la placa de Nazca
generando una zona de subduccion. Alrededor de dicha zona pueden ocurrir distintos tipos
de falla, como por ejemplo los sismos interplaca los cuales son responsables de la mayoria

de los terremotos y posteriores tsunamis registrados en el pais (Barrientos et al, 2004).

En el Gltimo tiempo el pais se ha visto afectado por grandes terremotos y posteriores
tsunamis, los casos mas recientes son el gran terremoto de 2010, Iquique en 2014 y Coquimbo
en 2015. Dichos eventos pusieron a prueba la capacidad de la poblacion de evacuar, del
gobierno para informar y de las estructuras existentes. Si bien es cierto, luego del tsunami de
2010 muchas de las politicas publicas relacionadas a desastres naturales mejoraron ain queda
mucho por hacer, lo que qued6 de manifiesto justamente en un simulacro de evacuacion del
borde costero realizado el afio 2013 en la zona norte. En el informe entregado por Onemi, se
evidenciaron falencias tales como: Personas detenidas en las vias de evacuacion, casas sin
desalojar, circulacion de autos por la vias de evacuacion, falta de informacion de la poblacion,
entre otras (Onemi, 2013).
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Luego del terremoto y posterior tsunami que afecté a Chile el 2010, el gobierno ha
implementado varias mejoras de sus politicas publicas de cara a enfrentar un fenémeno
similar.

En la actualidad existe la norma de disefio estructural para edificaciones en areas de riesgo
de inundacidn por tsunami y seiche (NTM 007-2010), lo cual es un gran avance con miras a

ser un pais resiliente frente a las catastrofes.

Lo anteriormente sefialado son medidas de mitigaciéon frente a tsunamis que Chile ha
implementado a lo largo de los afios. En general se distinguen dos tipos de medidas de
mitigacion: estructural y no estructural (Jannah, 2014). La primera se define como cualquier
obra que ayude a reducir o evita el posible impacto de la inundacion producida por el tsunami,
las obras de mitigacion estructural se dividen a su vez en 3 grandes grupos:

Estructuras de retencion: obras disefiadas para retener el agua para asi evitar inundaciones.
Esta opcion apunta més a inundaciones generadas por lluvias o deshielos.

Estructuras de proteccion: obras disefiadas para proteger la zona urbana de las
inundaciones. Algunos ejemplos son: muros costeros, rompeolas, diques, dunas, bosques de
mitigacion, etc.

Estructuras o sistemas de drenaje: obras disefiadas para drenar o canalizar el agua producto

de la inundacion. Algunos ejemplos son: canales, compuertas, etc.

Las medidas de mitigacion no estructural incluyen politicas pablicas, planes de evacuacion,
simulacros de evacuacion, normas de disefio, desarrollo de conocimiento, etc. Estas medidas
apuntan a disminuir la vulnerabilidad de la poblacion que esta en zona de riego a partir del

planeamiento y gestion.

Es importante recordar que el riesgo se define como el producto entre la amenaza y la
vulnerabilidad (UNISDR, 2009), dado que la amenaza esta siempre presente y no es un factor
en el que se pueda intervenir como profesional, si es posible reducir la vulnerabilidad de la

poblacién.
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Una de las medidas adoptadas por Japén luego del terremoto y posterior tsunami de Tohoku
en 2011 fue utilizar dos niveles de inundacién por tsunami para diferenciar el impacto y los
posibles estragos que pueden causar. Shibayama et al (2013) define como tsunamis nivel 1 a
eventos que ocurren con periodos de retorno entre 50-150 afios, este tipo de tsunami genera
inundaciones relativamente bajas del orden de 7 a 10 metros donde se busca mediante
medidas estructurales como muros, rompeolas o diques reducir el dafio. Por otra parte
también se definen los tsunamis nivel 2, como aquellos eventos que poseen periodos de
retorno bastante largos del orden de cientos a miles de afios, generando inundaciones mayores
a 10 metros pudiendo llegar incluso a 20 o 30 metros. Para tsunamis nivel 2 lo primordial es
la evacuacion de la poblacion puesto que ninguna medida estructural seria suficiente para

contenerlo.

Otra medida con la que Japon busca mejorar su respuesta ante eventos tsunamigénicos de
nivel 1 es la utilizacion de maltiples medidas de mitigacion que apunten tanto a la mitigacion
del tsunami, la evacuacion y reubicacion de la poblacién posterior al evento. En palabras
simples se busca no solo proponer y ejecutar una medida estructural sino también a mejorar
o reformular el plan de evacuacion y la posterior reubicacién de la poblacién. La Figura 1.1
muestra como se penso6 en primera instancia la relocalizacién de la comunidad costera en la
prefectura de Miyagi, dejando més cerca del mar el area industrial y mas alejada el area
residencial e incorporando medidas estructurales para mitigar el tsunami, ademas de un

edificio de evacuacion vertical.
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Area residencial

Area industrial

Area residencial
Carretera s .. ]
Edificio evacuacion vertical

Muro costero

Figura 1.1: Relocalizacion de la poblacién en la prefectura de Miyagi (Modificado de
Satreps, 2016)

Luego que la prefectura de Miyagi se viera muy afectada por el gran terremoto del este de
Japon, el plan de reconstruccion fue revisado y se incorporaron nuevas medidas estructurales
para mitigar el tsunami, ademas de insertar un bosque de mitigacion tal como se muestran en

la Figura 1.2.

Area industrial y agricultura

Bosques mitigacion

Area comercial Muro costero

Figura 1.2: Mdaltiples defensas contra tsunamis en la prefectura de Miyagi
(Modificado de Satreps, 2016)
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1.2 Justificacion

El 1 de abril de 2014 ocurri6 un sismo de magnitud Mw=8.2 con epicentro en las costas de
Iquique y Pisagua en el norte de Chile, el epicentro tiene coordenadas geograficas 19.572°S
y 70.908°E. Por otro lado, el 16 de Septiembre de 2015 se sucedio un evento sismico de
magnitud My=8.4 frente a las costas de Coquimbo, a 42 km al oeste de la localidad de Canela
Baja, con coordenadas epicentrales 71.864°W y 31.553°S, ambos datos segun el Centro

Sismologico Nacional (CSN).

Cuando una zona no presenta grandes eventos sismicos durante un periodo prolongado de
tiempo se esta en presencia de una laguna sismica. En este contexto Comte y Pardo (1991) y
Giovanni et al (2002) clasifican precisamente la zona sur de Peru y norte de Chile como una
laguna sismica puesto que no se habian registrado grandes terremotos hace mas de 100 afios.

Es por lo anteriormente mencionado que interesa la zona de ruptura asociada al terremoto de
Iquique en 2014, puesto que algunos estudios indican que no toda la region que se encuentra
acoplada o tiene potencial de liberar energia se haya activado, faltando ain dos zonas por
activarse, una al norte y otra al sur de la zona de ruptura. La primera se extiende desde
aproximadamente llo, Per( hasta Cuya, Chile (Zona 1); mientras que la segunda va desde
aproximadamente Punta Patache hasta Tocopilla (Zona 2) tal como se muestra en la Figura
1.3. En 2011 Chlieh et al (2011) sefiala que el terremoto registrado en Tocopilla solo liberd
un 4% de la energia acumulada en la zona de ruptura asociada al sismo de 1877, lo cual

equivale a un evento de My~8.7.

Ambas posibles zonas de ruptura posee longitudes parecidas por lo que es esperable que se
generen eventos de similar magnitud, no obstante también esta la posibilidad que se activen
juntas y no por separado lo que generaria un sismo mucho mayor. En el Gltimo tiempo y
segun datos del Centro Sismoldgico Nacional la actividad sismica en la zona 1 ha sido
significativamente menor en comparacion con la actividad en la zona 2, lo que hace pensar

que la zona 2 es mas propensa a activarse con anterioridad (CSN, 2014).
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Dada el &rea o extension de las zonas, es que el escenario mas probable sea un sismo de
magnitud 8.1-8.2 en cada segmento. No obstante no se puede descartar la posibilidad que
ambas zonas se activen simultaneamente y se genere un sismo de mayor magnitud (CSN,

2014).

Punta Patache »i{

Googleearth

D=

‘Y.\.

Figura 1.3: Zonas con lagunas sismicas en la zona norte (Fuente: Google Earth)
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En la Figura 1.4 se muestra la localizacion de las zonas de ruptura de los ultimos terremotos
significativos en la zona norte de Chile en 1877 y en el sur del Per( en 1868.

Figura 1.4: Localizacion de las zonas de ruptura de terremotos significativos (Fuente:
Aranguiz et al, 2014)

Como se aprecia en la Figura 1.4, ocurrié un evento sismico de magnitud de momento
Mw=8.4 el cual en extensidn abarco cerca de la mitad del area de ruptura asociada al terremoto
de 1868, por lo mismo es esperable que ocurra un evento en la zona comprendida entre 1lo y
Arica tal como fue sefialado en el parrafo anterior.

Ademas el afio 2014 un terremoto con magnitud de momento de 8.2 con epicentro frente a la
costa de Iquique remeci6 dicha ciudad (Figura 1.4), estimaciones preliminares indican que
el evento fue capaz de liberar solo un 20% de la energia acumulada en la brecha sismica
(Chlieh et al, 2011), por lo cual nuevamente es esperable que se suceda otro evento de

similares caracteristicas que el antes mencionado.
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La Tabla 1.1 muestra los sismos con magnitud Mw >7.0 que han ocurrido en la zona de
contacto en el norte del pais, estos eventos corresponden a los mas relevantes que se han

registrado.

Tabla 1.1: Terremotos en la zona de la laguna sismica (Comte y Pardo, 1991)

Fecha Latitud Longitud Magnitud
26-04-1905 21.0 70.0 7.0
30-08-1906 21.0 70.0 7.2
26-12-1906 18.0 71.0 7.0
15-09-1911 20.0 72.0 7.3
20-11-1928 22.5 70.5 7.1
23-02-1933 20.0 71.0 7.6
19-04-1945 19.5 70.0 7.2
29-07-1947 235 71.0 7.0
08-01-1956 19.0 70.0 7.1
21-12-1967 21.9 70.1 7.3
12-04-1988 17.3 72.4 7.0

A los sismos mostrados en la tabla anterior se suman los ocurridos en Tocopilla el afio 2007
que alcanzé una magnitud de Mw=7.7, lquique el 2014 que tuvo una magnitud de momento
de 8.2 y finalmente el terremoto de Coquimbo el 2015 que registré una magnitud de 8.4.
Todas las magnitudes previamente sefialadas fueron extraidas de la pagina del centro

sismoldgico nacional

Por todo lo anteriormente sefialado es que interesa analizar si las medidas de mitigacion
estructural propuestas son efectivas para mitigar el efecto de un tsunami generado por
terremotos de gran magnitud en la zona norte, ademas de analizar si las medidas son factibles

de ser implementadas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es analizar la efectividad de implementar medidas de
mitigacion estructurales frente a tsunamis generados por eventos sismicos propuestos de

magnitud de momento (Mw) mayores o iguales a 8.0 en la zona de Cavancha, lquique.

1.3.2 Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos de este estudio estan:

- Estudiar la sismicidad de la zona norte de Chile y proponer posibles eventos sismicos
que podrian desencadenar un Tsunami.

- Simular numéricamente los escenarios propuestos con el fin de obtener las zonas que
se ven mas afectadas y analizar el efecto que tiene la medida de mitigacion frente al
tsunami.

- Finalmente estudiar y proponer medidas de mitigacion anexas a los rompeolas de

manera de maximizar la eficiencia de los rompeolas.
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1.4 Zona de Estudio

La ciudad de Iquique se encuentra en el norte de Chile (20°13'13" S), especificamente en la
primera region de Tarapaca (Figura 1.5). lquique se caracteriza por ser un gran atractivo
turistico del pais, es por esto que afio tras afio recibe a muchos visitantes nacionales e
internacionales. Dentro de los atractivos turisticos mas destacables se encuentran la ZOFRI
y los muchos balnearios que existen en la ciudad, uno de ellos es la playa de Cavancha que

se encuentra en pleno centro de Iquique y que es la zona de interés de este trabajo.

-----

Google earth

#
Figura 1.5: Zona de estudio (Modificado de Google Earth)
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2 Marco Tedrico

2.1 Generalidades de los Tsunamis

Segtin Unesco (2013) un tsunami se puede definir como: “Serie de ondas marinas de longitud
y periodo sumamente largos de ocurrencia natural que resulta de una perturbacion rapida y a
gran escala de una masa de agua, causada entre otros, por terremotos interplaca asociados a

zonas de subduccién, movimientos de masa, erupciones volcanicas o impacto de meteoritos.”

Muchos paises del mundo han sido azotados por terremotos de gran magnitud que vienen
acompafados por tsunamis que maximizan los dafios ocasionados por el evento sismico. Por
ejemplo en 1960 ocurrié un terremoto de Mw= 9.5 el cual ocasion6 en conjunto con el tsunami
un total de aproximadamente 2000 muertos, 3000 heridos, 2 millones de damnificados y 550
millones de dolares en dafios. Fue tal la magnitud del terremoto y posterior tsunami que las
ondas llegaron a otras zonas costeras del mundo como: Hawai, Japon, Rusia, Nueva Zelandia
y Australia (Gobierno de Chile, 2011). Otro ejemplo a considerar es el tsunami generado en
el océano indico por un terremoto de magnitud Mw= 9.1 el afio 2004, el cual es considerado
el segundo de mayor magnitud por debajo del de Valdivia en 1960. Dicho tsunami genero
grandes dafios y dejo un saldo de 108100 personas muertas, 127700 personas desaparecidas
y 426800 damnificados situando al terremoto y posterior tsunami de Sumatra como uno de
los méas destructivos (USGS, 2014).

Un caso aun mas reciente ocurrié en Japon en 2011, donde un sismo de magnitud M= 9.1
generd un tsunami que se percibi6 no solo en Japon sino que en otras partes del mundo tales
como: Nueva Zelanda, Australia, Rusia, Hawai, Per(, Ecuador y Chile entre otras. El
tsunami generado dejo 15893 muertos, 2556 personas desaparecidas y 6512 heridos segun la
agencia de policia nacional de Japon, por otro lado las pérdidas monetarias asociadas a la

catastrofe corresponde a aproximadamente un 3%-5% del PIB de Japon (JNPA, 2011).
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Dado que han ocurrido gran cantidad de eventos en el mundo es que se necesita comprender
mejor como se generan y cudles son los procesos fisicos relevantes que generan un tsunami,

lo anterior es lo que aborda este capitulo.

2.1.1 Generacion de Tsunamis

La teoria de tectonica de placas considera que la tierra estd conformada por una serie de
placas (Figura 2.1) que son capaces de desplazarse independiente una de otra, estos
desplazamientos traen consigo una acumulacion de energia que pasado algunos o muchos
afios es liberada abruptamente generando fracturas de la corteza terrestre. Existen distintos
tipos de sismos como los interplaca, outer-rise, intraplaca-oceanica e intraplaca-continental.
Chile en particular estd ubicado en una zona interplaca, especificamente sobre la placa
Sudamericana, cercano al margen convergente que la divide de la placa de Nazca ubicada al
oeste. La zona particular donde se encuentra Chile se conoce como zona de subduccion,
donde la placa oceanica de Nazca, méas densa que la placa Sudamericana, penetra bajo el
continente generando la zona antes mencionada. La velocidad de convergencia de dichas

placas es de aproximadamente 6.8 cm/afio (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Mapa tectonico del planeta (Fuente: sitio web, usgs:

https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/graphics/Figl.jpg)

Figura 2.2: Marco Tectonico de Chile, indicando direccion y velocidad de
convergencia (Modificado de CSN, 2013)



En un principio la magnitud de los terremotos se media mediante la escala de Richter que fue
creada en 1935 y es usada hasta el dia de hoy, sin embargo la desventaja de usar esta escala
para describir la magnitud de un terremoto es que se satura, es decir, para grandes magnitudes
la escala de Richter no describe de manera Optima el evento. Es por esta desventaja que hoy
en dia se utiliza la escala de magnitud de momento que no se satura y permite describir
eficazmente los eventos ya sean muy grandes o muy pequefios (Tarbuck y Lutgens, 2011).
La escala de magnitud de momento se fundamenta en el concepto del momento sismico (Mo).
Dicho concepto representa la cantidad de energia liberada durante un evento y se define
como:
M, = uDA

Donde u es la magnitud del mddulo de deformacion de la corteza terrestre (30 GPa
generalmente), D es el deslizamiento medio sobre la zona de ruptura'y A es el area de la zona
de ruptura.

Finalmente, la escala de magnitud de momento My queda definida por la siguiente relacion:

2

My =3

logMy, —

Donde a es una constante que toma el valor de 6 si Mo es expresado en N-m o 10.7 si es

expresado en dina-cm.

Ya se hablé en parrafos anteriores que los tsunamis de interés en este estudio son los
producidos por terremotos de gran magnitud, sin embargo no todos los eventos sismicos de
gran magnitud generan eventos tsunamigénicos. La forma en que un terremoto genera un
tsunami tiene que ver con la deformacion Cosismica que ocurre en el lecho marino, esta
deformacion genera una excitacion de la columna de agua producto de la transmision de
energia. Por lo cual queda de manifiesto que, para generar un tsunami el terremoto debe tener
parte de su zona de ruptura bajo la superficie del océano y debe presentar un deslizamiento

vertical suficiente (Satreps, 2015).
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Existen muchos métodos para determinar la deformacion Cosismica, unos se basan en la
teoria de dislocaciones mediante soluciones analiticas tales como: Okada (1985), Mansinha
and Smylie (1971) y otros utilizan la geodesia, ya sea con mediciones satelitales o de GPS.
En el caso de esta investigacion se utilizd la formulacién de Okada para estimar dicha
deformacion.

La Figura 2.3 muestra la condicion inicial de un tsunami, que corresponde a la deformacion
inicial de la superficie del agua y que se considera igual al desplazamiento vertical del fondo

marino producto de la liberacion brusca y rapida de energia.

<= —>

Secondary deformation
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Figura 2.3: Condicién inicial de un Tsunami (Fuente: Davidson-Arnott, 2010)

Para estimar la deformacion inicial se utiliza la formulacion de Okada (1985), quien plantea
una solucién analitica para el problema estacionario de la teoria de la elasticidad. Esta
considera una zona de ruptura con parametros de falla asociados a dicha zona. Los parametros
requeridos en la formulacién de Okada (Tabla 2.1), ademas de la magnitud de momento del

sismo y su magnitud son:
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Figura 2.4: Esquema de la formulacion de Okada (Yamazaki et al, 2011)

Tabla 2.1: Pardmetros de la formulacion de Okada (1985)

Slip (D) Magnitud del desplazamiento relativo del plano de falla
Width (W) Ancho de la zona de ruptura

Length (L) Largo de la zona de ruptura

Dip angle (A) Angulo de ruptura con respecto al plano vertical

Rake angle (5) Angulo de deslizamiento de la falla

Strike angle (0) Angulo de la falla con respecto al norte y en sentido horario
Reference Depth (H) | Profundidad focal

Reference Point Coordenadas del punto inferior izquierdo del plano de falla

Dentro de los parametros necesarios para utilizar la formulacion de Okada (1985) aparecen
el ancho y largo de la zona de ruptura, los cuales pueden ser determinados en funcion de la
magnitud del evento sismico mediante las leyes de escalamiento propuestas por Papazachos
et al (2004). Papazachos definié una serie de leyes de escalamiento para distintas partes del
mundo, para el caso de la zona de subduccion entre la placa de Nazca y Sudamericana, las

ecuaciones propuestas son:
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logL = 0.55My, — 2.19

logW = 0.31My, — 0.63

2.1.2 Propagacion y llegada del Tsunamis a la costa

Los tsunamis son una serie de ondas de gran longitud generadas por un desplazamiento
abrupto de una gran masa de agua. Debido a que poseen una gran longitud de onda, también
poseen grandes periodos de 5 minutos 0 mas. Es por las caracteristicas antes mencionadas
que los tsunamis se comportan como ondas en aguas someras y por lo tanto se ven afectados
por el fondo marino y la geomorfologia costera en general sufriendo cambios en términos de
altura, velocidad, cambios de direccion.

Dado que los tsunamis se comportan como ondas en aguas someras, la celeridad del mismo

puede ser aproximada mediante la expresion:

C=4gh

Donde g corresponde a la aceleracion de gravedad y h es la profundidad a la cual se esta
estimando la celeridad de la onda. Si se considera que la profundidad promedio del fondo
marino en el océano pacifico es aproximadamente 4 km y la aceleracion de gravedad en la
tierra es de 9.81 m/s?, la celeridad del tsunami en el océano pacifico seria del orden de 713
km/h; para tener una idea un avion comercial viaja aproximadamente a 700 km/h en

velocidad crucero.

Como se aprecia en la ecuacion de celeridad de la onda, ésta es directamente proporcional a
la profundidad, cuando la onda se acerca hacia aguas someras (menor profundidad) pierde
velocidad lo cual implica una disminucion de la energia cinética, para compensar dicha
disminucion el tsunami crece en altura y por consiguiente aumenta la energia potencial del

mismo. A si mismo los conceptos de refraccion, difraccion, asomeramiento y reflexion
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comienzan a tener sentido puesto que la onda va “sintiendo” el fondo marino. A continuacion

se definen cada uno de los conceptos recién nombrados.

Reflexion: Este fendmeno ocurre cuando la onda choca contra un obstaculo y se refleja con
el mismo angulo de incidencia.

Refraccion: Cambio de direccion de la onda debido a la batimetria.

Difraccion: Dispersion de energia debido a obstaculos, apareciendo pequefios sistemas de

ondas.

Asomeramiento: También conocido como Shoaling, corresponde al aumento de altura de la

onda a medida que se acerca a la costa.

Los conceptos antes definidos son importantes puesto que de ellos dependera en gran medida
como el tsunami llegara a la costa, en términos de velocidad, altura de inundacion, tiempo de

arribo, etc.

2.1.2.1 Parametros hidrodindmicos del Tsunami

Una vez que la onda llega a aguas someras y pasa por todos o algunos de los procesos fisicos
mencionados en el parrafo anterior, comienza la inundacién de la zona costera. Es por esto
que se deben tener en consideracién ciertos conceptos claves para entender el proceso de
inundacion de la costa, la Figura 2.5 muestra algunas variables hidrodindmicas relevantes en

la inundacion y luego se definen ciertos conceptos de interés para esta investigacion.
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Figura 2.5: Variables hidrodinamicas relevantes en la inundacion (Satreps, 2015)

Altura de Inundacion, h (x,y): Elevacion alcanzada por el agua del mar en el lado tierra
medida respecto a un Datum dado por el nivel de referencia del evento (NRE) en una
distancia de inundacion especifica. La altura de inundacion es la suma de la profundidad de

inundacion y la cota de elevacion del terreno local.

Profundidad de Inundacion, d (x,y): También llamada profundidad de flujo, es la

profundidad del agua del tsunami sobre la cota del terreno medido en un sitio especifico.

Run-up, R (x,y): Diferencia entre la cota de terreno en el punto de maxima inundacion

horizontal alcanzado por el tsunami y el nivel de referencia del tsunami NRE.
Tiempo de arribo del tsunami: Tiempo de llegada del primer tren de ondas a un

determinado sitio. Corresponde al tiempo transcurrido entre el inicio del sismo y el comienzo

de la desnivelacion #7(x,y,t) descontando la marea.
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2.2  Generalidades de los rompeolas

Los rompeolas son estructuras que se ubican generalmente en la boca de las bahias, su
principal funcion es proteger la costa de la accion del oleaje. En el dltimo tiempo se han
estado construyendo rompeolas especialmente disefiados para contrarrestar los efectos
destructores de los Tsunamis, los cuales son considerablemente mas robustos que los
rompeolas comunes. Luego del terremoto y tsunami de 1960 que ocurrié en Chile, Japén
comenzd con los estudios para analizar la efectividad de los rompeolas en la mitigacion del
tsunami, fue asi como en 1963 se comenzo con las obras para construir un rompeolas en el

puerto de Ofunato en la costa de Sanriku (Murata et al, 2010).

2.2.1 Tipos de rompeolas

En este subcapitulo se ilustran y describen los tipos de rompeolas existente, generalmente
empleados como estructuras de abrigo costero.

Existen distintos tipos de rompeolas, el MOP en 2013 publica un documento que lleva por
nombre “Guia para el disefio, construccion, operacion y conservacion de obras maritimas y
costeras” en €l se presenta una clasificacion de obras de abrigo costero y en particular de los

rompeolas. En resumen los rompeolas se pueden clasificar en:

Rompeolas de talud: El cuerpo central consta de una secuencia de mantos, conformando
una transicion entre el nacleo de material de cantera y el manto principal. Este tipo de
rompeolas puede poseer 0 no una superestructura en su porte superior (Espaldén). La Figura

2.6 muestra el esquema tipico de este rompeolas.
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Figura 2.6: Esquema rompeolas de talud (Modificado de Negro et al, 2002)

Rompeolas de escollera: Son estructuras construidas por capas, mediante elementos de

diferentes granulometrias y materiales. El tamafio de los materiales es creciente desde el

interior del rompeolas hacia afuera, generando una especie de filtro para evitar la pérdida de

material desde el nucleo (Figura 2.7).

En la actualidad los elementos de mayor tamafio que componen la coraza, son piezas de

hormigén en masa de diferentes formas (cubos, dolos, tetrapodos, core-loc, etc.). Otra

caracteristica importante de este tipo de rompeolas es que poseen una berma de pie, con el

fin de establecer un equilibrio entre la pendiente del rompeolas y la accion del oleaje.
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Figura 2.7: Esquema rompeolas de escollera (Fuente: Fernandez, 2010)
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Rompeolas sumergido: Se considera un rompeolas como sumergido cuando su cota de

coronacién se encuentra por debajo del nivel de reduccién de sonda (N.R.S). Este tipo de

rompeolas son construidos con el fin de reducir la accion del oleaje, forzando a éste romper

sobre el rompeolas. Su composicion es similar al rompeolas de escollera, tal como lo muestra

la Figura 2.8

NRS

Figura 2.8: Esquema rompeolas sumergido (Fuente: MOP, 2013)

Rompeolas de cajones de hormigén: Las ventajas de este tipo de rompeolas son que para

una misma profundidad, requieren mucho menos material que los rompeolas de talud, y

ademas se pueden prefabricar. Los cajones se trasladan flotando al lugar de colocacién y se

hunden, para luego rellenarlos con aridos, de forma que constituyan una estructura rigida. La

figura xxx muestra un esquema de una seccion de este tipo de rompeolas.
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Figura 2.9: Esquema rompeolas de cajon (Fuente: Fernandez. 2010)
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2.2.2 Rompeolas especiales contra tsunamis

Uno de los méas importantes rompeolas contra tsunamis construidos en la actualidad es el de
Kamaishi, Japon (Figura 2.10); con un largo aproximado de 1960 m de largo y 63 m de
profundidad siendo el més profundo del mundo (Tanimoto y Goda, 1992). Este rompeolas
sufrio graves dafios luego del tsunami que azoto a Japon en 2011 por lo cual fue analizado
por Sozdinler et al (2015) quien simulé el tsunami para analizar las causas de la falla de este
rompeolas, concluyendo que la diferencia de presiones hidrostaticas entre el frente y el
sotavento del rompeolas era demasiado alta. Por su parte Arikawa et al (2013) analizd los
mecanismos de falla del rompeolas pero mediante modelos a escala, obteniendo conclusiones

similares a Sozdinler.

Figura 2.10: Imagen rompeolas de Kamaishi (Fuente: Google Earth)
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Otro caso interesante de conocer es el nuevo dique o rompeolas artificial que se esta
implementando en la peninsula de Wakayama, alrededor de la bocana del puerto de Shimotsu
en Japon. La principal caracteristica de este rompeolas es que no obstaculiza el transporte
maritimo y la estética del mar, esto porque posee un sistema de barreras que estan hundidas
y solo salen a flote si hay una alerta de tsunami. Las barreras tienen una altura de 13 m desde
el fondo, por lo cual cuando son accionadas se pueden elevar hasta 7.5 m sobre el nivel del

mar en no mas de 10 minutos.
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Figura 2.11: a) Esquema del Rompeolas. b) Funcionamiento del rompeolas (Fuente:

http://www.hidrojing.com/dique-retractil-de-proteccion-frente-tsunamis/)
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3 Meétodos

3.1 Modelo numérico

El modelo que se utiliz6 en esta investigacion fue NEOWAVE (Non-Hydrostatic Evolution
of Ocean WAVES) el cual fue creado por Yoshiki Yamazaki para el analisis numérico de
Tsunamis (Yamazaki et al., 2009, 2011). Este modelo bidimensional resuelve las ecuaciones
no lineales de aguas someras mediante un esquema semi-implicito de diferencias finitas en
dos direcciones, con la particularidad que se pueden utilizar mallas anidadas de distintas
resoluciones, ya sea en coordenadas esféricas como cartesianas. Otro punto fuerte de este
modelo es que considera la componente no hidrostatica de presion.

NEOWAVE es derivado de las ecuaciones de Navier-Stoke incompresibles y de la ecuacion
de continuidad, considerando en ambos casos efectos de no linealidad, viscosidad del fluido,
presion hidrostatica y como ya se mencioné presion no hidrostatica.

La condicion inicial para este modelo de Tsunami es la deformacion inicial de la superficie
del agua que se asume igual a la deformacion del fondo oceénico, la cual se obtuvo a partir
de la formulacién de Okada (Figura 2.4).

3.2  Eleccidén de eventos Tsunamigénicos

Para elegir el evento que desencadenara el Tsunami se pueden considerar dos lineas o fuentes
de informacién. Una de ellas implica pensar que se repetirdn eventos pasados de gran
magnitud, mientras que la otra dice relacion con el analisis historico de terremotos que han
generado eventos de Tsunami y en base a ello proponer escenarios futuros probables con el
fin de evaluar el tsunami que generarian.

El proponer escenarios no es trabajo solo de una persona, Se requiere un equipo
multidisciplinario de profesionales capacitados y con vasta experiencia para evaluar las
posibles rupturas y los Tsunamis que se generarian. En general el equipo necesita de

ingenieros, gedlogos y gedgrafos entre otros.
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3.2.1 Escenarios propuestos

Chlieh et al (2011) estudia el potencial sismico para la zona norte de Chile, trabajo con el
cual Yagi et al (2014) propone un escenario con un distribucion de slip que responde al
supuesto que fallaria un area equivalente al terremoto de 1877, esto sumado a la porcion sur
de la zona de ruptura de 1868 (Ver Figura 1.4). Por esto es que el evento alcanza una
magnitud de M=8.81.

Generalmente los escenarios propuesto por distintos profesionales se basan en periodos de
retorno de fallas o rupturas ocurridas hace algunos cientos de afios y la actualidad, dejando
fuera eventos que eventualmente ocurrieron hace miles de afios. Por lo anterior es que se
propone modificar el escenario de Yagi aumentando al doble los desplazamientos pero
manteniendo el &rea de ruptura, lo que resulta en un evento extremo de magnitud My=9.0.

Para mayor detalle de este escenario revisar el Anexo 1.

El evento antes mencionado corresponde a un modelo de falla finita, los cuales consideran
varios segmentos o subfallas independientes entre si, es decir, los parametros sismicos
asociados pueden o no variar entre cada una de las subfallas. El evento considera 335
subfallas, cada una de ellas con un area de 20x20 km?, un strike entre 336° y 2° dependiendo

de la ubicacion de la falla, &ngulos dip y rake de 20° y 90° respectivamente.

Por otra parte, el autor propone 3 escenarios mas en base a lo presentado en el capitulo 1.2,
bajo dos supuestos: el primero toma en consideracion que la Zona 2 es la que mas
posibilidades tiene de activarse versus la Zona 1, mientras que el segundo supuesto toma en

cuenta la extension de la posible zona de ruptura.
Ambas consideraciones arrojan como escenario mas probable, sismos de magnitud del orden

de 8.0 a 8.4. Los escenarios propuestos son modelos de falla plana uniforme y se presentan

en las tablas siguientes:
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Tabla 3.1: Parametros para evento M= 8.0

) ) Largo | Ancho Slip ) ]
Latitud | Longitud Strike Dip Rake
(km) | (km) (m)
-22.242 | -71.335 162 71 2.9 359 20 90
Tabla 3.2: Parametros para evento My= 8.2
) ) Largo | Ancho | Slip ) _
Latitud | Longitud Strike Dip Rake
(km) | (km) | (m)
-22.655 | -71.408 209 82 3.89 359 20 90
Tabla 3.3: Parametros para evento M= 8.4
) ) Largo | Ancho Slip ) )
Latitud | Longitud Strike Dip Rake
(km) | (km) | (m)
-23.190 = -71.405 270 95 5.23 2 20 90

Finalmente se evalGan estos cuatro escenarios para analizar la inundacién que cada uno

genera y asi evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion propuestas.
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3.3 Mallas

Las estructuras como rompeolas y muros asi como canales y rios pueden generar
interacciones complejas con la onda de tsunami, por lo que es deseable contar con la mayor
resolucion posible en sus cercanias. Por otra parte, una gran resolucion en zonas profundas
con poca variacion supone un exceso de nodos de computo que afectan el rendimiento del
modelo (Satreps, 2015).

NEOWAVE es un modelo capaz de utilizar mallas anidadas las cuales van aumentando su
resolucion espacial en funcion de la zona que interesa estudiar, siempre teniendo en cuenta
gue mallas con una gran resolucién aumentan significativamente el tiempo de simulacion y
los recursos computacionales. Por lo anteriormente sefialado es que se recomienda utilizar
una malla con resolucién de 30 m, esto debe ser acompafiado con una buena calidad de datos

topo-batimétricos.

Otro punto a considerar al momento de elegir las mallas es el tiempo de integracién (At), el
cual debe estar definido en funcion del nimero de Courant. Este nimero adimensional indica

la estabilidad numérica del modelo y se define como:

\/g'hmax'At

Ax — Cmax

Donde:
Ax: Resolucion de la malla
Ronax: Profundidad maxima en la malla

g: Aceleracion de gravedad
En general para asegurar una estabilidad numérica de un modelo el nimero de Courant debe

ser siempre menor a 1, sin embargo se recomienda que al modelar con NEOWAVE los

valores vayan entre 0.1-0.3.
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Como se aprecia en la ecuacion habra tantos namero de Courant como mallas se utilicen en
la simulacidn, por lo cual el tiempo de integracion (constante para todas las mallas) seré el

minimo de los valores, tal que se cumpla la condicion que Cp,q, < 0.3.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente sefialado se eligieron las mallas (Figura 1.5) para
realizar las simulaciones, se opto6 por utilizar cuatro mallas anidadas (Grid 1, Grid 2, Grid 3
y Grid 4) con resoluciones de 3.7 km, 900 m, 180 m y 30 m respectivamente.

Por otro lado el menor tiempo de integracion At fue de 0.125 seg que corresponde a la Grid
4 la cual posee la mayor resolucion espacial.

Como parte de la eleccion de las mallas también se definid el coeficiente de Manning para la

simulacion el cual es constante e igual a 0.025 tanto para el fondo marino como para la zona
seca (Urra, 2015).
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Grid 3 Grid 4
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Figura 3.1: Mallas utilizadas en la simulacion

3.4 Rompeolas propuestos

En primera instancia se propusieron rompeolas para mitigar el efecto que generaria el
Tsunami asociado al evento sismico con magnitud momento My = 9.0 que fue mencionado
en el capitulo 3.2.1. Para poder modificar la topobatimetria e incluir el rompeolas en la malla
se utilizo el software Surfer 13.3.

Posteriormente y en base a los resultados obtenidos por todos los rompeolas para el evento
de Mw = 9.0, se eligieron dos configuraciones y se probaron para el resto de los eventos
propuestos en el capitulo 3.2.1.

Para evaluar los efectos de mitigacion de cada uno de los rompeolas se dispusieron
maredgrafos virtuales en la playa de Cavancha y en la zona de Zofri para obtener series de
tiempo para cada caso y comparar los efectos de cada configuracién. (Ver Figura 3.2). Las
coordenadas de cada maredgrafo se muestran en la Tabla 3.4
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Figura 3.2: Maredgrafos virtuales dispuestos en la zona de interés

Tabla 3.4: Coordenadas de los maredgrafos

Maredgrafo Latitud Longitud
Cavancha -20.2312° -70.1490°
Zofri -20.2000° -70.1424°




3.4.1 Rompeolas tipo |

El rompeolas tipo I, es uno del tipo sumergido y considera una altura de 1 m bajo el nivel
medio del mar (NMM) protegiendo totalmente la zona de la playa de Cavancha. Como ya se
menciond el rompeolas esta ubicado en una profundidad promedio de 10 m.

La ubicacion del rompeolas en la bahia se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Ubicacion Rompeolas tipo | en la playa de Cavancha
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3.4.2

Rompeolas Tipo 11

El rompeolas tipo Il considera una altura de 1 m sobre el nivel medio del mar (NMM)

protegiendo en su totalidad la zona de la playa de Cavancha. Como ya se menciond el
rompeolas esta ubicado en una profundidad promedio de 10 m. El disefio de este rompeolas
estd pensado como un rompeolas “levadizo” que se accione al presentarse la alerta de

tsunami, tal como el implementado en el puerto de Shimotsu (Ver Figura 2.11).

La ubicacion del rompeolas en la bahia se muestra en la Figura 3.4
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Figura 3.4: Ubicacion rompeolas tipo 11 en la playa de Cavancha
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3.4.3 Rompeolas Tipo Il

El rompeolas tipo 111, a diferencia de los anteriores considera dos rompeolas que dejan una
abertura en el medio. Al igual que el rompeolas tipo | considera una altura de 1 m sobre el
nivel medio del mar (NMM) protegiendo la zona de la playa de Cavancha. Como ya se
menciono el rompeolas esta ubicado en una profundidad promedio de 10 m.

Esta configuracion de rompeolas esté inspirado en el implementado en Kamaishi, Japon (Ver
Figura 2.10).
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Figura 3.5: Ubicacion rompeolas tipo 111 en la playa de Cavancha
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3.4.4 Rompeolas Tipo IV

El rompeolas tipo IV considera una altura de 4 m sobre el nivel medio del mar (NMM)
protegiendo parcialmente la zona de la playa de Cavancha, esto porque se dejaron dos
apertura a los costados como se aprecia en la Figura 3.6. Como ya se mencion0 el rompeolas
esta ubicado en una profundidad promedio de 10 m.

160 165 170 175 180 185 190 195 |

Figura 3.6: Ubicacion rompeolas tipo 1V en la playa de Cavancha
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3.4.5 Rompeolas Tipo V

El rompeolas tipo V es igual al rompeolas tipo Il en términos de configuracion espacial, sin
embargo considera una altura de 4 m sobre el nivel medio del mar y al igual que en todos los
casos el rompeolas se encuentra a una profundidad promedio de 10 m, tal como se muestra

en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Ubicacion rompeolas tipo V en la playa de Cavancha
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4 Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de realizadas las simulaciones
para los distintos escenarios propuestos previamente, entre los resultados obtenidos se

destacan: Condiciones iniciales de los eventos, mapas de inundacion y series de tiempo.

4.1 Evento Mw=9.0

La condicidn inicial del evento (Figura 4.1) se obtuvo mediante la formulacion de Okada
(1985) mediante la superposicion de 335 subfallas. Se aprecia que la deformacion

predominante es del orden de 6-7 m.
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Figura 4.1: Condicion inicial del tsunami para evento Mu= 9.0
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La Figura 4.2 muestra la méxima profundidad de inundacion, en la zona de interés la
profundidad alcanza los 6.8 m en la zona mas cercana a la linea de costa y luego decae hasta

una profundidad aproximada de 0.6 m.
70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W

20°11'0"S M 20°11'0"S

20°120"S 20120
20°130"S 20°130"S
20°140°S 1 20°140"s
20°150"S 1 20°150"S
20°160"S
- 201708

20°17'0"S

20°18'0"S 20°18'0"S

70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W

Figura 4.2: Maxima profundidad de inundacién
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Finalmente se presenta la serie de tiempo del maredgrafo ubicado en Cavancha en la Figura
4.3. En ella es posible desprender que la primera onda arriba a los 10 minutos y se mantiene
hasta los 20 minutos donde comienza a retroceder. Otro aspecto a considerar es el arribo de
2 ondas de gran magnitud que también generan una inundacion significativa, la primera llega
a los 70 minutos y la segunda a los 140 minutos aproximadamente. Dado que la zona de
interés es Cavancha no se hace alusion a los registros obtenidos en Zofri.

—ZO0FRI
Cavancha

Mivel del mar {m)

o 10 20 30 40 50 6O 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240
Tiempo (min)

Figura 4.3: Serie de tiempo obtenida de los maredgrafos virtuales ubicados en Zofri y

Cavancha
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4.1.1 Rompeolas tipo I

Primeramente en la Figura 4.4 se muestra la maxima profundidad de inundacion donde es
posible ver que no hay una disminucion significativa, en comparacion con la inundacion sin
rompeolas expuesto en el capitulo anterior. En el caso sin rompeolas la méxima inundacion

es del orden de 6.8 m al igual que para el caso con el rompeolas tipo I.

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacion (m)

High : 6.838

_ Low : 0.686

20°14'25"S 20°14'25"S

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.4: Maxima profundidad de inundacion para rompeolas tipo |

Por otro lado se compararon las series de tiempo en ambos casos (sin rompeolas y rompeolas
tipo 1) para el maredgrafo de Cavancha con el fin de verificar si el rompeolas tipo | afecta de
alguna manera el tiempo de arribo de la primera onda.

En negro se graficaron los niveles del mar registrados en el caso sin rompeolas, mientras que

en rojo se graficaron los datos asociados a la situacion con el rompeolas tipo I.
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Para la primera onda que arriba a los 10 minutos aproximadamente, no existe diferencia
alguna ni en el tiempo de arribo ni el nivel alcanzado por dicha onda. Las cinco ondas
posteriores a la primera se ven atenuadas considerablemente por la presencia del rompeolas,
como ejemplo la cuarta onda que arriba a los 140 minutos aproximadamente disminuye en
casi 1 metro, ademas se retrasa en un par de minutos su arribo.

Si bien es cierto que el rompeolas tipo | en algo atenta el tsunami los resultados no son del

todo significativos como para llegar a una clara conclusion.

Sin Rompeolas
Rornpeolas Tipo |

Miwvel del mar (m)

-\

& i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 &0 60 70 80 G0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempo (min)

Figura 4.5: Serie de tiempo sin rompeolas v/s rompeolas tipo |
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4.1.2 Rompeolas tipo 11

La Figura 4.6 contiene las maximas profundidades de inundacion registradas con el evento

de Myw=9.0 y la implementacion del rompeolas tipo II.

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

S 20°1324"S

Max. Inundacién (m)

High : 6.883

- Low : 0.686

20°14'25"S 20°14'25"S

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.6: Méaxima profundidad de inundacion para rompeolas tipo 11
Nuevamente no hay diferencias significativas en la profundidad de inundacion entre el caso
sin rompeolas y el caso con rompeolas tipo 11, incluso es ligeramente mayor para el caso con

rompeolas. La maxima inundacion se mantiene en aproximadamente 6.8 m en la zona de

interés.
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En la serie de tiempo (Figura 4.7) es posible apreciar que el rompeolas tipo Il no retrasa el
tiempo de arribo de la primera onda ni disminuye la profundidad de inundacion.

Por otra parte luego del arribo de la primera onda y su retroceso, se aprecia un nivel del mar
medianamente estable lo cual, en ningdn caso significa que las 2 ondas restantes de mayor
magnitud no se presenten. Este fendmeno se puede deber a que la colocacion del rompeolas
no deja apertura alguna en la bahia por lo cual se genera una suerte de “laguna” en la zona
comprendida entre la espalda del rompeolas y la linea de costa. Lo anterior, a priori, no es
representativo del fendmeno fisico real puesto que luego de la primera onda arriban varias
ondas mas y aun asi el nivel del mar registrado no cambia, la onda que arriba a los 140
minutos tiene 6 metros de altura en el caso sin rompeolas y se reduce en casi 2 metros con el

rompeolas lo cual es extrafio.

Sin Rompeolas
Fornpealas Tipo |l

Mivel del mar {m)

8 i i i i i i i i \ | \ i i i i i i i i i i i i
0 10 20 i} 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130 140 150 18D 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempa (min)

Figura 4.7: Serie de tiempo sin rompeolas v/s rompeolas tipo 11
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4.1.3 Rompeolas tipo 111

Las maximas profundidades de inundacion se muestran en la Figura 4.8, donde es posible
apreciar que no hay cambios significativos por lo cual se puede inferir que el rompeolas tipo
11 (Ver capitulo 3.4.3) tampoco es efectivo en la mitigacion del tsunami.

Nuevamente la profundidad maxima de inundacion en la zonza de estudio es del orden de
6.8 m.

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacién (m)

High : 6.85

20°14'25"S ; T A : 1 20°14'25"S
_— Low : 0.686 ful i B

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.8: Méaxima profundidad de inundacién para rompeolas tipo 111
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La serie de tiempo asociada al rompeolas tipo 11 es casi idéntica a la situacion sin rompeolas,
solo en algunos puntos de la gréfica hay una disminucién de la amplitud lo que no supone un
real efecto mitigador del rompeolas. Tampoco hay un retraso del momento de arribo de la
primera onda y dado que esta configuracion deja libre una zona de la bahia no se produce el

efecto de “laguna” apreciado en la configuracion anterior.

Sin Rompeolas
Rompeolas Tipo lll

Mivel del mar (m)

B | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 0 20 30 40 50 BOD 700 BO 80 100 110 120 130 140 150 10 170 180 180 200 210 220 230 240
Tiempao (miny

Figura 4.9: Serie de tiempo sin rompeolas v/s rompeolas tipo 111

56



4.1.4 Rompeolas tipo IV

La Figura 4.10 muestra las maximas profundidades obtenidas en la simulacion, no hay una
disminucion en la profundidad maxima, por otro lado el mapa de inundacion es casi idéntico
al obtenido sin implementar un rompeolas. La mayor profundidad de inundacion es del orden

de 6.8 m en la zona de interés.

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacioén (m)

High : 6.838

SRAAEETS . el 3 : A 20°14'25"S
- Low : 0.686 ‘ ol !

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.10: Maxima profundidad de inundacién para rompeolas tipo 1V
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La serie de tiempo (Figura 4.11) muestra que la configuracion adoptada en este capitulo no
es suficiente para retrasar el arribo de la primera onda, la cual es la mas destructiva. No
obstante ocurre una disminucion del nivel del mar en la onda que arriba aproximadamente a
los 140 minutos, dicha disminucion es de aproximadamente 40 cm, lo cual no es una
variacion significativa ademas lo que interesa es mitigar el efecto de la primera onda que es

la que mas répido llega a la zona costera.

5in Rompeolas
Fornpeolas Tipo vV

Mivel del mar (m)

& i I i I I i I i i | i i i I i i | i i | i i |
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempo {min)

Figura 4.11: Serie tiempo sin rompeolas v/s rompeolas tipo 1V
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4.1.5 Rompeolas tipo V

Al igual que en las configuraciones anteriores no se aprecian cambios en las profundidades
méaximas de inundacion, donde las mayores siguen siendo del orden de 6.8 m en la zona de
interés. Tampoco se aprecian nuevas zonas inundadas o zonas que estuvieron inundadas en
la situacion sin rompeolas y que ahora no lo estén.

El mapa de inundacién asociado a la inundacién sumado a la implementacion del rompeolas
tipo V se muestran en la Figura 4.12

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacién (m)

High : 6.838

20°14'25"S X i - ! ; [ : 20°14'25"S
— Low : 0.686 g : :

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.12: Méaximas profundidades de inundacion para rompeolas tipo V
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La serie de tiempo realizada con el maredgrafo virtual ubicado en frente a la playa de
Cavancha arroja que no existe efecto del rompeolas en el tiempo de arribo de la primera onda
y tampoco logra disminuir la altura de la misma.

Se aprecia que ambas serie temporales son casi idénticas entre si, lo que reafirma que casi no
hay efecto de este rompeolas, solo en algunos puntos especificos se logra vislumbrar un ligero
retraso en las ondas, sin embargo no es suficiente para concluir que ayuda en algo a minimizar

los efectos del tsunami.

Sin Rompeolas
Rompeolas Tipo v

m)

Mivel del mar (

o 10 20 30 40 50 B0 FO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempo (min)

Figura 4.13: Serie de tiempo sin rompeolas v/s rompeolas tipo V
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4.2 Evento Mw=8.0

La condicion inicial de este evento de magnitud My=8.0 fue determinada mediante la

formulacion de Okada y se muestra en la Figura 4.14.
La deformacién méxima para este evento ronda los 3.5-4 metros.
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Figura 4.14: Condicion inicial Mw =8.0
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El mapa con las méximas inundaciones se muestra en la Figura 4.15, en ella se aprecia que
la inundacion solo alcanza la zona mas préxima a la playa con alturas de inundacion maximas
de 2 metros en la zona de interés, solo en la parte mas al norte de la bahia se alcanza una

profundidad de aproximadamente 3 metros pero el area afectada es pequefia.
70°12'0"W 70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W

20°11'0"S S 20°11'0"S
20°12'0"S
20°13'0"S
20°14'0"S A 20°14'0"S
20°15'0"S
20°16'0"S
20°17'0"S

20°18'0"S 20°18'0"S

70°12'0"W 70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W

Figura 4.15: Maximas profundidades para evento Mw =8.0

Al igual que en el evento 9.0 se utilizaron dos maredgrafos, uno ubicado frente a Zofri y el
otro frente a Cavancha para obtener las series de tiempo asociadas al tsunami.

En negro se grafican los datos obtenidos en Zofri y en rojo los obtenidos en Cavancha, estos
Gltimos interesan y seran comparados mas adelante. Las series temporales se pueden apreciar
en la Figura 4.16.
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Mivel del mar {m)

o 10 20 30 40 50 B8O VO B8O 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240
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Figura 4.16: Serie de tiempo para evento Mw =8.0

Es posible observar que la primera onda arriba a los 20 minutos y alcanza una altura de 2.2
metros aproximadamente, luego una segunda onda arriba a los 88 minutos y alcanza una
altura superior a la primera de aproximadamente 2.75 metros. Las dos ondas antes
mencionadas son las mas importantes puesto que llegan rapidamente.

Se aprecian claras diferencias en los registros de los tsunamis, lo cual se puede deber a un
fendmeno de resonancia tal como lo menciona Catalan et al (2015) en su investigacion. En
ella encontr6 que cerca de Tocopilla se encuentra un nodo lo que genera una disminucion de
la energia del tsunami, por otro lado sefiala que en la zona de ruptura se generan las mayores

amplitudes y que dicha zona se ve afectada por la resonancia.

Es importante destacar que, luego de revisar los resultados obtenidos en el capitulo anterior
se optd por analizar qué pasa con la configuracion de rompeolas tipo IV y V, esto bajo la
premisa que como son los de mayor envergadura (ambos tienen una cota de +4 m) deberian

tener una mejor performance cuando los eventos son menores.
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4.2.1 Implementacion de rompeolas tipo IV y V para evento 8.0

A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos luego de realizar la
simulacion numérica implementando los rompeolas tipo IV y V.

En la Figura 4.17-a) es posible apreciar las profundidades de inundacion maxima para el
caso del rompeolas tipo 1V, en comparacién con la situacion sin rompeolas se presenta una
disminucion en el area inundada aunque se mantiene la profundidad, lo que daria indicios
que la configuracion ayuda a disminuir el efecto del tsunami.

Por otro parte el rompeolas tipo V no genera mayores cambios, no se aprecian zonas donde
la inundacién haya disminuido o derechamente no se presentara, las maximas inundaciones
nuevamente estan el orden de 2-2.5 metros en la zona de la bahia de Cavancha (Figura 4.17-
b).

a) 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacion (m)

20°14'25°S 20°1425"S

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W
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b) 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacién (m)

High :3.12

20°14'25"S N L ol 20°14'25"S
- Low - 0.00890303 . . <A W Al

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W
Figura 4.17: Maximas profundidades de inundacion para rompeolas: a) Tipo IV y b)
Tipo V

Por otra parte, se graficaron las series temporales (Figura 4.18) para la situaciéon sin
rompeolas (en negro), rompeolas tipo IV (en rojo) y rompeolas tipo V (en azul).

En el caso del rompeolas tipo 1V (datos en rojo), no hubo disminucién ni en el tiempo de
arribo ni en la altura de la primera onda que arriba en comparacién con la situacion sin
rompeolas. Caso contrario es la onda que arriba a las 90 minutos aproximadamente, puesto que
no se retrasa su arribo pero si disminuye su altura en presencia del rompeolas tipo 1V, la diferencia
es de aproximadamente 0.4 metros lo cual desde el punto de vista de la mitigacion es
insignificante ya que para los 90 minutos la posible evacuacion ya se llevé a cabo.

Para el rompeolas tipo V (datos en azul) ocurri6 un efecto contrario al esperado puesto que en
todos los casos tienen alturas ligeramente mayores con diferencias de 0.2 metros como
maximo, lo anterior se puede atribuir a un fendmeno de resonancia aunque para asegurar lo
anterior se debe realizar un analisis mas acabado que esta fuera de los alcances de este
estudio.

Por lo anterior es que, mas que mitigar los efectos del tsunami en este caso el rompeolas tiene
un efecto contrario aumentando ligeramente las alturas por lo cual no cumple el efecto
deseado. Tampoco se ve afectado el tiempo de arribo de ninguna de las ondas del tsunami.
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Figura 4.18:Serie de tiempo para situacion con los rompeolas implementados en

evento 8.0
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4.3 Evento Mw=8.2

La condicién inicial de este evento al igual que los anteriores se obtuvo a partir de la

formulacién de Okada y se presenta en la Figura 4.19.
Las maximas deformaciones son de aproximadamente 3 metros, muy similar al evento de

w=8.0 aunque el area del evento aqui presentado es mayor.
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Figura 4.19: Condicion inicial para evento My, =8.2
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A continuacion en la Figura 4.20 se muestra el mapa de inundacién obtenido luego de la

simulacion numérica.

70°12'0"W 70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W
SRRSO S~

20°11'0"S A 20°11'0"s

20°120"S 20°120"S
20°130"S = 201308
20°140"S jj 20140°S
20°150"S 20°150"S
20°1610"S 20°160"S
20°17'0"S

20°17'0"S

20°18'0"S 20°18'0"S

70°12'0"W 70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W

Figura 4.20: Mapa de inundacion maxima

La méaxima inundacién se produce en la zona de playa brava donde alcanza los 3.2 metros,
sin embargo esa zona no es de interés en esta investigacién. Por otro lado en la zona de
Cavancha la inundacion alcanza los 2.5-2.8 metros aproximadamente.
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Se graficaron las series de tiempo con ayuda de los maredgrafos virtuales dispuestos en la
zona de Zofri y Cavancha para tener una idea de como arriba el tsunami a la costa, la grafica
se muestra en la Figura 4.21, en ella se aprecia que la primera onda arriba a los 20 minutos
aproximadamente teniendo un peak de 2.5 metros, luego se presentan una serie de ondas
similares a la primera hasta el minuto 90 donde arriba una gran onda que alcanza los 2.9
metros y que podria ser la que méas destruccion provoque, sin embargo en ese momento la
evacuacion ya se habria completado por que lo que es importante enfocarse en el analisis y
mitigacion de la primera onda.

Otro aspecto a considerar en futuros analisis es que en la zona de Zofri las alturas son menores
cuando arriban las ondas mayores en Cavancha ypa de forma contraria cuando se presentan

ondas con alturas mayores en Zofri las que se presentan en Cavancha son de menor magnitud.

—Z0FRI
Cavancha

Mivel del mar (m)

. L0
o 10 20 30 40 50 B0 70 80 9o 100 1100 1200 130 140 150 160 170 180 190 200 M0 220 230 240
Tiermpo [min)

Figura 4.21: Serie de tiempo para evento My, =8.2
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4.3.1 Implementacion de rompeolas tipo 1V y V para evento 8.2

Se agrego a la topografia de los rompeolas tipo IV y V para posteriormente modelar el evento
de magnitud de momento 8.2 para ver si dichos rompeolas tiene algun efecto que mitigue la
inundacion producida por el tsunami.

La Figura 4.22-a) muestra las maximas inundaciones en la zona de Cavancha, para el
rompeolas tipo IV, con dicho rompeolas se logran disminuir en aproximadamente 0.2 metros
la profundidad méxima en la zona de la bahia, sin embargo no es significativo a la hora de
concluir que efectivamente reduce la inundacion.

Por otro lado, la Figura 4.22-b) corresponde a la inundacion producida luego de implementar
el rompeolas tipo V. Al igual que lo ocurrido en el evento de magnitud de momento 8.0
cuando se implementa el rompeolas, se produce un aumento en la maxima profundidad de
casi 20 centimetros lo cual puede ser, a priori, indicador de amplificacion o resonancia en la
bahia producto de la presencia del rompeolas. Cabe recordar que para el caso sin rompeolas

la inundacion maxima es de 3 metros y aca se alcanzan 3.2 metros.

a) 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacién (m)

High : 3.079

20°1425"S A L el 0 i 20°14'25"S
e Low : 0000841982 o Py [ = 3

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W
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b)

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°13'24"S 20°13'24"S

Max. Inundacién (m)

High : 3.204

20°1425"S N 20°14'25"S
- Low : 0.0037533 ) 5 5

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.22: Maximas profundidades de inundacion para rompeolas: a) Tipo IV y b)
Tipo V

Para tener un poco mas de claridad respecto a como afecta el rompeolas, se graficaron las
series de tiempo para comparar de mejor manera los resultados. En negro los datos sin
rompeolas, en rojo con rompeolas tipo IV implementado y en azul con rompeolas tipo V
implementado.

La primera onda no se ve afectada por la presencia del rompeolas tipo 1V puesto mantiene la
misma altura y tiempo de arribo, por otro lado las ondas posteriores a la primera si
disminuyen su altura en algunos centimetros pero no de manera significativa. La onda que
arriba a los 90 minutos es la que mayor descenso presenta con casi 0.5 metros de diferencia.
Es claro que el tiempo de arribo de las ondas no cambia con la presencia del rompeolas tipo
V, como se menciond mas arriba ocurre un aumento en la altura de las ondas si se compara
la situacion con rompeolas y sin rompeolas, dicha diferencia es del orden de 3-4 centimetros.
Un claro ejemplo se aprecia en la onda que arriba a los 90 minutos que aumenta su altura en

3.5 cm en presencia del rompeolas tipo V. Todo lo anterior se presenta en la Figura 4.23.
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Figura 4.23:Serie de tiempo para situacion con los rompeolas implementados en

evento 8.2
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4.4 Evento Mw=8.4

La condicion inicial de este evento (Figura 4.24) fue determinada mediante la formulacion
de Okada, tal como los casos anteriores. La maxima deformacion en este caso es de
aproximadamente 5 metros en algunas zonas, mientras que la mayor parte de la zona de

ruptura presenta deformaciones del orden de 2.5-3 metros.
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Figura 4.24: Condicion inicial para evento My =8.4
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La Figura 4.25 muestra las maximas profundidades de inundaciones, ocurre algo curioso
puesto la maxima profundidad es de 8 metros aproximadamente y se produce en la zona de
playa brava que queda al sur de la bahia de Cavancha. Adicionalmente y como dato esa zona
es la mas cercana a la zona de ruptura del evento, esa podria ser la razén de una profundidad
de inundacién tan grande.

Por otro lado en la zona de interés las profundidades se mantienen en aproximadamente en

3.5 metros.

70°12'0'W 70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

20°11'0"S = 20°11'0"S

20°12'0"S 0°12'0"S
20°13'0"S - 9 20°130"S
20°14'0"S A 20°14'0"S
20°15'0"S ’,‘: 20°15'0"S
20°16'0"S o 20°16'0"S
20°17'0"S ‘ - ‘.‘ | \ K{l 20°17'0"S
20°18'0"S 20°18'0"S

70°12'0"W 70°11'0"W 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W 70°7'0"W

Figura 4.25: Mapa con inundacion maxima para evento My=8.4
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Se presenta la Figura 4.26 que contiene la serie de tiempo con los registros obtenidos en
Zofri y Cavancha por los maredgrafos virtuales, esto con el fin de identificar las ondas que

arriban a la costa.

T
— ZOFRI

Cavancha

Miwvel del mar (m)

] 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100 110 1200 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempo (min)

Figura 4.26: Serie de tiempo para evento My =8.4

La primera onda llega a los 20 minutos aproximadamente alcanzado una altura de 3.5 metros
e inmediatamente después se presenta otra onda que alcanza su peak a los 30 minutos, con
una altura de 2.6 metros. Posterior a eso arriban una serie de ondas que registran alturas de
entre 2 y 3 metros, la mas importante en términos de altura es la que se presenta a los 90

minutos alcanzando los 3 metros.
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4.4.1 Implementacion de rompeolas tipo IV y V para evento 8.4

La Figura 4.27-a) muestra la inundacion maxima en la zona de estudio, donde se alcanzan
profundidades de 3-3.5 metros y que solo abarcan una pequefia porcién de la zona costera de
Cavancha. No se aprecia que el rompeolas tipo 1V haya ayudado a mitigar el tsunami puesto
que las zonas y profundidades de inundacion no cambian entre la situacion con rompeolas y
sin rompeolas.

Al igual que en los casos anteriores no existen mayores cambios al implementar el rompeolas
tipo V, se mantienen las profundidades cercanas a las 3.5 metros en la zona de la bahia. Es
importante recalcar que los 8.2 metros que aparecen en la escala de la imagen es un valor que

se da en la zona de playa brava, al sur de la zona de estudio (Figura 4.27-b)).
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b) 70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W
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20°14'25"S 1, LTI i, o 1 20°14'25"S
(I Low : 0.062 L ; ¥ AR

70°10'0"W 70°9'0"W 70°8'0"W

Figura 4.27: Maximas profundidades de inundacion para rompeolas: a) Tipo IV y b)
Tipo V

Al igual que en los casos anteriores, se graficaron los datos (Figura 4.28) registrados por el
maredgrafo de Cavancha, en negro los datos cuando no se ha implementado el rompeolas, en
rojo cuando el rompeolas tipo IV estd implementado y en azul para el rompeolas tipo V.

En presencia del rompeolas tipo 1V, se produce una disminucién en las alturas del nivel del
mar en cada una de las ondas generadas por el tsunami. La primera onda que arriba a los 20
minutos decae en aproximadamente 0.2 metros, por otro lado las restantes ondas también
disminuyen su altura, algunos ejemplos son la onda que arriba a los 70 y disminuye su altura
en 0.7 metros aproximadamente o el caso de la onda que llega a la costa a los 90 minutos y
desciende en casi 0.5 metros lo cual si podria ser significativo.

Mientras que el rompeolas tipo V, al igual que en los escenarios anteriores, genera el mismo
fendmeno de amplificacion de las ondas independiente del escenario que se model6. En la
primera onda que arriba a la costa se aprecia un ligero aumento de unos 0.1 m, mientras que
la onda que llega a la costa a los 120 minutos muestra una diferencia entre la situacion sin
rompeolas y con rompeolas de 0.3 metros. En cuanto al tiempo de arribo no se ven cambios

con la presencia de los rompeolas.
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Figura 4.28:Serie de tiempo para situacion con los rompeolas implementados en

evento 8.4
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5 Medidas de mitigacion complementarias

Dado que por si solo ninguno de los rompeolas propuestos en el capitulo anterior logra
mitigar de manera significativa la llegada del Tsunami es que se proponen otras medidas de
mitigacion que en conjunto con el rompeolas pueden atenuar los efectos destructivos del
mismo. Todas las obras sefialadas en este capitulo pueden ser acompafiadas por una
modificacion del terreno en la costa, aumentando la cota de terreno mediante rellenos y asi,
por un lado reducir la magnitud de la obras de mitigacion y por otro mantener las viviendas

cercanas a la costa mas resguardadas.

5.1 Medidas estructurales

5.1.1 Muros costeros

Los muros costeros son ampliamente utilizados para atenuar el efecto del oleaje al llegar a la
costa, generalmente son construidos en hormigén armado y de forma cdncava. Cuatro afios
después del terremoto de 2011, Japon comenzd la construccion de un gran muro costero de
400 km de largo que en algunos puntos de su extension tendria la altura equivalente a un
edificio de 5 pisos (Ver Figura 5.1) (www.t13.cl, 2014).

Figura 5.1: A la izquierda: Muro en construccion, Japén (Fuente: www.latercera.com).

A la derecha: Muro en Dichato, Chile (Fuente: www.mop.cl).
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En general los muros costeros son estructuras relativamente faciles de construir, ademéas
como ya se menciono puede ser utilizado tanto para atenuar el oleaje como para mitigar el
tsunami. Su utilizacion en conjunto con un rompeolas deberia afectar el tiempo de arribo del
tsunami. En contraparte suponen un costo de inversion relativamente alto y en la mayoria de
los casos vienen acompafiados de mejoras de suelo para evitar la erosion. Este Gltimo punto
es sumamente relevante puesto que la erosion puede jugar un importante papel a la hora de
que el muro resista la carga generada por el tsunami.

Para Cavancha, la posibilidad de utilizar un muro es factible en toda la orilla de la playa (Ver
Figura 5.2). Como ya se confirmo en el capitulo 4 el evento Myw=9.0 es demasiado
destructivo y puede que incluso el rompeolas en conjunto con un muro no sea suficiente para
mitigar los efecto del tsunami. Por lo tanto en primera instancia tal vez no sea ilogico disefiar
o0 estimar la altura del muro en funcién de eventos méas pequefios como los ya propuestos,
por ejemplo el evento Mw=8.4 genera profundidades de inundacion del orden de 3.5-4 m por
lo cual pensar a priori en un muro de 3 0 4 metros no seria descabellado. No obstante es

importante considerar el impacto visual que supone un muro de esa envergadura.

Figura 5.2: Posible emplazamiento del muro en Cavancha (Fuente Google Earth)
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5.1.2 Compuertas

Las compuertas son utilizadas para drenar el agua generada por la inundacion por canales
establecidos, no son muy utilizadas por el alto costo que conlleva puesto que no solo se debe
pensar en la construccion y mantencion de las compuertas, sino en la construccion de los
canales para evacuar el agua. Ademas que las compuertas se pueden ver afectadas por el
sismo previo al Tsunami.

Nuevamente Japén, luego del terremoto y Tsunami de 2011, empez6 a trabajar en compuertas
que no evacuan el agua sino que la retiene, generando un seudo “Rompeolas en tierra”. Lo
innovador del proyecto impulsado por ingenieros, constructores e investigadores del pais
Nipdn es que el sistema no requiere de ninguna intervencion humana para funcionar.

La compuerta esta construida con un material flotante en su parte inferior y un espacio de
reserva, al llenarse de agua dicho espacio, el material hace que flote y la compuerta se eleva
para cerrarse automaticamente (Ver Figura 5.3).

Este tipo de compuerta supone una alternativa mas amigable que el muro, puesto que solo se
activa cuando ocurre el evento y no afecta el paisajismo de la zona. También es cierto que su

poder de retencién podria ser inferior al de un muro costero.

Figura 5.3: Funcionamiento de Compuerta (Fuente:

http://blogs.lainformacion.com/futuretech/2013/06/04/puertas-aleta/)
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5.1.3 Bosque de mitigacion

Los bosques de mitigacion son una alternativa amigable con el medio ambiente y que se esta
popularizando puesto que no solo representa una medida de mitigacion sino también un
pulmén verde y un posible atractivo turistico si se complementa con lugares de
esparcimiento. Ademés de mitigar el efecto de la onda también son capaces de detener
posibles escombros que fueron arrastrados por el tsunami (Imai et al, 2012).

Los contra de utilizar un bosque como medida de mitigacion contra tsunamis es el tiempo
que demora en generarse el efecto deseado, ademas que un tsunami demasiado destructivo
(como el My=9.0 planteado en esta investigacion) podria arrancar los arboles generando aun
mas dafios que los propios del tsunami por lo cual se debe realizar un estudio acabado del

suelo donde se plantara el bosque.

En el plan de reconstruccion del borde costero en Dichato considerd un bosque de mitigacion
(Ver Figura 5.4) que estaria “operable”, es decir, cumpliria con el efecto mitigador deseado

en aproximadamente 30 afios después de su implementacion.

Figura 5.4: Bosque mitigacién en Dichato (Fuente:

http://lepezanzianiarquitecto.blogspot.cl/2012_11 06_archive.html)
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Si bien es cierto un bosque podria suponer una buena idea para mitigar el tsunami, en una
zona turistica como lquique podria conllevar problemas para el comercio que se encuentra
en el borde costero. Ademas que los edificios que tiene vista al mar verian “desaparecer” esa
vista puesto que el bosque podria taparles la visual.

Una medida como esta requiere una consulta ciudadana para poder ser puesta en marcha, no
obstante en el paseo de la playa existen palmeras (Figura 5.5) que pueden cumplir la funcion
no de mitigar sino de atrapar posibles escombros lo que igualmente ayuda bastante. Por otra
parte se debe estudiar la factibilidad de utilizar un bosque de mitigacion en el norte puesto
que el clima restringe el tipo de vegetacion a utilizar, las palmeras pueden ser una buena

opcion para realizar el bosque pero requiere de estudios mas acabados.

Figura 5.5: Palmeras en el paseo de la playa Cavancha (Fuente Google Earth)
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5.1.4 Edificaciones de evacuacion vertical

Las edificaciones de evacuacion vertical apuntan a la evacuacion, como su nombre lo indica,
mas que a la mitigacion de los efectos del tsunami. Son utilizados en zonas donde el tsunami
arriba tempranamente o en zonas planas donde el tiempo de evacuacion es muy pequefio.
En algunos casos estas edificaciones prestan otros servicios ademas de la evacuacion, como
puede ser un estacionamiento, mirador, entre otras.

Cuando ocurre un evento tsunamigénico el comdn de la poblacion intenta evacuar en sus
vehiculos particulares lo que podria generar un atochamiento en las vias de evacuacion lo
que dificulta la evacuacion horizontal, es en esos casos donde la evacuacion vertical

representa una mejor opcion.

Como ya se mencion0 las edificaciones de evacuacion vertical pueden ser usados para otro
propdsito ademas de la evacuacion, es el caso de las oficinas de gobierno en el puerto de

Ishinomaki en Japon (Figura 5.6)

Figura 5.6: Edificio de evacuacion vertical (Modificado de Satreps, 2016)
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5.2  Aplicacion practica a la zona de Cavancha

Dado que la mayoria de las medidas de mitigacion propuestas en parrafos anteriores
requieren de un estudio mas acabado para llegar a determinar su factibilidad, es que se
presenta una aplicacion préctica de una obra de evacuacion vertical con su posible
emplazamiento y algunas consideraciones adicionales.

En el afio 2015, alumnos de intercambio de la Universidad de Delft realizaron un anélisis
exhaustivo de la situacion de lquique, abordando las falencias y virtudes que posee la ciudad
de cara a sufrir un tsunami de gran envergadura. Abordaron la problemética mediante un
analisis multidisciplinario, llegando a la conclusion que ninguna obra por si sola era
suficiente sino que una combinacion de obras hace la diferencia. Justamente por lo mismo es
que en este subcapitulo se piensa en una obra de evacuacion mas que de mitigacion para en
un futuro implementarla en conjunto con, por ejemplo, un rompeolas 0 muro costero. Para
mayor informacion referente al estudio ver “Assessment & mitigation proposal in case of

major tsunami”

En el caso de Cavancha, justamente cerca de la costa existe una zona habilitada como
estacionamiento para quienes disfrutan de la playa (Figura 5.7) la cual puede ser
reacondicionada como un estacionamiento de por lo menos 3 pisos que puede ser
eventualmente utilizado como edificacion para evacuar verticalmente. Lo ideal seria dejar el
primer piso libre de vehiculos y utilizar los niveles superiores como estacionamiento.

El lugar donde se ubica este estacionamiento se inunda con una profundidad de
aproximadamente 6 m (Ver figura en resultados) para el evento de magnitud My=9.0, dicho
evento tiene un tiempo de arribo de 20 min, mientras que para los restantes eventos el tiempo
de arribo es menor pero la inundacién también es menor. Lo anterior hace factible la

posibilidad de utilizar esa zona para evacuar.
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Figura 5.7: Ubicacion estacionamiento en Cavancha (Fuente Google Earth)
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6 Conclusiones

El evento con magnitud de momento My=9.0 generaria un tsunami que inundaria gran parte
de la zona de Cavancha con una profundidad maxima de unos 6 metros en la zona mas
cercana a la costa. Dicho tsunami tiene una amplitud de onda de 7 metros, lo que implica que
es un tsunami altamente destructivo sin considerar ademas el aporte destructivo del terremoto
propiamente tal. Las medidas de mitigacién propuestas para este escenario no lograron
mitigar o aminorar los efectos que el tsunami tiene en la costa, los tiempos de arribo no se
vieron afectados por la presencia del rompeolas y solo se aprecian sutiles cambios en el nivel
del mar registrado por los maredgrafos, con lo cual se concluye que no son una medida de

mitigacion efectiva para este caso.

Posteriormente se probaron dos configuraciones de rompeolas (Tipo IV y V) pero esta vez
con eventos tsunamigénicos de menor magnitud (Mw=8.0; 8.2; 8.4) propuestos por el autor
en base a la historia sismica de la zona. EI rompeolas tipo IV mostré ser una buena
configuracién puesto que en los tres escenarios disminuyo la profundidad de inundacion entre
20 y 50 centimetros, no obstante esto no supone una disminucion significativa para
considerar que tuviese un real poder mitigador. Por otra parte la medida de mitigacion solo
afectd a las ondas que sucedieron a la primera y no fue un aporte en el retraso del tiempo de
arribo de la onda. EI rompeolas tipo V fue una configuracion que tuvo el efecto contrario al
buscado, puesto que en todos los escenarios simulados la configuracion logré aumentar el
nivel del mar registrado por el maredgrafo de Cavancha, las diferencias registradas rondan
los 0.2 a 0.4 metros lo cual puede ser signo de un fenémeno de amplificacién o resonancia

presente en la bahia al incluir el rompeolas.
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Como conclusion general del trabajo se puede decir que ninguna de las medidas de
mitigacion propuestas, independiente del escenario simulado, son efectivas a la hora de
minimizar los dafios o inundaciones generadas por el tsunami. Por lo anterior es que se debe
pensar en realizar no una sino que una serie de obras de mitigacion estructural, ademas éstas
deben venir de la mano con medidas de mitigacién no estructurales como planes de
evacuacion, mejoras en las sefializaciones de las vias de evacuacion, realizacion de
simulacros, etc. También pensar en el proceso posterior a la evacuacion es importante porque
muchas veces la poblacion regresa a sus hogares sin esperar el anuncio de las autoridades lo
que puede ser un error, puesto que ya se vio que existen ondas que arriban a los 90 o 120
minutos y que pueden ser de mayor magnitud.

88



7 Referencias

An, C., I. Sepulveda & P.L.F. Liu. (2014). Tsunami source and its validation of the 2014
Iquique, Chile earthquake. Geophys. Res. Lett., 41, do0i:10.1002/2014GL060567.

Arénguiz, R., Shibayama, T. & Yamazaki, Y., 2014. Tsunamis from the Arica-Tocopilla
source region and their effects on ports of Central Chile. Nat Hazards, pp. 175-202.

Aranguiz, R., Urra, L., Gonzalez, J., Jager, T., Wester, F., Smoor, A & Tiehatten, B., 2015.
Numerical simulation of new proposed tsunami scenarios for Iquique, Chile. The Hague, the
Netherlands, s.n.

Aranguiz, R. (2014). Analysis Of Tsunami Propagation in Coastal Areas-Lessons From Past

Tsunamis. PhD Thesis. Waseda University. Japon.

Arikawa, T., Sato, M., Shimosako, K., Hasegawa, I., Yeom, G., Tomita, T. (2012). Failure
Mechanism Of Kamaishi Breakwaters Due To The Great East Japan Earthquake Tsunami.

Coastal Engineering 2012.

Barrientos, S., Vera, E., Alvarado, P., & Monfret, T. 2004. Crustal seismicity in central Chile.
Journal of South American Earth Sciences, 16(8), 759-768.

Béjar-Pizarro, M. et al. (2010) et al., Asperities and barriers on the seismogenic zone in North
Chile: State-of-the-art after the 2007 Mw 7.7 Tocopilla earthquake inferred by GPS and

INSAR data. Geophys. Jour. Int.,doi: 10.1111/j.1365-246X.2010.04748.x

Centro Sismologico Nacional (2013). Terremotos y sismicidad en Chile. Centro Sismoldgico

Nacional. Universidad de Chile.

89



Centro Sismoldgico Nacional (2014). Informe Técnico Terremoto de lquique, Mw 8.2.
Universidad de Chile.

Comte, D. y M. Pardo (1991), Reappraisal of Great Historical Earthquakes in the Northern
Chile and Southern Peru Seismic Gaps, Natural Hazards 4: 23-44, 1991.

Chlieh, M., et al. (2011), Interseismic coupling and seismic potential along the Central Andes
subduction zone, J. Geophys. Res.,116, B12405, doi:10.1029/2010JB008166.

Davidson-Arnott, R. (2010). An introduction to coastal processes and geomorphology.

Giovanni, M.K., Beck, S.L. & Wagner, L (2002), The June 23, 2001 Peru earthquake and the
southern Peru subduction zone, Geophys. Res. Lett., 29, 14-1, doi:10.1029/2002GL015774.

Hayes, G. P., M. W. Herman, W. D. Barnhart, K. P. Furlong, S. Riquelme, H. M. Benz, E.
Bergman, S. Barrientos, P. S. Earle, and S. Samsonov (2014), Continuing megathrust
earthquake potential in Chile after the 2014 Iquique earthquake, Nature, 512(7514), 295-298,
doi:10.1038/nature13677.

Imai, K., A. Hayashi, and F. Imamura, An investigation for trapping floating objects during
tsunami due to align trees, J. JSCE, Ser. B2 (Coastal Engineering), Vol. 68, No.2, pp.401-
405, 2012. (in Japanese with English abstract).

Jannah, N. (2014). Disaster risk mitigation and prevention for science teacher. Nostre

Phillippine.
Lay, T., H. Yue, E. E. Brodsky, and C. An (2014), The 1 April 2014 Iquique, Chile, Mw 8.1

earthquake  ruptura  sequence,  Geophys.  Res. Lett., 41, 3818-3825,
d0i:10.1002/2014GL060238.

90



Mansinha, L. & Smylie, D. E., 1971. The displacement fields of inclined faults. Bulletin of
the Seismological Society of America, pp. 1433-1440.

Metois, M. et al. (2013) Revisiting the North Chile seismic gap segmentation usingGPS-
derived interseismic coupling, Geophys. Jour. Int.,doi: 10.1093/gji/ggt183.

Okada, Y., 1985. Surface deformation of shear and tensile faults in a half-space. Bulletin of

the Seismological Society of America, p. 1135 —1154.

Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Pdblica — ONEMI.
(2013). Informe Técnico de Evaluacion. Simulacro Macrozona de Terremoto y Tsunami,
Evacuacion del Borde Costero. Regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y
Atacama. 8 de Agosto de 2013. Santiago, Chile.

Papazachos B. C., Scordilis E. M., Panagiotopoulos D. G., Papazachos C. B. and Karakaisis
G. F. (2004). Global Relations between seismic fault parameters and moment magnitude of

Earthquakes. Bulletin of the Geological Society of Greece vol. XXXVI, 2004.

Satreps. (2015). Guia para la estimacion de peligros por Tsunami. Serie de publicaciones
Vol. I. Chile.

Satreps. (2016). Tsunami Mitigation Measures Menu. Serie de publicaciones Vol. I1. Chile.
Shibayama, T., Esteban, M.,; loan, N., Hiroshi, T., Nguyen, D., Ryo, M., Takahito, M.,
Aranguiz, R., Ravindra, J. & Koichiro, O., 2013. Classification of Tsunami and Evacuation
Areas. pp. 365-386.

Tanimoto, K. Goda Y. (1992), “Stability of deep water caisson breakwater against random

waves”. The Institution of Civil Engineers, London, Great Britain.

91



Tarbuck, E. & Lutgens, F., 2001: Ciencias de la Tierra: una introduccién a la geologia fisica
[62 ed.].- 540 pégs. Prentice Hall, Madrid Espafa.

Unesco, 2013. Unesco-10C. Tsunami Glossary. I0OC Information document No. 1221. Paris,
UNESCO, 2006, actualizado 2013.

Unisdr, (2009). Terminologia sobre reduccion de riesgo de desastres 2009 para los conceptos

de amenaza, vulnerabilidad y riego.

Urra, L., Mas, E., Aranguiz, R., Adriano, B., Koshimura, S. (2015). Estimacién de dafios por
tsunami en lquique, utilizando simulacion numérica y curvas de fragilidad. XXII Congreso

Chileno de Ingenieria Hidraulica. Chile.

Van R., Aranguiz R., (2010). Effect of tsunami breakwater as a mitigation measures at the
bay of Concepcion. Technical University of Delft, Holanda, and Maritime and Port Research

Center (CIMP), Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Chile.

Yagi, Y. etal., 2012. Rupture process of the 2014 Iquique Chile Earthquake in relation with
the foreshock activity. Geophys. Res. Lett., Volume 41, p. 4201-4206.

Yagi, Y., Takahashi,. T., Okumura, Y. & Aranguiz, R., 2014. Tsunami hazard estimation:
Case of Iquique, in Seminar on Disaster Mitigation for Earthquake and Tsunami Countries

of Latin America.

Yamazaki, Y., Cheung, K. F. & Kowalik, Z., 2009. Depth-integrated, non-hydrostatic model
for wave breaking and run-up. International Journal for Numerical Methods in Fluids, p. 473—
497.

Yamazaki, Y., Cheung,. K. F. & Kowalik, Z., 2011. Depth-integrated, non-hydrostatic model
with grid nesting for tsunami generation, propagation, and run-up. International Journal for
Numerical Methods in Fluids, p. 2081-2107.

92



8

ANexos

8.1  Anexo 1: Escenario Mw=9.0 modificado de Yagi et al (2014)
No Slip Longitud  Latitud dR Largo Ancho Strike Dip Rake
1 1.07 | -70.18987 [-24.37596(51.3828 | 20 20 2 20 90
2 | 2334 | -70.37519 |-24.36994|44.5424 | 20 20 2 20 90
3 |6.272 | -70.5604 |-24.36392| 37.702 | 20 20 2 20 90
4 5772 | -70.74572 [-24.35779(30.8616 | 20 20 2 20 90
5 |4.532 | -70.93093 |-24.35177|24.0212| 20 20 2 20 90
6 | 4.168 | -71.11624 |-24.34574|17.1808 | 20 20 2 20 90
7 3.054 | -71.30145 |-24.33971|10.3404 | 20 20 2 20 90
8 | 2462 | -71.48676 |-24.33358| 3.5 20 20 2 20 90
9 7.21 | -70.18283 |-24.19537|51.3828 | 20 20 2 20 90
10 | 11.21 | -70.36814 |-24.18935|44.5424 | 20 20 2 20 90
11 |12.158| -70.55336 (-24.18333| 37.702 | 20 20 2 20 90
12 |10.996| -70.73867 | -24.1772 [ 30.8616 | 20 20 2 20 90
13 | 8.938 | -70.92388 (-24.17118(24.0212| 20 20 2 20 90
14 | 8.12 | -71.10919 (-24.16515(17.1808 | 20 20 2 20 90
15 574 | -71.2944 |-24.15913|10.3404( 20 20 2 20 90
16 | 3.894 | -71.47971 | -24.153 3.5 20 20 2 20 90
17 | 8.46 | -70.17588 (-24.01479(51.3828 | 20 20 2 20 90
18 |13.542| -70.3611 (-24.00876(44.5424| 20 20 2 20 90
19 | 14.16 | -70.54641 (-24.00274| 37.702 | 20 20 2 20 90
20 |13.846( -70.73162 |-23.99662|30.8616 | 20 20 2 20 90
21 | 12.62 | -70.91693 | -23.9906 | 24.0212 | 20 20 2 20 90
22 |11.128( -71.10214 |-23.98457|17.1808 | 20 20 2 20 90
23 | 7.66 | -71.28745 |-23.97854|10.3404| 20 20 2 20 90
24 | 457 | -71.47265 (-23.97242| 35 20 20 2 20 90
25 | 9.29 | -70.16884 | -23.8342 |51.3828 | 20 20 2 20 90
26 | 13.82 | -70.35405 |-23.82818|44.5424 | 20 20 2 20 90
27 |14.352| -70.53936 |-23.82216| 37.702 | 20 20 2 20 90
28 | 14.33 | -70.72457 |-23.81603|30.8616 | 20 20 2 20 90
29 | 14.18 | -70.90988 |-23.81001|24.0212| 20 20 2 20 90
30 |13.656( -71.09509 |-23.80399|17.1808 | 20 20 2 20 90
31 [10.954( -71.2804 |-23.79786|10.3404| 20 20 2 20 90
32 | 6.828 | -71.4656 |(-23.79184| 35 20 20 2 20 90
33 | 956 | -70.1618 |-23.65361|51.3828 | 20 20 2 20 90
34 |[13.862| -70.34701 |-23.64759|44.5424 | 20 20 2 20 90
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37.702
30.8616
24.0212
17.1808
10.3404

3.5
51.3828
44.5424

37.702
30.8616
24.0212
17.1808
10.3404

3.5
51.3828
445424

37.702
30.8616
24.0212
17.1808
10.3404

3.5
51.3828
445424

37.702
30.8616
24.0212
17.1808
10.3404

3.5
51.3828
44,5424

37.702
30.8616
24.0212
17.1808

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

NN NN DNDNDDNDNDDNDDNPNDDNNDNDNDDDNODDNNDNDDNDDNDNDDNDNDDNDDNNDDNNDNDNDDNNDDNNPNDDNDDNDNDNDDNDDNDNDNDNDDNDDNDNDDNDDNDDNDDND

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

97



191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
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0.162

0.044
0.574
2.076
5.67
10.142
13.036
12.71
10.162
5.716
2.642
1.872

0.662
1.89
4.276
7.79
11.516
13.728
14.232
13.724
11.55
6.354
1.848

0.202
2.158
5.266
7.296
10.136
13.386
14.174
14.332
13.576
10.528

-71.1401
-71.32529
-69.3433
-69.50913
-69.67497
-69.84081
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-70.1725
-70.33834
-70.50418
-70.67002
-70.83587
-71.00161
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-70.16176
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-70.49344
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4.896
0.928

0.672
3.562
8.028
10.138
12.248
14.294
14.352
13.906
11.776
7.616
2.484
0.016
0.044
0.76
3.218
7.412
10.708
13.298
14.206
14.032
13.346
9.692
4.2
0.856

0.18
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2.134
5.264
8.738

10.568
11.492
12.244
12.216

8.15

2.398

-71.32265
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-70.4052
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-70.15113
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-T1.47774
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1.736
2.462
1.93
3.258
4.82
5.394
7.5
8.836
8.42
5.058
1.032

3.29
3.18
1.202
0.724
0.922
1.46
3.932
5.502
4.836
1.772

2.882
2.202
0.234
0.146
1.168
2.092
2.836
3.294
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-71.55533
-71.72117
-69.80874
-69.97457
-70.14041
-70.30624
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-70.6379
-70.80374
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-71.13541
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-71.46708
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-70.05218
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-71.788
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-70.20728
-70.37311
-70.53894
-710.70477

-70.8706
-71.03643
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-71.3681
-71.53393
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-71.86559
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