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1 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

El fendbmeno llamado tsunami se refiere a la propagacién de una o varias olas de gran longitud,
generadas por una repentina e impulsiva perturbacion de la superficie del océano u otro cuerpo de agua,
que se expande a gran velocidad en todas direcciones desde su origen. Esta perturbacion se asocia
generalmente a una deformacion del fondo, que puede ser producido por fuertes sismos, 0 con menor
frecuencia, por erupciones volcanicas submarinas, derrumbes, o explosiones (Lockdrige, 1985).

Para el caso de tsunamis generados en el océano, las ondas se caracterizan por tener grandes longitudes
(100 — 200 km) pero amplitudes que habitualmente no superan los 50 a 60 centimetros en aguas
profundas. Su velocidad de propagacion es proporcional a la raiz cuadrada de la profundidad, alcanzando
velocidades cercanas a los 800 kilémetros por hora sobre fondos de méas de 4.000 metros. Al acercarse a
la costa, dado que la profundidad decrece, la velocidad de propagacion de un tsunami disminuye lo que
produce un aumento significativo de su amplitud hasta el punto en que comienza a disipar energia como
rompiente. Esto Ultimo puede resultar en dafios de zonas costeras, destruccion de infraestructura y
pérdidas de vidas.

50 km
100-200 km < »

+—>

Figura 1: Propagacion de un tsunami. Efecto en amplitud y longitud de Onda
Fuente: Elaboracion propia con datos de ITIC!, UNESCO.

1.1 Causas de Tsunamis

- Terremotos

La mayor cantidad de tsunamis se genera a partir de terremotos ocurridos en zonas de subsidencia entre
placas tectonicas oceanicas en contacto con placas continentales. Para que un terremoto genere un
tsunami, se debe producir un movimiento vertical abrupto del lecho marino, de modo que se perturbe la
superficie del océano. Para esto, el sismo debe: i) tener un epicentro en el océano a una profundidad
menor a 60 kilometros o generar una zona de ruptura que se propague bajo el lecho marino, ii) generar
un desplazamiento vertical de la columna de agua, iii) liberar suficiente energia en un lapso de tiempo
relativamente corto. Actualmente, se considera el Momento Sismico (Mo), el cual es proporcional al area
de ruptura y la dislocacion vertical de la falla, como el pardmetro que mejor estima la generacion de
tsunamis, el cual debe ser mayor que 1.022 N m (SHOA, N.D.a). En la Figura 2, se presenta un esquema

! International Tsunami Information Centre, UNESCO.
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de la generacion de un tsunami producto de un desplazamiento del lecho marino provocado por un
sismo.

Un tsunami de este tipo se denomina tectonico, y dentro de ellos, los que se originan en zonas
de subduccion de placas, son los mas comunes, como el tsunami provocado por el terremoto de Valdivia
en 1960 y el ultimo, provocado por el terremoto del 27 de Febrero de 2010, en la zona centro-sur de
Chile.

Figura 2: Esquema de deformacién fondo marino y generacion de un tsunami por sismo
Fuente: Elaboracion propia con datos de ITIC, UNESCO

- Erupciones volcanicas

Aunque es poco frecuente, las erupciones volcénicas violentas también pueden generar perturbaciones
capaces de desplazar un gran volumen de agua y generar tsunamis extremadamente destructivos,
principalmente en zonas proximas a la erupcion. En este caso, las ondas son generadas por el
desplazamiento repentino del agua a causa de la explosién volcénica o de un deslizamiento en una
ladera del terreno.

Uno de los tsunamis mas destructivos y conocidos en la historia es el que se produjo el 26 de agosto de
1883 tras la explosion y colapso de la cAmara magmaética del volcan Krakatoa, en Indonesia. El
tsunami, siendo de origen volcanico fue solamente destructivo localmente en Indonesia, pero se
registraron pequefias variaciones del nivel del mar en Sudéfrica, Sri Lanka, Japon, Australia, Estados
Unidos (Hawaii, California y Alaska), y en la costa del Pacifico en Sudamérica (Choi et al, 2003).

- Deslizamientos o derrumbes:

Otra causa no tectdnica de generacion de tsunamis son los deslizamientos de tierra submarinos o en
laderas emergidas en las cercanias de cuerpos de agua. Este tipo de tsunami suele disiparse
rapidamente, sin alcanzar a provocar dafios en grandes margenes continentales. Otra posibilidad es el
desprendimiento natural de bloques de tierra, o de hielo, tanto en superficie como bajo ella.
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Un ejemplo de tsunami provocado por este mecanismo es el ocurrido en abril de 2007 en la zona de
Punta Cola, cercano a Puerto Chacabuco, Aysén, Chile. En esta oportunidad un importante deslizamiento
de tierra provoco olas de hasta 6 m de altura, las que se propagaron dentro de los fiordos de la zona
(Sepulveda & Serey, 2009).

1.2 Magnitud e inundacion de Tsunamis

La magnitud de un tsunami se basa en la escala de grados definida por Imamura (1949) e lida (1963), la
cual se muestra en la Tabla 1 (Lagos, 2000).

Grado Tsunamim  Altura de laola Cota maxima de inundacion Descripcion de los dafios
(runup) [m]

0 1-2 1-5 No produce dafios.

1 2-5 2-3 Casas inundadas y botes

destruidos son arrastrados.

2 5-10 4-6 Humanos, barcos y casas son
barridos.
3 10-20 8-12 Dafios extendidos a lo largo

de 400 km de la costa.

4 > 30 16 - 24 Dafos extendidos sobre mas
de 500 km a lo largo de la
linea costera.

Tabla 1: Escala de grados de Tsunami segin Imamura (1949) e lida (1963), adaptada por Lagos (2000)

Los efectos del tsunami se cuantifican a partir de la altura de ola, la cota de inundacién méxima o runup,
y la distancia m&xima horizontal desde la linea de costa que alcanza el mar. En la siguiente figura se
define cada una de estas magnitudes (UNESCO-IOC, 2006). El Datum respecto del cual se miden estos
parametros generalmente se define como el nivel medio del mar al momento de llegada de las olas.
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Inundaciéon o

limite

Figura 3: Definicién de Inundacién y Runup.
Fuente: Elaboracion propia con datos de ITIC, UNESCO

1.3 Antecedentes Histdricos: Sismos y Tsunamis en la zona central de Chile

Para efectos de este estudio se requiere conocer los eventos histéricos acaecidos en la zona de estudio,
para luego definir los escenarios que permitan generar informacion relevante para llevar a cabo un
modelo numérico de la propagacion de un potencial tsunami destructivo. A continuacion se presentan
los eventos ocurridos en la zona central de Chile que han afectado a la comuna de San Antonio,
indicando sus caracteristicas, y sus efectos en caso de que exista registro.

Histéricamente se conoce la ocurrencia de siete terremotos que generaron ondas de tsunami en la zona
central de Chile. Estos son los registrados el 13 de Mayo de 1647, 8 de Julio de 1730, 19 Noviembre de
1822, 16 de Agosto de 1906, 10 de Noviembre de 1922 (ocurrido en la zona norte, pero afectando a toda
la costa), 3 de Marzo de 1985 y el Gltimo, 27 de Febrero de 2010 (Kausel, 1986: Lagos, 2000). En la Figura
4, se muestra un diagrama espacio-temporal de los grandes terremotos ocurridos en la zona central de
Chile en la cual se indica la zona de ruptura y la magnitud para cada terremoto, ademas se ha agregado
el terremoto de febrero de 2010. En la figura se han resaltado con color naranja los terremotos
tsunamigénicos que han afectado la costa de Chile central.
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Figura 4: Diagrama espacio-temporal terremotos ocurridos en Chile central.
Fuente: Comte et al. (1986)

- Terremoto 13 de Mayo de 1647:

El terremoto de 1647, con epicentro cercano a Valparaiso, afecto a las zonas entre el Rio Choapay el Rio
Maule. La duracién fue de aproximadamente de 7 minutos y su magnitud se estima en 8,5 en escala de
Richter (SHOA, N.D.b), y se posiciona como uno de los cinco terremotos més fuertes que han afectado a
la zona central. Debido al remezén, murieron aproximadamente 1.000 personas (Oidores de la Real
Audiencia, N.D.).

En cuanto a los efectos marinos, se recopilan declaraciones de pescadores, describiendo “tanta
extraordinaria violencia en las olas de mar que se subian sobre las més altas sierras que las cercan”
(Oidores de la Real Audiencia, N.D.), como lo sefiala el parrafo de la Figura 5.

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083



5
Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami [.] G ¢
Comuna de San Antonio OBSERVATORIO N

DECIUDADES

De acuerdo con informacién del SHOA, el largo estimado de la ruptura fue de 360 kildmetros y no hay
registros de variaciones del nivel del mar. No es posible estimar el grado de este tsunami.

Y por todos los puertos de esta costa advertieron los pesea-

dores tanta iuqnivlml y lanta extraordinaria violencia en las olas
del mar que se subian sobre las cumbres mas altas de las cierras
que las cercan. En toda la tierra de guerra de los indios rebel-
des afirman no haver oydo mayor ruydo jamas y como sus
viviendas son pajisas y de tablas ( que aca llaman comunmente

ranchos) no tubo en que imprimir la [uerca del temblor efectos

lan horribles como esperimenlamos nosotros,

Figura 5: Extracto de la Carta a los Oidores de la Real Audiencia por el terremoto de 1647

- Terremoto 8 de Julio de 1730:

Terremoto ocurrido al norte de Valparaiso, de magnitud 8,7 en la escala de Richter, el cual
probablemente es el mayor registrado en esta region (Kausel, 1986). El terremoto provocé una ruptura
mucho mayor que otros terremotos ocurridos en esta zona, estimada en 600 km (SHOA, N.D.b),
causando estragos entre Santiago y La Serena. Luego, se generd un tsunami que afectd alrededor de
1.000 kilébmetros de costa, entre La Serena y Valdivia (SHOA, N.D.b). Por primera vez en su historia,
Valparaiso fue severamente dafiado, en particular la parte baja del sector El Almendral, el cual quedo
completamente inundado por las olas, llegando éstas hasta el altar mayor de la Iglesia La Merced
(Kausel, 1986). En Concepcion, se estima una variacion maxima del nivel del mar de 16 m (SHOA, N.D.b),
destruyéndose 2/3 de la ciudad (Quezada, N.D.). Este tsunami fue de intensidad 4 en la escala de
Imamura (1949) segun Lagos (2000).

- Terremoto 19 de noviembre de 1822:

En noviembre de 1822, la zona de Valparaiso, volvi6 a ser afectada por un gran terremoto, cuya
magnitud se estima en 8,5 en la escala de Richter (Lomnitz, 1970). El terremoto dur6 aproximadamente
3 minutos y fue acompafiado por un tsunami moderado que generoé olas de aproximadamente 4 metros
de altura (Kausel, 1986; Siglos Curiosos, 2011), registrandose al menos 3 olas de tsunami (SHOA, N.D.b).

Producto del terremoto, se produjeron dafios en toda la quinta region y en Santiago. El tsunami causé
dafios menores en Valparaiso, arrojando algunas embarcaciones menores a las puertas de la Aduana,
localizada 3,5 m sobre el nivel de las altas mareas (SHOA, N.D.b). Sin embargo el Puerto de Quintero
quedd completamente destruido. Segun Lagos (2000), este tsunami fue de intensidad 2 en la escala de
Imamura (1949). La escritora e ilustradora Maria Graham, que en esa época visitaba Chile informa de
solevantamientos de la costa de 0,9 m en Valparaiso y de 1,2 m en Quintero (Kausel, 1986).

- Terremoto 16 de Agosto de 1906:

Terremoto ocurrido frente a la costa de Valparaiso, cuya magnitud se estima en 8,4 en escala de Richter
(NGDC, 2000). Se registraron dafios entre Papudo y la desembocadura del Rio Rapel con intensidades de
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hasta IX en la escala de Mercalli. En Valparaiso los dafios fueron considerables, especialmente en el
sector El Almendral.

Asociado a este terremoto, se reporté un tsunami de pequefia intensidad, con una altura de ola de
aproximadamente 1 metro. No se registraron dafios en el puerto de Valparaiso (Kausel, 1986). Sin
embargo, hubo variaciones del nivel del mar en Hawaii, Japon e islas Marquesas, donde produjo dafios a
una iglesia (SHOA, N.D.b).

De acuerdo con Brito (2009), en San Antonio hubo desplazamientos de laderas de cerro quedando
sepultada una iglesia, ademas de muertes y damnificados. El relato del periddico Los Tiempos de San
Antonio, del 1 de septiembre de 1906 (20 dias después del terremoto), describe lo siguiente: “Destruido
y revuelto casi en su totalidad el material y Utiles de nuestra imprenta, por los tremendos sacudones del
16 del recién pasado mes de agosto, por lo que sale hoy y nos es dada continuar, siquiera a medias,
nuestra interrumpida tarea”. (Brito, 2009). De acuerdo con Lagos (2000), este tsunami fue de intensidad
0 en la escala de Imamura (1949).

En cuanto a las variaciones en la topografia, se registran solevantamientos de 0,4 metros en Pichilemu y
Llico, y de 0,8 metros en Quintero y Zapallar. En Valparaiso el solevantamiento fue de 0,6 metros.

- Terremoto 10 de Noviembre de 1922:

Este terremoto, con epicentro en la zona norte de Chile, cerca de Vallenar en la region de Atacama, tuvo
una magnitud estimada de 8,5 en escala de Richter (ONEMI, 2010). El sismo afectd la zona entre
Antofagasta y Santiago, y desde las islas San Félix y San Ambrosio, hasta Argentina, registrdndose 880
persona fallecidas (ONEMI, 2010).

A pesar de que el epicentro se encuentra en tierra, se generd un tsunami que arrib6é inmediatamente
después del sismo a la costa entre Huasco y Caldera (SHOA, N.D.b), aumentando gradualmente el nivel
del mar en esa zona con periodo de olas de 15 a 20 minutos (SHOA, N.D.b). En Caldera se registraron
alturas de hasta 7 metros sobre el nivel de marea alta, y en Chafaral, de hasta 9 metros. El tsunami
también arrib6 a Coquimbo, donde se alcanz6 una ola con altura de 7 metros sobre el nivel medio del
mar. El tsunami fue registrado en toda la cuenca del Pacifico (SHOA, N.D.b). De acuerdo a Lagos (2000),
este tsunami fue de intensidad 3.

- Terremoto del 3 de Marzo de 1985:

El terremoto del 3 de marzo de 1985 corresponde al Gltimo sismo de gran magnitud con epicentro frente
a las costas de la V regién entre Algarrobo y Valparaiso (33,24° S; 71,85° W). Sin embargo, su magnitud
fue menor que los eventos anteriores (7,8 en escala de Richter). El sismo fue acompafiado de un
pequefio tsunami registrado por el Maredgrafo de Valparaiso. Este registro midié un aumento del nivel
del mar de 0,2 metros y una amplitud méxima de 1,15 metros (Kausel, 1986). Se registr6 también una
amplitud maxima de 0,55 metros en Coquimbo, 1,82 metros en Talcahuano, 0,5 metros en Arica, y
Caldera, mientras que en Antofagasta e Iquique la amplitud observada fue menor a 0,3 metros (Kausel,
1986). Por entrevistas a testigos, se estima que alcanzé 2 metros en Quintay, 1,5 metros en Algarrobo, 2
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a 3 metros en Cartagena, y 3 a 4 metros en San Antonio (Kausel, 1986). A demas se registraron pequefias
variaciones del nivel del mar en Ecuador, Hawaii, Japén y Alaska (Kausel, 1986).

De acuerdo con el Plan Regulador Comunal (PRC) de San Antonio (IMSA, 2006), las deformaciones del
fondo marino produjeron en San Antonio un pequefio tsunami con un aumento inicial de 0,2 metros
alcanzando en la costa alturas de ola de 3 a 4 metros. La cota de inundacion observada no supero6 la
curva de nivel topografico de 10 metros en toda el area del Puerto de San Antonio, alcanzando niveles
méaximos en el sector de la playa de Llolleo con 6 a 7 metros sobre el nivel medio del mar (IMSA, 2006).
De acuerdo con los antecedentes, este tsunami fue de intensidad 1 en la escala de Imamura (1949).

Los solevantamientos de la costa fueron apreciables en la zona de estudio. En Algarrobo se comprobd un
solevantamiento de 0,3 metros, en Rapel los pescadores estimaron el solevantamiento de 20 a 30
centimetros. Se observan también recuperaciones de las deformaciones en ciertas zonas semanas
después, y otras que subsisten como en Algarrobo y San Antonio (Kausel, 1986).

Figura 6: Destruccion del Puerto de San Antonio en 1985
Fuente: http://www.angelfire.com/nt/terremotosdeChile2/

- Terremoto 27 de Febrero de 2010:

El 27 de Febrero de 2010, un terremoto de magnitud 8,8 en la escala de Richter ocurrié en la zona
centro-sur de Chile en el mar frente a la costa de la localidad de Cobquecura. Su epicentro se localiz6 en
las coordenadas 35,9°S 72,72°W a una profundidad aproximada de 35 kildmetros (USGS, 2010). La zona
de ruptura fue de 550 kildmetros de largo por mas de 100 kilébmetros de ancho, segun la proyeccion del
modelo de falla basado en la inversién de ondas sismicas (USGS, 2010), la cual abarca desde el sur de
Concepcion hasta poco mas al norte de San Antonio, como se observa en la Figura 7. Los efectos del
terremoto se observaron desde Valparaiso hasta Temuco (V a IX regiones). Ademas, producto de la
ruptura causada por el terremoto, se gener6 un tsunami destructivo que afecté una porcion significativa
de la costa chilena, desde la V a la VIII region.
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Figura 7: Imagen de Google Earth y plano de falla estimado por Hayes.
Fuente: USGS, 2010.

Al menos 524 personas fallecieron producto del terremoto y tsunami (Ministerio del Interior, 2011a) y
cerca de 12.000 personas resultaron lesionadas. El terremoto dafié 5 ciudades con més de 100.000
habitantes, 45 ciudades de mas de 5.000 habitantes, 900 pueblos y comunidades rurales y costeras,
resultando méas de 200.000 casas destruidas o seriamente dafiadas (Ministerio del Interior, 2011b).
Ademaés, més de 4.000 colegios y 40 hospitales resultaron severamente dafiados, quedando 17 de estos
altimos inutilizables (Ministerio del Interior, 2011b). La infraestructura publica también sufrié dafios,
especialmente kilbmetros de carreteras que resultaron dafiados o destruidos entre Valparaiso y Temuco
(GEER, 2010). Hubo cortes de energia, agua y telecomunicaciones, ademas del cierre de los aeropuertos
de Santiago y Concepcion.

En cuanto a los fendmenos de subsidencia y solevantamiento, se observo un patron variable a lo largo de
la zona de ruptura (GEER, 2010). Al sur de la zona de ruptura, como por ejemplo en la Isla Santa Maria y
en Lebu, se aprecio un solevantamiento de aproximadamente 2 metros. En la zona central de la zona de
ruptura, se observd subsidencia costera entre Constitucion y Bucalemu. La costa entre Pichilemu y
Valparaiso, experimento levantamientos y subsidencias despreciables (GEER, 2010). En Farias et al
(2010), se presentan valores de desplazamientos verticales ocurridos por el terremoto los cuales varian
entre 1y 2,5 metros, evidentes a lo largo de aproximadamente 500 kildGmetros de costa, identificando el
mayor solevantamiento en la peninsula de Arauco (2,5 metros).

Es importante destacar que las &reas que sufrieron subsidencia fueron expuestas a mayores cotas de
inundacion (runup) y erosion, sufriendo mayores dafios, mientras que las &reas que sufrieron
solevantamientos significativos, experimentaron dafios relativamente menores. En algunos casos, como
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Arauco y Pichilemu, las dunas fueron proteccion suficiente frente a las olas de tsunami. En otros, como
Concepcion y Dichato, el dafio se debi6 tanto al terremoto como al posterior tsunami (GEER, 2010).

Figura 8: Evidencia de solevantamiento en rocas habitadas por organismos intermareales ahora secos en Lebu,
VIIl region. Fuente: GEER, 2010.

Figura 9: Inundacion por tsunami en Dichato.
Fuente: Fotografia tomada por O. Rojas, FF.AA.

De acuerdo con datos del NGDC? obtenidos en una expedicion posterior al tsunami, en Talcahuano se
observé una runup méximo de 8 metros a 159 metros de la linea de costa, y alturas de ola de 4 a 6
metros, mientras que en Dichato, se observo un runup méaximo de 10,5 metros a 857 metros de la linea
de costa, y alturas de ola de hasta 9 metros. En Constitucion, se observo un runup méaximo de 29 metros
a 117,7 metros de la linea de costa, y alturas de ola de entre 2,5y 11 metros, en Pichilemu, 6,2 m de
maximo runup y alturas de 5 metros. En San Antonio y Valparaiso se registraron alturas de agua entre
0,75y 2,5 m (GEER, 2010). La inundacion producida se extendid casi 1 kildmetro tierra adentro en
algunas areas y también se propag6 mucho més aguas arriba en desembocaduras de rios, como en
Maule, Mataquito y el Maipo. El tsunami se propagé a través del océano Pacifico, y golpeé a la Isla
Robinson Crusoe, ubicada en el Archipiélago Juan Fernandez, a aproximadamente 600 km de la costa de
Chile, donde se registraron alturas de agua de hasta 16 metros (NGDC, 2010). Una completa lista de

2 National Geophysical Data Center, from the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Estados Unidos.
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mediciones de cota de inundacion y alturas de ola registradas en visitas a terreno posteriores al tsunami
en las zonas afectadas se presenta en Fritz et al. (2011), la siguiente figura ilustra las mediciones
obtenidas a lo largo de la zona estudiada.

Tsunami Height [m]
30 25 20 15 10 5 0

Latitude (°S)

» )
| -

g0 | == Flow Depth
F == Runup " 4

Longitude (°W)

Figura 10: Alturas de ola y cotas de inundacion medidas a lo largo de 800 kildmetros de costas por el equipo de
Fritz et al. (2011). Fuente: Fritz et al. (2011)

- Efectos del tsunami en San Antonio:

La inundacion alcanzada por este tsunami en la zona de interés de este estudio puede ser estimada en
base a antecedentes bibliograficos recopilados. Producto del tsunami fallecieron 5 personas (IMSA,
2010), se observaron dafios menores en la zona del Puerto de San Antonio, y dafios significativos en la
zona baja de Lolleo y en la desembocadura del rio Maipo.

El &rea afectada en San Antonio abarca principalmente el sector ubicado en la playa de Llolleo conocido
como “Ojos de Mar de Llolleo”. En este lugar existen dos lagunas formadas por antiguos meandros en la
desembocadura del Rio Maipo (Lagunas norte y sur), separadas por un camino construido en 1940. Entre
estas lagunas y la playa existian dos poblaciones de aproximadamente 220 cabafias en cada sector,
ubicadas a no més de 50 m de la linea de mas alta marea (IMSA, 2010).

14
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La poblacion ubicada en la ribera de la laguna norte fue protegida por el terraplén del camino de acceso
al puerto construido en la década de 1990 entre la laguna y la playa sobre un relleno de escombros,
rocas y arena de aproximadamente 20 m de ancho y aproximadamente 4 metros de altura (ver Figura
11). Sin embargo, la poblacion ubicada en la ribera de la laguna sur resulté totalmente destruida por el
tsunami, debido a que solo estaba protegida por un pequefio cordén de dunas de menor altura que el
terraplén de la parte norte (IMSA, 2010; SERNAGEOMIN, 2010).

El agua penetré también por Av. La Playa, la cual conecta el sector con la parte centro de Llolleo,
aproximadamente hasta 450 m desde la linea de maxima marea (Winckler & Contreras, 2010; Lazcano et
al., 2010, Fritz et al., 2011). Por otra parte, el estudio presentado en Fritz et al. (2011), presenta
mediciones de terreno realizadas en marzo de 2010, las cuales indican runups de entre 2y 4 metros en
la zona de estudio, consistentes con los 3 metros de cota de inundacién reportados por Winckler &
Contreras (2010). En cuanto a tiempos de arribo, los antecedentes indican que la primera ola de
importancia arribé aproximadamente una hora después de ocurrido el sismo, pero que los mayores
dafios fueron provocados por las olas siguientes (IMSA, 2010; Winckler & Contreras, 2010). En las
imagenes de la Figura 11 y Figura 12, se muestran los dafios ocurridos en el sector Ojos de Mar y
también como se encuentra en la actualidad este sector.

En la zona de la desembocadura del rio Maipo, pescadores del lugar indican que al menos tres olas de
tsunami ingresaron por el rio, alcanzando el sector del puente Lo Gallardo (2,2 kildmetros aguas arriba
de la desembocadura), la primera de 2 metros de altura arribé aproximadamente a las 04:20 horas del
27 de febrero, una segunda de entre 1 y 1,5 metros fue reportada a las 06:20 horas y una de menor
amplitud cerca del mediodia.

Se observo que la primera ola arrasé con la barra de arena formada en la desembocadura del rio Maipo,
y continu6 dafiando las viviendas del sector de Tejas Verdes (IMSA, 2010). En el sector Caleta Boca del
rio Maipo, el muelle flotante fue arrastrado unos 50 metros junto a algunos botes socavando las ramplas
del sector.

En el puerto, debido a la rapida salida de los buques atracados para escapar del tsunami, se perdioé una
de las gruas de Puerto Panul, en tanto las 15 embarcaciones regresaron al puerto luego del tsunami sin
mayores contratiempos (El Lider, 28 Febrero 2010).

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083
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Llolleo

Figura 11: Sector Lagunas de Llolleo, afectado por el Tsunami 2010.

Fuente: Imagen de Google Earth anterior al 27 de Febrero de 2010
El sector inundado por el tsunami se encuentra bajo el nivel del mar. De acuerdo con observaciones de
los pobladores, la altura de la primera ola fue de entre 2,5y 3 metros, la que ingresé desde el suroeste
por una depresion de la barra de dunas (SERNAGEOMIN, 2010). Observaciones posteriores indican que el
agua penetr6 unos 500 metros hasta la Av. La Playa, destrozando totalmente la mayoria de las viviendas
y arrastrdndolas junto a vehiculos y enceres. La ola siguié avanzando hacia el sector norte siendo
detenida en parte por el camino construido por el puerto, inundando levemente el area (IMSA, 2010). En
las siguientes imagenes, se muestran los dafios ocurridos en el sector Ojos de Mar y también como se
encuentra en la actualidad este sector.

F e

Figura 12: Dafios Tsunami 27 Febrero 2010 en Laguna de Llolleo Sur (Izquierda)
Estado al 31 de Enero 2011 (Derecha).

En la zona de la desembocadura del rio Maipo, pescadores del lugar indican que al menos tres olas de
tsunami ingresaron por el rio, alcanzando el sector del puente Lo Gallardo (2,2 kildmetros aguas arriba
de la desembocadura), la primera de 2 metros de altura arrib6 aproximadamente a las 04:20 horas del
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27 de febrero, una segunda de entre 1 y 1,5 metros fue reportada a las 06:20 horas y una de menor
amplitud cerca del mediodia.

Se observo que la primera ola arrasé con la barra de arena formada en la desembocadura del rio Maipo,
y continu6 dafiando las viviendas del sector de Tejas Verdes (IMSA, 2010). En el sector Caleta Boca del
rio Maipo, el muelle flotante fue arrastrado unos 50 metros junto a algunos botes socavando las ramplas
del sector.

1.4 Variables Topo-batimétricas

La propagacion regional de tsunami desde la zona de ruptura hasta la costa requiere de datos
batimétricos de una resoluciéon minima de 1minxlmin (1.85 km x 1.85 km). Esta informacion sera
obtenida desde diferentes fuentes, como por ejemplo de los sitios web de GEBCO (General Bathymetric
Chart of the Oceans, http://www.gebco.net) y de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission,
http://www?.jpl.nasa.gov/srtm/). Un ejemplo de esta informacidn se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Muestra de la batimetria y topografia obtenida de GEBCO.

Adicionalmente se ha recopilado informacion batimétrica del fondo marino desde las cartas nauticas del
Servicio Hidrogréfico y Oceanogréafico de la Armada de Chile (SHOA), asi como informacion
proporcionada por el mandante, ademas de mediciones en terreno realizadas por el consultor. La Figura
14 muestra la carta nautica del SHOA N° 5114, de la aproximacion al Puerto de San Antonio. En la
seccion 2.2.5 de este informe se presenta el detalle de la informacion batimétrica considerada.

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083
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Figura 14: Muestra carta nautica nimero 5114 SHOA.
Fuente: SHOA.

1.5 Variables Oceanogréaficas

La estimacion de mapas de peligro de tsunami requiere como punto de partida el conocer las variaciones
normales del nivel del mar en el sitio de estudio. Para ello, es necesario contar con informacion acerca
del rango de marea, la que debe considerar fluctuaciones debidas a marea astronémica y meteorologica.

- Oleaje:

De acuerdo con la bibliografia, el régimen de olas en San Antonio esta conformado por dos tipos de olas:
de origen lejano (swell) y olas locales generadas por el viento local.

El oleaje reinante en San Antonio tiene una direccion Sur Oeste, debido al swell, de tipo permanente,
que proviene de zonas lejanas del Pacifico Sur.

En invierno, centros de bajas presiones avanzan desde el sur hasta latitudes cercanas a San Antonio
generando vientos de gran intensidad, los cuales establecen el oleaje dominante. En estos temporales, la
direccion general del oleaje es Noroeste (NW) o Nor-noroeste (NNW) (EPSA, 1998).

- Mareas:
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Los antecedentes bibliogréaficos e histéricos indican que la marea en San Antonio presenta un régimen de
marea astrondémica mixto semi diurno, es decir con ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares
durante el dia. De acuerdo con el SHOA, el nivel de reduccién de sondas (NRS) en San Antonio es de 0,81
metros bajo el nivel medio del mar (NMM), y la marea astrondmica tiene una amplitud media de 0,9 my
un rango de sicigias de 1,71 metros.

Con la finalidad de conocer los principales parametros de la marea en San Antonio, se ha obtenido
informacion relativa a las variaciones de marea del modelo global de inversion de mareas TPX06.2°, Este
modelo entrega informacién acerca de los componentes arménicos de la marea en una coordenada
especifica, las cuales sirven para generar una marea sintética, o prediccion de la serie de tiempo del nivel
del mar, durante un periodo de tiempo especifico.

TPX06.2 es un modelo de alta resolucion desarrollado por la Universidad Estatal de Oregon. EI modelo
asimila informacién de altimetria de los satélites TOPEX/Poseidon y TOPEX Tandem, e informacién de
mareografos disponibles a nivel mundial. La informacion es entregada tanto en series de tiempo de
elevacion de la superficie del mar (referidas al Nivel Medio del Mar), como para las componentes
armonicas de marea considerando ocho componentes primarias (M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1), dos de
periodo largo (Mf, Mm) y tres no lineales (M4, MS4, MN4), utilizando una grilla global de resolucién
1/4°x1/4°. TPX06.2 es uno de los modelos globales de mareas mas precisos, especialmente para altas
latitudes, debido a la asimilacion de informacion de maredgrafos y a que utiliza informacién batimétrica
reciente de la Antartica y de Groenlandia. La metodologia utilizada por el modelo se detalla en Egbert y
Erofeeva (2002).

Para extraer la informacion proporcionada por el modelo y visualizar los resultados, se utiliza la interfaz
grafica “TMD” (Tide Model Driver). La interfaz permite obtener los coeficientes asociados a las
componentes armdnicas de marea en locaciones identificadas por sus coordenadas de latitud y longitud.
El modelo también permite realizar predicciones de altura de mareas y de corrientes mareales.

Para el analisis de los rangos de marea en este estudio, se consideraran los componentes armonicos
disponibles en la Tabla 2.

s http://www.esr.org/polar_tide_models/Model_TPX062.html
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‘ Nombre Periodo [hr]
M2 12.4206
S2 12.0000
N2 12.6584
K2 11.9673
K1 23.9344
01 25.8194
P1 24.0659
Q1 26.8684
Mf 327.85
MM 661.31

Tabla 2: Componentes armonicos de marea.

Se obtuvieron las caracteristicas de los componentes armonicos en las coordenadas 33.59°S; 71.63°W,
punto localizado frente al Puerto de San Antonio. A partir de éstas, se gener0 una serie de mareas
sintética de 31 dias a intervalos de 10 minutos. Las correspondientes amplitudes y fases de las
componentes armonicas se presentan en la Tabla 3. La serie armdnica generada se muestra en la Figura
15, en la cual el NMM corresponde al nivel historico definido por el SHOA (0.81 m).

En la Figura 15, se aprecia la existencia de dos mareas altas y dos mareas bajas diariamente, lo que
implica la existencia de componentes semi diurnas, de aproximadamente 12 horas de periodo. Se
observa también una diferencia entre la altura alcanzada por las pleas y bajas de la mafiana y las de la
tarde, indicando la influencia de las componentes diurnas. Finalmente también se observa una
modulacién de periodo mas largo, habiendo mayores amplitudes cada 15 dias, por lo que la componente
semi mensual también estaria presente.

A partir de la serie generada se han calculado que la méxima bajamar alcanza 0,08 m y la maxima
pleamar, 1,82 m sobre el NMM. Con esto, el rango méaximo de mareas es de 1,74 m, consistente con lo
estipulado por el SHOA.
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‘ Componente Amplitud [m] Fase [rad]

M2 0.4294 62.8937
S2 0.1435 84.9875
N2 0.0953 31.9947
K2 0.0434 77.1423
K1 0.1521 40.2932
01 0.1024 355.2266
P1 0.0471 35.4941
Q1 0.0204 333.5805
Mf 0.0055 129.6979
MM 0.0011 109.1997

Tabla 3: Caracteristicas componentes arménicos de marea
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Figura 15: Serie sintética del nivel del mar en San Antonio.

Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo TPX06.2
Adicionalmente se estudiaran las mediciones de nivel del mar del maredgrafo ubicado en el puerto de
San Antonio con el fin de validar la prediccion del modelo y de estudiar los efectos de la marea
meteoroldgica en el nivel del mar. A partir de estos datos se establecerda el maximo nivel del mar a
utilizar en las modelaciones de tsunamiy de inundacion.
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1.6 Pre-Diagnostico

Los antecedentes recopilados en los puntos anteriores permiten identificar las zonas de la comuna en
peligro de inundacién por tsunami. La informacion recopilada también es Gtil para definir los escenarios
de simulacion para la evaluacién de eventos futuros. A continuacion se resume que zonas son
susceptibles de ser inundadas de acuerdo con la informacion historica y los instrumentos de planificacion
territorial estudiados, y cuéles seran los escenarios a modelar.

1.6.1 Zonas Afectadas por tsunamis

De acuerdo a los antecedentes recopilados se reconoce un riesgo asociado a inundacion por tsunami en
la zona costera de la comuna de San Antonio. Histéricamente el area del Puerto de San Antonio y las
zonas bajas de Barrancas y Llolleo que incluye la Playa Llolleo, Poblacién Juan Aspee, Poblacion Brisamar
y desembocadura rio Maipo han sido afectadas por inundaciones por tsunamis. También existe registro
de olas avanzando hacia aguas arriba por el cauce del Rio Maipo, alcanzando incluso el puente Lo
Gallardo (2,4 kildbmetros aguas arriba de la desembocadura).

El Plan Regulador Comunal (PRC) de San Antonio (IMSA, 2006), reconoce la existencia de riesgo de
inundacion por tsunami en las zona portuaria, poblacion Juan Aspee y poblacién Brisamar. En la zona
portuaria de San Antonio existe registro de que el impacto de tsunami en 1985 alcanz6 la via férrea que
por ahi pasa y el sector turistico al sur del puerto (IMSA, 2006).

Ademas, existe para la ciudad de San Antonio una carta de inundacion por tsunami elaborada por el
SHOA a partir de la modelacion del terremoto de Valparaiso en 1906. En esta carta se observa que la
zona de inundacion para este tsunami cubre la zona del Puerto de San Antonio y completamente la zona
baja de Llolleo incluyendo las lagunas conocidas como Ojos de Mar de Llolleo, Av. La Playa, sector Tejas
Verdes y la desembocadura del estero El Sauce.

El tsunami del 27 de febrero de 2010, el més reciente que ha afectado a San Antonio, inundd la parte sur
de la poblacion ubicada entre la costa y las lagunas conocidas como Ojos de Mar de Llolleo y ambas
lagunas, ademas de penetrar por Av. La Playa unos 450 metros. Ademas, la ola ingresé por el rio Maipo
inundando parte de la zona de recreacion ubicada en la poblacion Brisamar y la desembocadura del
estero El Sauce al rio Maipo. Sin embargo la zona definida por la carta de inundacion del tsunami de
1906 es mucho mayor que la zona afectada por este Gltimo tsunami. En la Figura 16 se observan las
diferencias entre ambas zonas de inundacién. Esto implica que para establecer una zona completa de
inundacion por tsunami, se deben modelar diferentes escenarios de generacion de tsunamis.
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Figura 16: Carta inundacién SHOA y zona inundacion estimada para el tsunami 2010.
Fuente: Elaboracion propia con datos Lazcano et al. (2010) y SHOA (2000).
El Plan Comunal de Proteccion Civil de San Antonio (IMSA, 2010) contiene un plan de respuesta
especifico ante la ocurrencia de un tsunami que afecte la comuna. En este plan se definen zonas
vulnerables y seguras ante un tsunami de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar a la cual se
encuentran, de acuerdo al siguiente esquema:

Zona Altura m.s.n.m.

Alta Vulnerabilidad 0a5
Vulnerable 5a10
Media Vulnerabilidad 10a20
Baja Vulnerabilidad 20a30
Segura > 30

Tabla 4: Definicién de zonas vulnerables a la inundacién de un tsunami de acuerdo con el Plan de Proteccion Civil
de San Antonio. Fuente: IMSA, 2010.

Dentro de las zonas definidas de alta vulnerabilidad y vulnerables se encuentran: sector portuario, caleta

pescadores Pacheco Altamirano, Puertecito, paseo Bellamar, Gobernacion maritima, zona céntrica San

Antonio, poblaciones Brisamar, Boca del Maipo y San Pedro, zonas aledafias al rio Maipo y estero El

Sauce, Tejas Verdes, sector Lo Gallardo, sector San Juan y Puente Lo Gallardo. Este plan también
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reconoce la posibilidad de que las olas avancen aguas arriba por el rio Maipo y las desembocaduras de

los esteros El Sauce y San Juan. Esto se observa en la
Figura 17.
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Figura 17: Zonas de Riesgo de Tsunami San Antonio.
Fuente: IMSA, 2010

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

24



Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami [.] §
Comuna de San Antonio OBSERVATORIO

DECIUDADES

1.6.2 Pardmetros de Modelaciéon de Tsunamis

La recopilacion de antecedentes sismicos, ha permitido caracterizar los pardmetros tsunamigénicos de
los eventos histdricos que han afectado a la Comuna de San Antonio en el Gltimo siglo. Estos pardmetros
han sido recopilados a partir de diversas fuentes (SHOA, 2000; USGS, 2010; Farias et al., 2010; Delouis,
2010; Lorito et al., 2011) y se resumen en la Tabla 5.

Pardmetros Tsunami 1906 Tsunami 1985 Tsunami 2010
Localizacion 35.1°5 - 72° W 34.38° S - 72°W 35.85°S — 72.72°W
Magnitud 8.4 Ms 7.8 Ms 8.8 Mw
Dislocacion (slip) 4.6 m 2.8m 6al0m
Largo Falla 330 km 200 km 550 km
Ancho Falla 130 km 90 km 100 km
Rumbo (strike) N10°E N10°E N17.5°E
Buzamiento (dip) 18° 18° 10° a 22°
Profundidad 15km 17 km 35 km

Angulo 90° 105° 100° a 120°
desplazamiento

(rake)

Tabla 5: Parametros de falla para modelacion del tsunami
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2 MODELACION DE TSUNAMI

En esta seccion se presentan los resultados de la modelacion de tsunamis para la comuna de San
Antonio, de modo de caracterizar la amenaza existente frente a este tipo de fenédmenos naturales. De
acuerdo con la metodologia propuesta, se han planteado cuatro escenarios de maremoto, de los cuales
dos corresponden a casos histéricos y dos a casos de ocurrencia probable en el futuro para la zona
centro-norte del pais.

Los casos historicos han sido estudiados a partir de los antecedentes disponibles en la literatura, en
publicaciones cientificas y documentos técnicos. El primer caso historico corresponde al maremoto
ocurrido en agosto de 1906, el cual fue provocado por un sismo con epicentro frente a la costa de
Valparaiso, cuya magnitud se estima entre los 8.2 y 8.3 grados en escala de Richter (SHOA. N.D; NGDC,
2011). El segundo caso historico de estudio corresponde al tsunami provocado por el terremoto del 27
de febrero de 2010 con epicentro frente a la costa de Cobquecura y 8.8 Mw en la escala de magnitud de
momento (USGS, 2010).

La amenaza existente frente a escenarios futuros de tsunami ha sido cuantificada mediante la
modelacion numérica de dos tsunamis generados por dos terremotos de magnitudes 8.6 Mw y 8.8 Mw
respectivamente. Estos eventos asocian periodos de retorno cercanos a los 200 y 500 afios
respectivamente (Burbidge et al., 2008). Ambos sismos esperados abarcan una zona de ruptura desde
Santo Domingo hacia el norte, hasta La Serena, pero con diferentes desplazamientos verticales, similar a
la del terremoto de 1730, el cual es probablemente el mayor registrado en la zona centro-norte del pais
en los ultimos 500 afios (Kausel, 1986). La definicion de estos escenarios se baso en un estudio realizado
por la consultora de Ingenieria de Costas PRDW-AV “Estudio de la Propagacion Regional de Tsunamis
basados en el Evento de 1730" (PRDW-AV, 2011). En este contexto la modelacién numérica de los
escenarios permitir4 obtener una buena prediccion de la dindmica del flujo y sus variables principales,
como alturas y velocidades, y el &rea de inundacion de cada evento, facilitando la definicion de zonas de
riesgo y de planes de mitigacion y evacuacion.

A continuacion se realiza una descripcion de los escenarios estudiados, luego la metodologia utilizada y
finalmente los resultados y su discusion.

2.1 Descripcién de Escenarios

2.1.1 Tsunami 16 de Agosto de 1906

Considerando las caracteristicas del sismo y tsunami ocurrido en 1906 en la zona central de Chile, el
SHOA ha realizado una modelacion numérica del evento considerando las condiciones actuales de la
comuna de San Antonio, con el fin de cuantificar los efectos provocados por un tsunami de estas mismas
caracteristicas en la zona de estudio (SHOA, 2000a). La linea de inundacién que este tsunami alcanzaria
hoy en dia ha sido estimada a partir de la modelacién numérica del evento, cuyos detalles se encuentran
en la publicacion del SHOA “Carta de Inundacion por Tsunami para Puerto San Antonio y Rada el
Algarrobo, Chile. Documento Explicativo”, (SHOA, 2000a).
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La deformacion inicial del terreno que generd el tsunami se determiné mediante el modelo de Mansinha
y Smylie (1971) utilizando los pardmetros de falla mostrados en la Tabla 6. La zona de ruptura utilizada
abarca desde Pichilemu por el sur hasta Zapallar por el norte, como se muestra en la Figura 18.

‘ Parametro ‘ Tsunami 1906
Longitud de ruptura 330 km
Ancho de ruptura 130 km
Rumbo del plano de falla 10°N
Angulo de buzamiento 18°
Desplazamiento de la dislocacion 4,6m
Angulo de desplazamiento 90°
Profundidad 15km

Tabla 6: Parametros ruptura terremoto 1906 utilizados por el SHOA.
Fuente: SHOA (2000a)

DEFORMACION DEL TERRENO - TSUNAMI 1985
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Figura 18: Deformacion del terreno utilizada por el SHOA en la modelacion del tsunami de 1906.
Fuente: SHOA (2000a).

La simulacién numeérica se realizé con el modelo TUNAMI-N1 y TUNAMI-N2 (Shuto, 1995) utilizando
cuatro mallas anidadas de diferente resolucion, siendo la més fina de 3” de arco de resolucién
(aproximadamente 90 m) la cual contiene el &rea de interés de San Antonio en la que se obtuvo el plano
de inundacion (SHOA, 2000a). La topografia utilizada para este estudio fue extraida de una restitucion
aerofotogramétrica de las areas de interés del puerto San Antonio y curvas de nivel cada 5 metros desde
el nivel medio del mar (SHOA, 2000a). La batimetria costera se extrajo de informacion del SHOA
disponible en sus cartas nauticas y batimetrias obtenidas por empresas. En esta modelacion no se
considerd la desembocadura del rio Maipo ni detalles de las obras asociadas al Puerto de San Antonio.
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2.1.2 Tsunami 27 de Febrero de 2010

La inundacion alcanzada por el tsunami del 27 de febrero de 2010 en San Antonio puede ser estimada en
base a los antecedentes bibliograficos recopilados. Esta informacion también podré ser utilizada para
validar la modelacion numérica de la inundacion y posteriormente complementada con resultados
nUMEricos.

El &rea afectada por este tsunami en San Antonio abarca principalmente el sector ubicado en la playa de
Llolleo conocido como “Ojos de Mar de Llolleo”. La poblacién ubicada en la ribera de la laguna norte fue
protegida por el terraplén del camino de acceso al puerto, mientras que la poblacion ubicada en la ribera
de la laguna sur result6 totalmente destruida por el tsunami, debido a que s6lo estaba protegida por un
pequefio cordon de dunas de menor altura que el terraplén de la parte norte (IMSA, 2010;
SERNAGEOMIN, 2010). El agua penetro también por Av. La Playa, la cual conecta el sector con la parte
centro de Llolleo, aproximadamente hasta 450 m desde la linea de méxima marea (Winckler &
Contreras, 2010; Lazcano et al., 2010, Fritz et al., 2011). Los antecedentes indican que la ola también
ingreso por el cauce del rio Maipo hacia aguas arriba alcanzando el puente Lo Gallardo. Por otra parte, el
estudio presentado en Fritz et al. (2011), presenta mediciones de terreno realizadas en marzo de 2010,
las cuales indican runups’ de entre 2y 4 metros en la zona de estudio, consistentes con los 3 metros de
cota de inundacion reportados por Winckler & Contreras (2010). En cuanto a tiempos de arribo, los
antecedentes indican que la primera ola de importancia arrib6 aproximadamente una hora después de
ocurrido el sismo, pero que los mayores dafios fueron provocados por las olas siguientes (IMSA, 2010;
Winckler & Contreras, 2010).

2.1.3 Escenarios Probables

Los escenarios estudiados corresponden a los definidos en el estudio de PRDW-AV (PRDW-AV, 2011). En
éste, para establecer las caracteristicas del proximo gran sismo de magnitud que pueda afectar a San
Antonio se revisaron los antecedentes bibliograficos sobre los sismos histéricos ocurridos en la zona
central de Chile. La informacion sobre grandes sismos registrados en la region (SHOA, 1995; Comte et al.,
1986; Kelleher, 1972; Nishenko, 1985) se presenta en forma de diagrama en la Figura 4, donde se indica
la extensién geografica y el afio de ocurrencia de los sismos historicos.

Se observa que el ultimo gran sismo de carécter tsunamigénico ocurrido en la zona central corresponde
al terremoto de 1906, de una magnitud estimada entre 8.5 y 8.6 Mw, y que causé dafios en Valparaiso.
Tanto éste como el terremoto del 27 de febrero de 2010 presentaron largos de ruptura de
aproximadamente 500 km en la direccién norte-sur (PRDW-AV, 2011). Adicionalmente, los registros
indican una baja actividad sismica reciente entre las regiones de Valparaiso y Coquimbo, lo que indicaria
la presencia de una eventual “laguna sismica” en la zona central de Chile (PRDW-AV, 2011).

Sobre la base de estos antecedentes, se propuso un sismo de disefio que considera una ubicacion
correspondiente a la zona donde se espera un gran terremoto en los proximos 100 afos,
aproximadamente entre San Antonio y La Serena. Adicionalmente, se considera un segundo caso que
consiste en una sensibilizacion sobre la magnitud del deslizamiento de la falla para obtener un sismo de

“ Runup : cota de inundacién méaxima
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mayor magnitud (PRDW-AV, 2011). Los pardmetros de falla de ambos sismos de disefio se detallan a
continuacion.

2.1.3.1 Parametros de Falla

El plano de falla considerado para ambos escenarios se extiende por 500 km, desde el sur de San Antonio
hasta el norte de La Serena, siguiendo la orientacion de la fosa Perd-Chile que en la zona central tiene un
rumbo aproximado de 10°N (PRDW-AV, 2011).

En Figura 19 se muestra el plano de falla propuesto junto con la estadistica de los epicentros registrados
en la zona, segmentados por profundidad. Su ubicacion y profundidad siguen la tendencia de la
inclinacion del plano entre placas, que en esta zona presenta un angulo de buzamiento promedio de 18°
(PRDW-AV, 2011). Cabe mencionar que la posicion del plano de falla propuesto, adyacente a la fosa, es la
maés desfavorable desde el punto de vista de la generacion de un tsunami, ya que es la ubicacion menos
profunda posible y la que produce la mayor deformacion de la corteza y de la superficie libre del mar
(PRDW-AV, 2011). El ancho del plano de falla, de 150 km, fue escogido sobre la base de la estadistica
disponible de la ubicacion de los epicentros y en comparacion con otros sismos descritos en Delouis et al.
(2010) y en Lay et al. (2010).

Para ambos sismos probables se propone utilizar el mismo plano de falla, siendo la magnitud del
desplazamiento entre placas la Unica diferencia, lo que incide en distintas magnitudes del sismo. En el
primer caso, la dislocacion es similar a la estimada para el sismo de 1906, generando una magnitud de
momento sismico 8.6 Mw. En el segundo caso, se propone una dislocacion tal que la intensidad de
energia sea similar a la del sismo ocurrido el 27 de febrero de 2010 en la zona centro-sur de Chile, con
una magnitud de momento sismico de 8.8 Mw (PRDW-AV, 2011). En la siguiente tabla se resumen los
pardmetros para ambos escenarios estudiados.
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Figura 19: Registro de sismos histdricos en la zona central de Chile.
Fuente: PRDW-AV (2011).
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Parametro : kalloey :
Escenario 1 Escenario 2

Magnitud de Momento Sismico Mw 8.6 8.8
Longitud de ruptura 500 km 500 km
Ancho de ruptura 150 km 150 km
Rumbo del plano de falla 10°N 10°N
Angulo de buzamiento 18° 18°
Desplazamiento de la dislocacion 50m 100m

Tabla 7: Parametros de falla sismo de disefio.
Fuente: PRDW-AV (2011).

2.2 Metodologia de Propagacién de Tsunami

La modelacion numérica de escenarios se llevd a cabo en tres etapas. La primera corresponde a la
modelacion del mecanismo de ruptura que genera el tsunami, luego se procede con la modelacion
regional de la propagacion del tsunami hacia la costa de Chile, y finalmente se realiza la modelacion de
inundacion en la costa de la zona de estudio. En esta Ultima etapa, de mayor detalle, es posible
determinar los efectos locales de los tsunamis modelados. Para las dos primeras etapas se utilizaron los
resultados modelados por el estudio de la consultora de Ingenieria de Costas PRDW-AV y reportados en
el documento “Estudio de la Propagacion Regional de Tsunamis basados en el Evento de 1730”. A
continuacion se resumen las metodologias utilizadas en cada etapa.

2.2.1 Modelo Ruptura

El campo de deformacién de la corteza u; (X3, X2, X3) se calculd usando la formulacion analitica cerrada de
Okada (Ec. 1) (Okada, 1985), como una funcion de la dislocacion Au; (&, &, &) sobre una superficie £ de
un medio isotrépico, como la corteza terrestre, donde A y p corresponden a las constantes de elasticidad
del medio y F a la fuerza equivalente aplicada en el punto (&, &, &).

6. uj! au au§< -
"‘az S FTARAFTA AL

=—ffAu]

ou" ou)  ouf
= — Au ! d
” Mo T oe, Toe | [1*

Ec. 1: Férmula de Okada.
Fuente: Okada (1985)

El modelo de ruptura de Okada (1985) recibe como entrada los parametros de falla descritos en la
seccion 2.1.3.1.
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2.2.2 Modelo Regional

Para la propagacion regional del tsunami se utilizé el modelo hidrodinamico SWAN, desarrollado por
Mader (2004). SWAN ha sido ampliamente utilizado para modelar tsunamis por variados profesionales y
académicos incluyendo articulos cientificos que han buscado explicar el arribo tardio de las ondas de
tsunami del evento del 27 de febrero de 2010 (Carrién et al., 2010; Cienfuegos et al., 2011).

El modelo utiliza coordenadas geograficas para resolver las ecuaciones no lineales de aguas someras
promediadas en la vertical (2DH), considerando los efectos de aceleraciones de Coriolis y de friccion de fondo
(PRDW-AV, 2011). Las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento utilizadas estan dadas por

on d(huw) a(hv)
T Tox "oy O

Ec.2y
6u+ 6u+ 6u+ on W) uvu? + v?
gt T Yax TVay T TVt WW g0y
6v+ 6v+ 6v+ on W) vvu? + v?
ot T¥ax TVay T95, = Mt W mg 0

Ec. 3 respectivamente, donde n corresponde a la desnivelacidn instantanea de la superficie libre, h a la
profundidad instantanea de la columna de agua, u y v a los componentes ortogonales de la velocidad
promediada en la vertical y g a la aceleracion de gravedad (PRDW-AV, 2011).
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oan o(hu) oh
on 0w  9Chv)
ot 0x ay

Ec. 2: Conservacion de masa modelo SWAN.
Fuente: Mader, 2004.

ou 6u+ ou on W) — uvu? + v?
FTAMY PR ga = v+ W) —g—Fr
ov 6v+ 6v+ on W) — vvu? + v?
gtV T, = Ut WO —9—F0

Ec. 3: Conservacion de la cantidad de movimiento SWAN.
Fuente: Mader, 2004.
El efecto de Coriolis se incluye a través del coeficiente f, dependiente de la posicion geogréfica. Los
términos W(x) y W(y) representan funciones de forzamiento debidas a esfuerzos por vientos o presiones,
que en este caso no se incluyen. La fricciobn de fondo se considera proporcional al cuadrado de la
velocidad del flujo, caracterizada por el pardmetro de Chezy, C (PRDW-AV, 2011).

2.2.3 Modelo de Inundacion

Los resultados obtenidos de la modelacion regional son utilizados luego para alimentar al modelo de
inundacion, con el cual es posible obtener el &rea inundada, la cota de inundacion o runup, y las alturas
y velocidades mé&ximas en la zona de estudio.

El estudio de inundacién se llev6 a cabo utilizando el modelo SURF_UC (Guerra et al., 2010; Guerra,
2010), el cual ha sido disefiado especialmente para representar flujos naturales extremos, como
inundaciones, crecidas violentas u ondas de tsunamis. Estos flujos usualmente ocurren sobre topografias
variables y rugosas, y se caracterizan por cambios rapidos y bruscos en la velocidad y la profundidad, que
incluso pueden llevar al rompimiento (ondas de shock) y producir complejas interacciones en las
interfaces seco-mojadas.

El modelo numeérico resuelve las ecuaciones de Saint-Venant (Saint-Venant, 1871) en un sistema de
coordenadas curvilineas no ortogonales y ajustadas al borde del domino (Ec. 4) utilizando un esquema
balanceado de resolucion (Marche et al., 2007), el cual es capaz de predecir la dindmica de estos flujos
extremos de manera eficiente y precisa. Las ecuaciones de Saint-Venant (SV) han sido ampliamente
utilizadas para describir escurrimientos en condicion de aguas someras, como rios, lagos y estuarios. Las
ecuaciones describen la dindmica de escurrimientos abiertos de fluidos homogéneos, incompresibles y
no viscosos, en términos de la profundidad del agua y la velocidad promediada en la vertical en ambas
direcciones cartesianas, asumiendo una distribucion hidrostatica de presiones en la columna de agua.
Las ecuaciones de SV bidimensionales escritas en un sistema de coordenadas curvilineo, incluyendo
términos fuente asociados a topografia y friccion, se escriben como:
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Q+J-F.+J1-G, =S

Ec. 4: Ecuaciones de Saint-Venant escritas en coordenadas curvilineas.
Fuente: Guerra et al. (2010).
Donde t representa tiempo, € y n las coordenadas del sistema de coordenadas curvilineas, Q es el vector
de variables hidrodinamicas, F y G son los vectores de flujo en cada direccion y S es el vector de términos
fuente. Estos términos, expresados en variables adimensionales, estan dados por:

h 0
h
Q: hU ,S: —?(Z§§X+Znnx)—sfx y
hv h
_?(Zégy-i_znny)_sfy
hu?! hU 2
le uhU* + h?& G:1 uhU ? + h’n
J 2Fr2 X J 2Fr2
1 1
vhU?! + S h2§y vhU? + S hzny

Ec. 5: Vector de variables (Q), vectores de flujo (Fy G) y vector de términos fuente (S) modelo SURF_UC.
Fuente: Guerra et al. (2010).
Donde z§ y z, definen la pendiente de fondo, S la friccion, Fr corresponde al nimero de Froude definido
por las escalas dimensionales vertical y de velocidad, H y U respectivamente, y la aceleracién de
gravedad, g, como Fr=U/gH. J corresponde al jacobiano de la transformacion, &, &, nxy ny se definen
como las métricas asociados al cambio de coordenadas, y ut y U2, como las velocidades contra variantes
derivadas del cambio de coordenadas, las que se escriben como Uj=ugy+vey, j=(1,2), €=(§,n).

Las ecuaciones son resueltas mediante un esquema de volimenes finitos con capacidad de captura de
shocks el cual incorpora los efectos de la friccion de fondo y los cambios de pendiente. La resolucién
numeérica se basa en el esquema balanceado de resolucion propuesto en Marche et al. (2007), en el que
se combina el solver de Riemann aproximado VFRoe-ncv (Gallolet et al, 2003) y el esquema de
reconstruccion hidrostatica propuesto por Audusse et al. (2004). Ademas el término de friccion es
incorporado utilizando el método propuesto por Liang & Marche (2009).

El modelo ha sido validado antes variados casos de referencia presentes en la literatura, ademés de
experiencias de laboratorio relacionadas con la propagacion de una onda generada por el rompimiento
de una presa sobre un modelo fisico a escala de un rio. Los resultados obtenidos han demostrado que el
modelo es capaz de representar correctamente el flujo sobre topografias altamente variables y rugosas,
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y de predecir los procesos de secado y mojado (Guerra, 2010; Marche et al., 2007). Una descripcion mas
detallada del modelo y su validacion se presenta en la seccion de anexos de este estudio.

2.2.4 Acoplamiento Modelo Regional con Modelo de Inundacion

Para ingresar la sefial del tsunami calculada por el modelo regional en el dominio local, se interpolaron
las variaciones de la superficie libre y los caudales unitarios en cada direccion cartesiana resultantes de la
modelacion regional en cada uno de los puntos del borde del dominio usando la funcién griddata de
Matlab®. Luego, utilizando una condicion de borde del tipo Generacion/Absorcion (Cienfuegos et al.,
2007; Mignot & Cienfuegos, 2009; Sanders, 2002), se ingresan las ondas al dominio en cada instante de
tiempo.

2.2.5 Dominios considerados para la Modelacién

2.2.5.1 Dominio Modelo Regional

La modelacion regional considera un dominio de extension en la direccion Norte—Sur de 30°, y de 25° en
la direccién Este—Oeste, abarcando la costa de Chile desde Iquique hasta Chaitén, aproximadamente.
Esta gran extension permite incorporar los efectos de las posibles reflexiones en torno a Chile Insular en
el Pacifico y evitar que reflexiones numéricas espurias producidas en los bordes de la grilla contaminen
los resultados en las zonas de interés (PRDW-AV, 2011). Ademas aseguran el considerar fendmenos
locales de ondas atrapadas como los observados en el evento del 27 de febrero de 2010 (Carrion et al.,
2010).

2.2.5.2 Dominio Modelo de Inundacion

La propagacion local del tsunami se realiz6 sobre un dominio de 7 km en la direccion norte por 5,5 km en
la direccion este. EI dominio abarca desde la costa de Santo Domingo por el sur hasta Punta Panul por el
norte, y desde una profundidad promedio de 50 m por el oeste hasta aproximadamente la cota 100
m.s.n.m por el este. El dominio de estudio se muestra en la Figura 20.
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Figura 20: Dominio de estudio modelacion local Tsunami en San Antonio.
Modificado a partir de Google Earth @.

2.2.6 Informacion Topo-Batimétrica

2.2.6.1 Modelo Regional

La informacion batimétrica utilizada para la modelacion regional proviene de 3 fuentes principales
(PRDW-AV, 2011): i) Base de datos GEBCO, ii) Cartas Nauticas del SHOA, y iii) Datos de archivos de
PRDW-AV.

La base de datos GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), se utiliz6 para determinar la
batimetria mar adentro, donde la profundidad media es cercana a 4000 m. La informacién procesada

36

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083



Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami
Comuna de San Antonio

tiene una resolucion de 30 segundos de arco y se encuentra contenida en la “Grilla GEBCO_08, version
200911207, disponible en http://www.gebco.net (PRDW-AV, 2011).

En la zona comprendida entre la fosa de Perd-Chile y la costa, y las bahias de Coquimbo y Corral se utilizé
la informacion de sondas y veriles hasta 7.000m de profundidad contenida en las cartas nauticas del
SHOA numero 4000, 5000 y 6000, que tienen una escala de 1:500.000. Para las principales zonas de
interés se utilizaron cartas nduticas de mayor resolucion: carta niamero 4320, 4321 y 5111 (Puertos de
Quintero y Valparaiso), cartas nimero 5114 y 5115 (Puerto de San Antonio).

La topografia se obtuvo de la base de datos del proyecto de altimetria satelital mundial Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), liderado por la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial de NASA,
desarrollado y distribuido en conjunto con EROS Data Center del USGS. Los datos corresponden a la
segunda revision de las mediciones satelitales originales realizadas en 2000, y tienen una resolucion de
3" de arco (aproximadamente 90m en el &rea de Sudamérica), por lo que se encuentran entre los datos
mas precisos y detallados disponibles sin necesidad de realizar mediciones en terreno (PRDW-AV, 2011).

La modelacion regional de tsunami fue realizada considerando toda la informacion topo-batimétrica
recopilada, usando una grilla regular de 0,025° de resolucion, lo que equivale a 90 segundos de arco o
aproximadamente 2,8km (PRDW-AV, 2011, Carrion et al., 2010). En la Figura 21 se presenta el modelo
de elevacion de terreno utilizado para la modelacion regional.
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Figura 21: Modelo de elevacion de terreno utilizado por PRDW-AV para la modelacion regional de tsunami.
Fuente: PRDW-AV (2011).

2.2.6.2 Modelo de Inundacion

El modelo de elevacion de terreno para la estimacion de la inundacion se construy6 a partir de datos
topogréficos y batimétricos de diversas fuentes de informacion disponibles ademés de mediciones
realizadas en terreno especialmente para este estudio, las cuales se describen en la seccién de anexos de
este estudio.

La topografia de la zona costera de San Antonio se elaboré a partir de curvas de nivel cada 2m del Plano
Regulador Comunal (PRC) de San Antonio y mediciones de terreno realizadas en la playa de Llolleo (ver
anexos). En la zona de Santo Domingo se utilizaron curvas de nivel cada 10 m proporcionadas por CIREN.

Para la definicion de las batimetrias se consultaron las cartas nduticas del SHOA nimero 5000 (Bahia de
Valparaiso hasta Golfo de Arauco), 5114 (Aproximacion Puerto San Antonio) y 5115 (Puerto San
Antonio), batimetria adicional proporcionada por el mandante, y datos batimétricos disponibles en la
base de datos de GEBCO.

La batimetria del rio Maipo se gener0 a partir de datos disponibles en el Plan Maestro de Aguas Lluvias
de la comuna (DOH, 2003), incluyéndose en esta modelacion la misma batimetria utilizada en la
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modelacion de crecidas fluviales. De la misma manera se incorporo la batimetria del Estero El Sauce, la
cual fue construida mediante datos disponibles en el Plan Maestro de Aguas Lluvias y datos tomados en
las campafias de terreno (ver anexos).

Toda la informacion disponible se integré en ArcGIS 9.3, obteniéndose el modelo de elevacion de terreno
mostrado en la siguiente figura. Para la modelaciébn numérica, el dominio fue discretizado en celdas
uniformes de tamafio 20 m x 20 m, resultando en una malla de alta resolucién de 276 x 351 nodos, lo
gue permite observar los detalles del borde costero de San Antonio. Es importante destacar que este
nivel de resoluciéon permite incorporar en la modelacion detalles acerca de terraplenes, muros, ademas
de las obras que forman el Puerto de San Antonio.
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Figura 22: Modelo de elevacion de terreno para la modelacién de inundacién por tsunami.
Fuente: Elaboracion propia con datos IMSA, CIREN, SHOA y GEBCO.
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2.3 Validacion del Modelo Numérico con el Tsunami del 27 de Febrero 2010

2.3.1 Validacién Modelo Regional

El modelo regional fue validado comparando sus resultados con informacién disponible para el tsunami
del 27 de febrero de 2010 (Carrion et al., 2010; Cienfuegos et al., 2011; PRDW-AV, 2011). Para los
resultados de campo lejano se utiliz6 el registro de la boya DART©” ubicada frente a Perd, mientras que
para campo cercano se utilizaron los registros mareogréficos de Talcahuano y Valparaiso, ademés de
diversa informacién recolectada acerca de los tiempos de arribo para distintas localidades de la costa
(Catalén et al., 2010).
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Figura 23: Comparacion del modelo regional tsunami 27F con registro boya DART® en Perd.
Fuente: PRDW-AV (2011).

En la Figura 23 se presenta el registro de la boya DART®, corregido por la marea astrondémica, indicado
por la linea roja, en donde se aprecia el registro del sismo a las 6:34 UTC (hora universal) y el arribo del
frente de olas de poco mas de 30 cm de amplitud, cerca de las 10:00 UTC. Se aprecia que el modelo
reproduce correctamente tanto la amplitud como el tiempo de arribo a este punto, que se encuentra a
més de 2500 km de la zona de generacion del tsunami (PRDW-AV, 2011). Las oscilaciones posteriores, de
muy pequefia amplitud, no son reproducidas por el modelo debido en gran medida a su esquema
explicito que lo vuelve muy disipativo sobre largas distancias, por lo que se considera que el modelo
SWAN es poco apropiado para modelar tsunamis transoceénicos (PRDW-AV, 2011). Una validacion més
amplia de los resultados obtenidos para el evento del 27 de febrero de 2010 con este modelo, se puede
encontrar en Carrion et al. (2010) y Cienfuegos et al. (2011).

2.3.2 Validacion Modelo Inundacion

Con el objeto de validar el modelo de inundacion se propag6 sobre el dominio local la onda del tsunami
del 27 de febrero de 2010 predicha por el modelo regional. La metodologia de interpolacién y
acoplamiento entre ambos modelos descrita en la seccion 2.2.4 permitié reproducir correctamente la
sefial a la entrada del dominio local. En la Figura 24 se muestra una comparacion de las sefiales en un
punto a 66 m de profundidad en el borde oeste del domino. Se aprecia el arribo de varias olas sucesivas

> Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis, disponible en http://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml
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con alturas (distancia entre la cresta y el valle) cercanas a los 2m y periodos caracteristicos (diferencia
temporal entre dos crestas sucesivas) cercanos a 80 minutos.
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Figura 24: Comparacion amplitudes modelo regional y modelo de inundacion en punto de acople.
Fuente: Elaboracion propia

El modelo de inundacién, forzado por la sefial calculada por el modelo regional, permitié entonces
simular la fase final de propagacion de las ondas de tsunami hacia la costa para el evento del 27 de
febrero de 2010. El modelo de inundacion considerd para estos propositos un coeficiente de friccion de
Manning n=0,020 representativo de terrenos naturales suaves y poco profundos (Kotani et al., 1998).
Este valor, conservador por el lado de la seguridad para efectos de este estudio, sera utilizado en todas
las simulaciones presentadas de aqui en adelante.

Los resultados obtenidos a través de la metodologia de propagacion de tsunami propuesta se presentan
en la Figura 25. La linea de inundacién calculada se compard con antecedentes bibliogréficos y de
terreno disponibles, obteniéndose una buena concordancia para la inundacién de la playa de Llolleo y la
laguna sur. También fue posible representar la propagacion de la onda de tsunami por el rio Maipo. Tal
como se aprecia en esta figura, el Puerto de San Antonio no fue sobrepasado, como tampoco lo fue el
terraplén que separa el mar de la zona de casas ubicadas en la laguna norte. Sin embargo el sector de
casas de madera que estaba ubicado frente a la laguna sur, fue completamente barrido por el tsunami,
pasando a través de dunas y zonas bajas de la playa de Llolleo.

Estos resultados le otorgan validez a la metodologia de propagacion de tsunami propuesta y a los
modelos numéricos y parametros utilizados. Es importante sefialar que el &rea afectada no fue alcanzada
por las primeras ondas tsunami, puesto que la mayor inundacion tuvo lugar al cabo de aproximadamente
2,5 horas luego de ocurrido el sismo, para la tercera de las ondas representadas en la Figura 24.
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Figura 25: Linea inundacion 27 de febrero: Antecedentes y Modelo Inundacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Mapas de Inundacion para los Escenarios Analizados

2.4.1 Tsunamide 1906

La linea de inundacion estimada por el SHOA, publicada en la Carta de Inundacién por Tsunami TSU-5115
(SHOA, 2000b), se observa en la Figura 26. El area inundada abarca la totalidad del Puerto de San
Antonio incluyendo el Puerto Panul y Paseo Bellamar, y hacia el sur, la playa de Llolleo, las lagunas
conocidas como Ojos de Mar, poblaciones Juan Aspee, Brisamar, San Pedro y La Boca. Es importante
hacer hincapié en que esta simulacion se realiz6 con una malla de cerca de 90m de resolucion por lo que
no incorporar detalles acerca de terraplenes, muros u otras obras ubicadas al interior del Puerto de San

Antonio.
43
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Figura 26: Linea de inundacion Tsunami 1906.
Fuente: SHOA (2000b).

2.4.2  Tsunami del 27 de Febrero de 2010

La linea de inundacién generada de acuerdo a los antecedentes recopilados y los puntos medidos en
terreno presentados por Fritz et al. (2011) y Winckler & Contreras (2010) se presenta en la Figura 27.
También se presenta la linea de inundacion calculada a partir de la modelacion numérica.
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Figura 27: Linea de inundacién estimada tsunami 27 Febrero 2010 y puntos tomados en terreno.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Fritz et al. (2011) y Winckler y Contreras (2010).

Adicionalmente, de la modelacion numérica de este evento se han obtenido las alturas de agua y
velocidades méaximas producidas por el tsunami en las zonas inundadas. Una descripcion detallada de la
modelacion numérica regional para este evento se encuentra disponible en los articulos de Carrion et al.
(2010) y Cienfuegos et al. (2011).

En la Figura 28 se presentan las alturas de agua maximas alcanzadas en tierra para este tsunami, y en la
Figura 29, las velocidades instantaneas asociadas a cada altura maxima. En la playa de Llolleo se alcanzan
alturas de agua méximas de entre 1y 2 m, mientras que las mayores alturas de agua se observan en la
desembocadura del rio Maipo (2,2 m). La altura de agua mé&xima alcanzada en tierra es de 2,3 m, la cual
asocio una velocidad de 0,22 m/s, mientras que en el sector de las lagunas de Llolleo, las alturas de agua
méaximas asocian velocidades entre 0,5 y 1 m/s. Es importante destacar que estas combinaciones de
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alturas de agua y velocidades del flujo explican la destruccion de las casas de madera ubicadas entre la
playa y la laguna sur. También se aprecia que el terraplén situado frente a la laguna norte y las
instalaciones del Puerto de San Antonio impidieron que el tsunami provocara dafios mayores.

En la Figura 30 se presentan las velocidades maximas en tierra estimadas para este tsunami, y en la
Figura 31, las alturas de agua asociadas a cada velocidad méxima. Respecto de las velocidades méaximas
alcanzadas, se observan velocidades hasta los 4 m/s al sur de la desembocadura del rio Maipo. En el
sector de las lagunas de Llolleo se estiman velocidades cercanas a los 1,5 m/s, las cuales corresponden a
alturas de agua inferiores a 1 m, las que fueron responsables de la destruccion de las casas ligeras
ubicadas en este sector.

ALTURAS DE AGUA MAXIMAS EVENTO 27 DE FEBRERO .
SAN ANTONIO - REGION DE VALPARAISO [.]
8
:
o
o
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2
Leyenda (A ]
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Figura 28: Alturas de agua méximas alcanzadas en tierra para el Tsunami 27 de febrero de 2010.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29: Velocidades asociadas a las alturas de agua maximas para el Tsunami del 27 de febrero de 2010.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Velocidades méximas alcanzadas en tierra para el Tsunami del 27 de febrero 2010.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Alturas de agua asociada a las velocidades maximas para el Tsunami del 27 de febrero de 2010.
Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Escenario de Sismo de 8.6 Mw

2.4.3.1 Modelo de Ruptura

En la Figura 32 se presentan los resultados del calculo de las deformaciones verticales para el sismo de
8.6 Mw obtenidas a partir de los parametros de falla considerados para este evento probable y el
modelo de Okada (1985) (estimada en el estudio de PRDW-AV, 2011). En la modelacion se asumio que la
superficie libre del mar se deforma instantdneamente de la misma forma que el fondo. En la figura, las
coordenadas de los bordes de la grilla son geogréficas y la escala de colores de la desnivelacion del mar
se encuentra en metros. Para este escenario la sobreelevacion méxima es cercana a los 1,6 m (PRDW-AV,
2011).
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Figura 32: Deformacion vertical de la corteza terrestre para sismo de 8.6 Mw.
Fuente: PRDW-AV (2011).

2.4.3.2 Propagacion Regional

En las Figura 33 y Figura 34 se presenta la evolucion de la onda de tsunami frente a la zona de
generacion, entre San Antonio y La Serena, para el sismo 8.6 Mw (PRDW-AV, 2011). Es importante
destacar que la simulacion se llevo a cabo hasta 5 horas después de ocurrido el sismo, de manera de
capturar el arribo de los frentes secundarios que en algunos casos pueden ser incluso mayores que el
primer frente de acuerdo a lo observado para el evento del 27 de febrero de 2010 (Carrion et al., 2010;
Cienfuegos et al., 2011).

En los primeros cuadros se aprecia el arribo del frente de onda hacia la costa solo pocos minutos
después del sismo, seguido de una importante depresion del nivel del mar en casi toda la costa (PRDW-
AV, 2011). Se observan zonas de acumulacion de energia susceptibles a sufrir inundaciones como el
sector entre La Serena y la bahia de Tongoy, y la bahia de Valparaiso, ambas orientadas principalmente
hacia el Norte (PRDW-AV, 2011). Comparativamente, el sector de San Antonio se observa menos
propenso a amplificar las ondas de tsunami incidentes, ya sea porque no es una bahia altamente
resonante, o porque la batimetria en su entorno no favorece la conduccion de éstas desde aguas
profundas (PRDW-AV, 2011).

Adicionalmente, se observa la presencia de ondas atrapadas en la costa con movimientos oscilatorios de
la superficie libre, que parecen presentar una tendencia de movimiento preferente hacia el Sur, viajando
en forma paralela a la costa (PRDW-AV, 2011). Esta situacion es consistente con las observaciones
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disponibles para el evento del 27 de febrero de 2010 y documentada en Carrién et al. (2010) y
Cienfuegos et al. (2011)..

Figura 33: Propagacion regional Tsunami 8.6 Mw: (a) 00:00 (b) 00:15 (c) 00:30 (d) 00:45 (e) 01:00 (f) 01:30 horas
después del sismo. Fuente: PRDW-AV (2011).
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Figura 34: Propagacion regional Tsunami 8.6 Mw: (a) 02:00 (b) 03:00 (c) 04:00 (d) 05:00 horas después del sismo.
Fuente: PRDW-AV (2011).
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Las sefiales extraidas de los resultados del modelo regional que seran introducidas al modelo de
inundacion en cada borde se presentan en las Figura 35,
Figura 36 y Figura 37. En los bordes sur y norte se ha ingresado la sefial del tsunami hasta una
profundidad de -5 m. En ellas se observa que el primer frente arriba antes de la primera hora de
simulacion, alcanzdndose en los tres bordes amplitudes méaximas por sobre los 1,5 m (distancias entre
crestay valle superiores a los 3,0 m).
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Figura 35: Amplitudes modelo regional a modelo inundacion borde oeste para el Tsunami 8.6 Mw.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PRDW-AV (2011).
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Figura 36: Amplitudes modelo regional a modelo inundacion borde sur para el Tsunami 8.6 Mw.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PRDW-AV (2011).
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Figura 37: Amplitudes modelo regional a modelo inundacion borde norte para el Tsunami 8.6 Mw.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PRDW-AV (2011).

2.4.3.3 Modelo de Inundacion

La propagacion del tsunami en el dominio local se simul6 durante 5 horas utilizando un paso de tiempo
de 0,2 segundos, con el fin de asegurar la estabilidad del modelo. En las siguientes figuras se muestra el
resultado de la simulacion en términos del area inundada y las alturas de agua y velocidades méaximas
alcanzadas en tierra.

En la Figura 38 se muestra la linea de inundacion estimada a partir del modelo de inundacion. Se aprecia
en el sector céntrico de San Antonio que los molos del Puerto y el paseo Bellamar son parcialmente
inundados. Hacia el sur, el sector lagunas de Llolleo, poblaciones Juan Aspee, San Pedro, Brisamar y La
Boca corresponden a zonas potencialmente inundables por el tsunami provocado por este evento.
También se observa el avance de ondas por el cauce del estero El Sauce. Ademas, ocurre inundacion en
la ribera sur del rio Maipo, y en la ribera norte en el sector de Tejas Verdes y hasta mas arriba del puente
Lo Gallardo, hasta el sector urbano Lo Gallardo.

En las Figura 39 y Figura 40 se presentan las alturas de agua méximas alcanzadas en tierra para este
tsunami, y las velocidades instantdneas asociadas a cada altura de agua méxima respectivamente. Para
este tsunami se estiman alturas de agua por sobre los 4 m. En la playa de Llolleo se alcanzan alturas de
agua méaximas de hasta 3 m. A estas alturas se les asocian velocidades mayores a 1 m/s. En la ribera
norte del rio Maipo, cerca del sector Lo Gallardo se observan alturas de agua de hasta 1 m. Es
importante sefialar que estas condiciones producirian la destruccion total de habitaciones de madera
gue pudieran estar ubicadas en las zonas afectadas.

En la Figura 41 se presentan las velocidades maximas en tierra estimadas para este tsunami, y en la
Figura 42, las alturas asociadas a cada velocidad méxima. Para este tsunami se estiman velocidades
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sobre los 5 m/s al sur de la desembocadura del rio Maipo y en el sector de las lagunas de Llolleo. Estas
velocidades asocian alturas de agua entre 1 y 2 m. En la ribera norte del rio Maipo se observan
velocidades cercanas a los 2,5 m/s con alturas de agua de 1 m.

Es importante sefialar que el terraplén ubicado frente al sector de la laguna norte de Llolleo y las obras
del Puerto de San Antonio, permiten limitar el impacto del tsunami en los sectores donde estan
ubicados. Estas obras se ven sélo parcialmente sobrepasadas para este evento.

Curva de nivel 0

Figura 38: Linea de Inundacién para el Tsunami provocado por el escenario de 8.6 Mw.
Fuente: Elaboracion propia

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

54



Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami
Comuna de San Antonio

OBSERVATORIO
DECIUDADES

Oceano Pacifico

Leyenda 0
Linea de Costa

Altura de Aguas

[ 0-05m
05-2m

El=2m

] 340 880 1.380 2.04

Elaboracitn propia OCUC, 2011,

Figura 39: Alturas de agua maximas alcanzadas en tierra para el Tsunami provocado por el escenario de 8.6 Mw.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40: Velocidades asociadas a las alturas de agua maximas para el Tsunami provocado por el escenario de
8.6 Mw. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41: Velocidades méaximas alcanzadas en tierra para el Tsunami provocado por el escenario de 8.6 Mw.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Alturas de agua asociadas a las velocidades maximas para el Tsunami provocado por escenario de 8.6
Mw. Fuente: Elaboracion propia
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2.4.4 Escenario de Sismo 8.8 Mw

2.4.4.1 Modelo de Ruptura

En la Figura 43 se presentan los resultados del célculo de las deformaciones verticales para el sismo de
8.8 Mw estimadas a partir del modelo de Okada (1985) alimentado con los parametros de falla descritos
en la seccion 2.1.3.1. Se asume que la superficie libre del mar se deformara instantaneamente de la
misma forma que el fondo (PRDW-AV, 2011). En la figura, las coordenadas de los bordes de la grilla son
geogréficas y la escala de colores de la desnivelacion del mar se encuentra en metros. Para este
escenario la sobreelevacién méaxima es de 3,2 m, el doble del caso anterior (PRDW-AV, 2011).

-28

-29 —

-30

-31

-32

-33

34 |

-74 -73 72 -71 -70
Figura 43: Deformacion vertical de la corteza terrestre para sismo de 8.8 Mw.
Fuente: PRDW-AV (2011).

2.4.4.2 Propagacion Regional

En las Figura 44 y Figura 45 se presenta la evolucion de la onda de tsunami frente a la zona de
generacion, entre San Antonio y La Serena, para el sismo 8.8 Mw (PRDW-AV, 2011). En ellas se aprecia el
mismo comportamiento que para el escenario anterior respecto de los tiempos de arribo, sin embargo
se observa una mayor amplitud de onda, debido a que este sismo es mucho mas energético (PRDW-AV,
2011).
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Figura 44: Propagacion regional Tsunami 8.8 Mw: (a) 00:00 (b) 00:15 (c) 00:30 (d) 00:45 (e) 01:00 (f) 01:30 horas
después del sismo. Fuente: PRDW-AV (2011).
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Figura 45: Propagacion regional Tsunami 8.8 Mw: (a) 02:00 (b) 03:00 (c) 04:00 (d) 05:00 horas después del sismo.
Fuente: PRDW-AV (2011).

Las sefiales extraidas del modelo regional que seran introducidas al modelo de inundacién en cada borde

se presentan en las Figura 46, Figura 47 y Figura 48. En los bordes sur y norte se ha ingresado la sefial del

tsunami hasta una profundidad de -5 m. Para este sismo se observan amplitudes de hasta 3 m (distancia

entre la crestay el valle cercano alos 6 m) ingresando al dominio y un primer frente importante llegando

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

60



Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami [.]
Comuna de San Antonio OBSERVATORIO

DECIUDADES

durante los primeros 30 minutos de simulacién. Luego los sucesivos frentes decaen en amplitud a
medida que pasa el tiempo.
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Figura 46: Amplitudes modelo regional a modelo inundacion borde oeste para el Tsunami 8.8 Mw.
Fuente: Elaboracion propia con datos PRDW-AV (2011).
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Figura 47: Amplitudes modelo regional a modelo inundacion borde norte para el Tsunami 8.8 Mw.
Fuente: Elaboracion propia con datos PRDW-AV (2011).
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Figura 48: Amplitudes modelo regional a modelo inundacion borde sur para el Tsunami 8.8 Mw.
Fuente: Elaboracion propia con datos PRDW-AV (2011).

2.4.4.3 Modelo de Inundacion

La propagacion del tsunami en el dominio local se simul6 durante 5 horas utilizando un paso de tiempo
de 0,2 segundos, con el fin de asegurar la estabilidad del modelo. En las siguientes figuras se muestra el
resultado de la simulacion en términos del area inundada y las alturas de agua y velocidades méximas
alcanzadas en tierra.

Para este tsunami se observa un area de inundacién mucho mayor que para los escenarios considerados
previamente. En la siguiente figura se aprecia en el sector céntrico de San Antonio que los molos del
Puerto y el paseo Bellamar son inundados completamente. Hacia el sur, el sector lagunas de Llolleo,
poblaciones Juan Aspee, San Pedro, Brisamar y La Boca corresponden a zonas potencialmente
inundables por el tsunami. También se observa el avance de ondas por el cauce del estero El Sauce.
Ademas, existe una inundacion importante de la planicie de la ribera sur del rio Maipo, y en la ribera
norte, en el sector de Tejas Verdes hasta mas arriba del puente Lo Gallardo.

En las Figura 50 y Figura 51 se presentan las alturas de agua méximas alcanzadas en tierra para este
tsunami, y las velocidades instantneas asociadas a cada profundidad méxima respectivamente. En este
caso la profundidad maxima estimada alcanza los 5,5 m, la que ocurre en la costa de Santo Domingo.

En San Antonio, sobre los molos del Puerto se estiman alturas de agua por sobre 1 m, las que asocian
velocidades cercanas a 1 m/s. En el sector de las lagunas de Llolleo se estiman alturas de agua bastante
mayores que los estimados en los escenarios anteriores, superando los 3 m, mientras que las
velocidades asociadas superan a veces 1,5 m/s. En las riberas del estero El Sauce y su desembocadura al
rio Maipo, sector Tejas Verdes y ribera norte del rio Maipo se estiman alturas de agua de més de 1 m. Es
importante destacar que en este escenario, el Puerto de San Antonio se veria completamente
sobrepasado, con consiguientes dafios importantes en infraestructura. Sin embargo, la presencia de las

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

62



PoxTiricia

Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami [. G e
Comuna de San Antonio ST

distintas obras del Puerto, ademas del terraplén ubicado frente a la laguna norte de Llolleo ayuda a
disminuir el impacto del tsunami sobre los sectores ubicados detras de ellos.

En la Figura 52 se presentan las velocidades maximas en tierra estimadas para este tsunami, y en la
Figura 53, las alturas de agua asociadas a cada velocidad maxima. En los molos del Puerto se estiman
velocidades entre los 2 y 3 m/s, las que asocian alturas cercanas a 1 m. Mé&s hacia el sur, en la playa de
Llolleo se estiman altas velocidades sobre los 4 m/s. En el estero El Sauce y su desembocadura al rio
Maipo, se observan velocidades cercanas a 3 m/s, mientras que en la ribera sur del rio Maipo se
observan velocidades de hasta 2 m/s. En estas condiciones, las habitaciones ligeras ubicadas en la zona
afectada serian barridas por el tsunami.

Leyenda
Curva de nivel 0
Linea de inundacion
e =

Figura 49: Linea inundacion para el Tsunami provocado por el escenario de 8.8 Mw.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 50: Alturas de agua maximas alcanzadas en tierra para el Tsunami provocado por el escenario de 8.8 Mw.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51: Velocidades asociadas a las alturas de agua maximas para el Tsunami provocado por el escenario de
8.8 Mw. Fuente: Elaboracion propia

Observatorio de Ciudades UC. El Comendador 1966, Providencia. Fono: 56 2 3547743. Fax: 56 2 2317083

65



PoxTiricia
UNIVIRSIDAD.

Estudio Fundado de Riesgo de Tsunami [.
Comuna de San Antonio osservaToRto

DECIUDADES

Oceano Pacifico

'Leyanda 0
Linea de Costa

Velocidad

. 0-05m/s
05-1.5mis

Bl 15-3mis

>3 m/s

0 340 880 1,360

Elaboracién propia OCUC, 2011.

Figura 52: Velocidades méaximas alcanzadas en tierra para el Tsunami provocado por el escenario de 8.8 Mw.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53: Altura de aguas asociada a las velocidades maximas para el Tsunami provocado por el escenario de 8.8
Mw. Fuente: Elaboracion propia.
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2.5 Amenaza de Tsunami

En la Figura 54 se muestran y comparan las lineas de inundacion obtenidas para cada escenario
modelado. En ella se aprecia que las zonas potencialmente inundables por estos eventos de tsunamis
corresponden al sector del Puerto de San Antonio, paseo Bellamar, sector costero de Barrancas, lagunas
de Llolleo, riberas estero El Sauce, poblacién Juan Aspee, Brisamar, La Boca, Tejas Verdes y sector Lo
Gallardo en la ribera norte del rio Maipo.

Es posible apreciar ademas, que existe bastante concordancia entre la nueva simulacion realizada para
un potencial sismo de 8.8 Mw y el evento modelado por el SHOA para el escenario de 1906. Es
importante recalcar que existen, sin embargo, diferencias importantes en las metodologias empleadas
en cada caso puesto que el nivel de detalle considerado para la elaboracion de la carta de inundacion del
SHOA (grillas de cerca de 90m de resolucidn) no permite tener en cuenta el efecto de mitigacion sobre el
tsunami que ejerce el Puerto de San Antonio y los distintos terraplenes existentes frente a la laguna
norte de Llolleo y la ribera norte del rio Maipo. Por el contrario, la modelacion de inundacion
considerada en este estudio, con grillas de 20 m de resolucion, incorpora un nivel de detalle adecuado
para considerar estos efectos. De esta forma, existen zonas que se ven beneficiadas por la presencia de
estas obras, las que contribuyen a disminuir los efectos del tsunami.

Por otra parte, es importante destacar que la topografia de la bahia de San Antonio, bastante escarpada,
contribuye a disminuir el &rea afectada por estos eventos. La batimetria de la bahia también incide en el
efecto que tienen las ondas de tsunami, puesto que frente al Puerto de San Antonio existe un cafidén
submarino bastante profundo que ayuda a disminuir el asomeramiento al que son sometidas estas olas.
Del mismo modo, en el sector sur, frente a Santo Domingo, la playa es de pendiente bastante suave, lo
que limita las alturas con que entran estas olas puesto que comenzardn a disipar energia por
rompimiento antes de alcanzar la costa. El fenébmeno de disipacion de energia bajo este efecto esta
considerado en el modelo empleado para la confeccion de los mapas de inundacion.

A modo de referencia, se indica que para el evento del 27 de febrero de 2010, la cota de inundacion
alcanzada fue cercana a los 3 m en el sector de las lagunas de Llolleo, mientras que los eventos
modelados con escenarios de 8.6 y 8.8 Mw presentan sectores en donde este nivel puede alcanzar las
cotas de 6 y 10 m respectivamente.
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Figura 54: Lineas de Inundacion para los escenarios de Tsunami estudiados.
Fuente: Elaboracion propia.
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3 MAPA DE RIESGO DE TSUNAMI

En la figura que se presenta a continuacion se presenta el area de riesgo de tsunami, la cual ha sido
definida a partir del peor escenario estudiado. El area inundable incluye el Puerto de San Antonio, el
sector playas de Llolleo y las lagunas conocidas como Ojos de Mar de Llolleo, la ribera del Estero El Sauce
en su desembocadura al rio Maipo, el sector Tejas Verdes y la ribera del rio Maipo.
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