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INFORME
RIESGO DE TSUNAMI ’
EN SECTOR SUR BAHIA SALADO, Il REGION

1. INTRODUCCION

Este informe resume los aspectos vinculados al analisis del riesgo de tsunami en la Il
Region en el sector sur del litoral de bahia Salado. El sector de interés para el proyecto
se ubica en el costado Este de la punta Cachos, donde se emplazara el puerto y el
costado Oeste de la punta Cachos donde se proyecta la ubicacion de la central y de los
puntos de toma y descarga del sistema de enfriamiento. Las coordenadas aproximadas
son Latitud 27° 40’ S, Longitud 70° 03’ W ubicada en el limite Sur de la bahia Salado,
en terrenos pertenecientes a la Hacienda Castilla y que de acuerdo al Plan Regulador
corresponden a una zona portuaria industrial.

Se realiza una caracterizacion general de la propagacion de un tsunami tipo a escala
regional y local, utilizando el modelo numérico TUNAMI-N, con los resultados de la
simulacién del terremoto Mw = 8.3 de 1922 en la zona, en una Grilla A, de 81”7 de
resolucion (Ver Anexo de la Modelacién) y en una Grilla D, de 3" de resolucion
correspondiente al sector de interés. La Grilla A utilizada delimita una regiéon que
comprende la costa sur de la Ill Regién hasta la bahia de Tongoy, en la IV Region,
aproximadamente entre las latitudes 25° 15’ Sy 30° S.

Se destacan antecedentes relevantes para el analisis, como son: los parametros
sismicos de generacion del tsunami de 1922, la propagacion y los run-ups de las ondas,
con las cotas maximas de inundacion en el puerto de Caldera y el puerto de Huasco,
obtenidas de las cartas CITSU SHOA TSU-3110 y CITSU SHOA TSU-3210,
respectivamente. Bahia Salado esta ubicada entre ambos puertos de la Ill Regién.

Se describen brevemente las caracteristicas geotectonicas de la region, la
geomorfologia del sector costero comprendido entre los puertos de Caldera y Huasco,
la topografia y la estructura batimétrica del relieve costero en el area de interés.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, se infiere el area geografica que podria
verse inundada por la generacion de un tsunami de caracteristicas similares al evento
de 1922, en el area de estudio.

Los datos de alturas de inundacion se expresan en valores sobre el Nivel medio del Mar
(NMM), el cual, de acuerdo a la informacion disponible, se encuentra a 0,8 m sobre el
Nivel de Reduccién de Sondas (NRS).
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 METODO DE MODELACION NUMERICA DE TSUNAMIS: TUNAMI-N

La gran mayoria de los modelos numéricos desarrollados a la fecha han sido utilizados
para reconstruir tsunamis historicos y se basan en la resolucion de las ecuaciones de
continuidad y conservacion de momentum en una o dos direcciones ortogonales,
integradas verticalmente para valores particulares de los parametros involucrados en un
evento. La simulacién numérica ha logrado un gran avance durante los ultimos afios y
es considerada como una de las metodologias mas confiables para la evaluacién del
riesgo de tsunamis de campo lejano y cercano.

Entre los modelos numéricos de mayor aplicacion en la actualidad destaca el cédigo
TUNAMI-N, desarrollado en Japon por investigadores del Disaster Control Research
Center en la Universidad de Tokohu. EI modelo TUNAMI-N se ha utilizado
extensivamente como parte del sistema de prondstico de tsunamis llevado a cabo por la
Agencia de Meteorologia de Japoén y en el desarrollo del proyecto CITSU (cartas de
Inundacion por tsunamis para los puertos de Chile).

El modelo TUNAMI-N, simula la generacion, propagacion y run-up de las ondas de
tsunami sobre un dominio de integracién que incluye la zona de generacién del
terremoto y el continente. EI computo se realiza utilizando un sistema de coordenadas
ortogonales, donde se propone un esquema de cuatro mallas anidadas con diferente
resolucion espacial, en cuyos nodos se resuelven las ecuaciones de la mecanica del
oleaje. El algoritmo permite computar la desnivelacién instantanea y el flujo en dos
dimensiones mutuamente ortogonales, de acuerdo a la profundidad de cada nodo. La
metodologia de simulacién numérica se basa en los siguientes aspectos:

La condicion inicial del tsunami se determina empleando el modelo de Mansinha y
Smylie (1971) que supone una deformacion instantanea de la superficie del océano
igual a la deformacién vertical del lecho marino. Este modelo requiere del conocimiento
de los parametros de rigidez, area de ruptura y dislocacion que caracterizan la falla.

La propagacion del tsunami, desde la zona de generacion hasta la costa, se simula con
el método de Goto y Ogawa (1982), que consiste en la integracion numeérica de las
ecuaciones de la mecanica del oleaje en aguas someras utilizando un algoritmo en
diferencias finitas (Leap frog scheme).

La inundacién en zonas costeras se determina empleando la condicion de frontera moévil
de lwasaki y Mano (1979).

El modelo permite la determinacion de las alturas y velocidades alcanzadas por las
ondas de tsunami en la costa mediante diagramas bidimensionales y mareogramas
sintéticos en los puntos estratégicos. Fue desarrollado en Fortran y compilado con el
software Microsoft Fortran Power Station 4.0.
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Modelo Matematico

TUNAMI-N utiliza la teoria lineal de onda larga sin friccion de fondo en profundidades
donde los efectos de aceleracion convectiva y friccion de fondo son poco significativos
en comparacién con las fuerzas gravitacionales que gobiernan el fendmeno (mallas A, B
y C). Ello permite un ahorro considerable de tiempo y memoria computacional, sin
incurrir en una desviacion significativa en la prediccién del fendmeno. El sistema de
ecuaciones es el siguiente:

on ,_ @M __ 4N

iy = 0

ot 0 X oy

oM + gD on _ 0

ot 0 X

oN + gD 0 = 0

ot oy
X, Y, t Coordenadas geograficas y tiempo
M, N: Flujos de descarga en x e y, respectivamente
n: Desplazamiento vertical, referido al nivel medio del mar
g Aceleracion de gravedad

Profundidad total

En profundidades menores (malla D) se utiliza la teoria no lineal de aguas someras con
friccion cuadratica y adveccion de momentum, que corresponde a una integracién en la
vertical de las ecuaciones de Navier Stokes, modificadas considerando que la
resistencia del fondo marino se evalua mediante el coeficiente de resistencia de
Manning. El sistema de ecuaciones es el siguiente:

on M ON _

—=0
o4 ox oy
2 2
@-ﬁ-i M= +i MN +gDa—77+ 9N MIMZ N2 =0
ot ox| D oy\ D ox p7/3
2 2
%+i MN +i N° +gDa—77+ gn N-/M? +N? =0
ot ox\ D oyl D oy D’/3
I —
FRICCION
DIFERENCIAL DE PRESION
ACELERACION CONVECTIVA
ACELERACION LOCAL
X,y t Coordenadas geograficas y tiempo
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, N: Flujos de descarga en x e y, respectivamente
Desplazamiento vertical, referido al nivel medio del mar
Coeficiente de resistencia de Manning
Aceleracion de gravedad
Profundidad total

g =53 Z

Dentro de las limitaciones del modelo, cabe destacar lo siguiente:

Los efectos de Coriolis, de dispersion angular y diferenciales de presién atmosférica no
se incluyen en la simulacién debido a que corresponden a fendmenos a gran escala y
sus consecuencias son poco significativas en un evento de campo cercano.

El efecto de la friccidbn generada por el viento sobre la superficie oceanica, tension
superficial y evaporacion son descartados del modelo numérico debido a que son
efectos superficiales de poca relevancia.

El fondo marino se considera impermeable vy fijo, es decir, no se incorporan los efectos
de erosiodn, socavacion o sedimentacion.

Los efectos de viscosidad y turbulencia son considerados implicitamente en el término
de friccion de fondo.

La superficie de aguas quietas se considera igual al nivel medio del mar (NMM) y se
mantiene constante durante el periodo de simulacién. La variacion de la marea, los
efectos del oleaje y otros fendbmenos no son incorporados de manera explicita en el
modelo.

Modelo Numérico

La técnica de diferencias finitas utilizada (leap-frog scheme) se implementa sobre un
dominio de integracion constituido por mallas desfasadas; una para el calculo de la
desnivelacion instantanea,n, y la segunda para los flujos de descarga, M y N. Para
derivar las expresiones utilizadas en la discretizacion de los sistemas de ecuaciones
presentados en el punto anterior a), se recurre a las técnicas del analisis numérico. El
esquema de la modelacion, al igual que el esquema de implementacion de las
condiciones iniciales son descritos en IUGG/IOC (1997) y Winckler, P. (2002).

Perturbacién Inicial sobre la Superficie del Mar.

El desplazamiento vertical del fondo marino generado por el terremoto determina la
deformacion inicial de la superficie inmediatamente después del inicio de la simulacién.
La forma inicial del tsunami se determina usando el modelo de Mansinha y Smylie
(1971), suponiendo una deformacion instantanea de la superficie del océano igual a la
deformacion del lecho marino.
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TABLA 1: Parametros de entrada del método de Mansinha y Smylie.

PARAMETRO PARAMETRO DEFINICION

UBICACION Lat° S — Long® W SJ%?L?:-nadas del extremo SW de la zona de
LONGITUD (L) en Kilémetros I]‘_a?Ir;?itUd del eje mayor de la pseudo-elipse de
ANCHO (W) en Kilémetros fLao”r;g-]itud del eje menor de la pseudo-elipse de
DISLOCACION (u) En metros g/::gg:.ud del desplazamiento relativo entre
PROFUNDIDAD (H) en Kilémetros (IZj)(ieslt:rf\;:Ii;entre la superficie terrestre y el origen

Direccion de la falla respecto al Norte, en

RUMBO (0) en (°) sentido horario.
Direccién del desplazamiento relativo de placas,
ANGULO DE en (°) medido sobre el plano de falla a partir de la

DESLIZAMIENTO (1) linea de rumbo

Inclinacion de la falla respecto del plano
horizontal.

MANTEO (5) en (°)

El campo de desplazamientos generado por una dislocacion del fondo marino
propuesto por Mansinha y Smylie se deriva a partir de aplicaciéon de la Férmula de
Volterra (Steketee, 1958), para una falla tipo dip-slip y una zona de ruptura rectangular
definida por su longitud L, ancho W y manteo 6. La expresion para el desplazamiento en
la direccion i se calcula segun la ecuacion:

1 au’  au’ o’ ou’
U’ == J,AY —| ——+— |c0S20 +| —— —— [sen2s
F Ocs  Oc, Ocs  0c,
u:  i-ésima componente del desplazamiento en (x1,X»,Xs) generada por una fuerza

unitaria en (&1,£,&3) actuando en la direccion |
U Constante de Lame
u: Desplazamiento entre placas
o Manteo
& Coordenada definida a lo largo del gradiente de la zona de ruptura
& Coordenada paralela al eje mayor de la zona de ruptura

El método permite calcular el desplazamiento instantaneo de la corteza terrestre sin
considerar la dependencia del tiempo. La zona de ruptura se caracteriza por un sector
de desplazamiento positivo, de forma pseudo elipsoidal ubicado inmediatamente sobre
el eje mayor de la zona de ruptura, y un desplazamiento negativo de menor magnitud,
ubicado al Este del anterior. Cuando parte de la deformacién inicial del terreno se
localiza sobre el continente, se asume como una deformacion en la superficie de la

-8-
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tierra, la que es modelada en las mallas de 817, 27”7, 9" y 37, respectivamente; de esta
manera se traspasa la deformacién y se garantiza una continuidad de la misma en
cada uno de los dominios.

EPICENTRO .

FONDO MARINO
MORTE

HIPOCEMTRC

PLANO DE FALLA

Figura 1: Parametros de entrada del método de Mansinha y Smylie.
Seleccién de Mallas de Simulacién

A objeto de simular la propagacion del tsunami desde la zona de ruptura hasta la region
de interés, se elaboraron 4 mallas anidadas (A, B, C y D) con una resolucién espacial
817, 277, 97, y 3", respectivamente. Estas mallas cubren satisfactoriamente la regién
oceanica y costera de manera que la propagacion del tsunami se realiza sin pérdida de
estabilidad del algoritmo.

El procedimiento de calculo comienza en la malla exterior (malla A). En ella se utiliza la
condicion inicial dada por el modelo de Mansinha y Smylie y las condiciones de borde
para evaluar la desnivelacion instantdanea de la superficie y velocidades en todos los
nodos de la malla. Luego se utilizan estos datos como condicion de borde en la malla
inmediatamente interior, mediante una interpolacion lineal entre nodos colindantes
(IUGG/I0C, 1997).
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Figura 2: Ejemplo deformacion inicial para un sismo de disefio (Método de Mansinha y
Smylie). Unidades en metros.

Los limites de las mallas se definen considerando los siguientes criterios:

Shuto (1991) sugiere que para una caracterizacion adecuada del perfil de la onda de
tsunami se requieren al menos 20 nodos en el océano abierto y 50 en la costa, lo que
se cumple holgadamente mediante la eleccion de los intervalos espaciales adoptados
en cada malla (817, 277, 97, y 3”), dada la gran longitud de onda del tsunami. Para
garantizar la estabilidad numérica del algoritmo, se adopta un incremento temporal de
1s.

El cdmputo en las mallas A, B y C asume reflexion perfecta en la linea de costa, por lo
que los resultados en éstas son confiables unicamente a considerables distancias de la
misma, donde los efectos topograficos de pequefa escala y de run-up no son
importantes. En la malla D, en cambio, se utiliza la condicién de borde de Iwasaki y
Mano, por lo que los resultados incorporan el efecto de inundacién.

Calculo de nodos utilizados en la simulacién numérica del tsunami de 1922 en bahia
Salado.

NODOS_CD TSUNAMI 1922 B. SALADO

Malla interior (D) (Long1, Lat1); (Long2,Lat2)
(-255780, -99900); (-255492, -99468)

-10 -
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ID= 97; JD =145

Malla exterior (C) (Long1, Lat1); (Long2,Lat2)
(-255963, -100083.0); (-255315, -99273)
IC=73;JC= 91

LCD/ 22 22 53 69/

NODOS_BC TSUNAMI 1922 B. SALADO

Malla interior (C) (Long1, Lat1) ; (Long2,Lat2)
(-255963, -100083); (-255315, -99273)
IC=73;JC= 91

Malla exterior (B) (Long1, Lat1) ; (Long2,Lat2)
(-256161, -100281.0); (-255108, -99066)

IB= 40; JB = 46

LBC/ 9 9 32 38/

NODOS_AB TSUNAMI 1922 B. SALADO

Malla interior (B) (Long1, Lat1) ; (Long2,Lat2)
(-256161, -100281); (-255108, -99066)
IB = 40; JB = 46

Malla exterior (A) (Long1, Lat1) ; (Long2,Lat2)
(-261048, -104844.0); (-251814, -90021)
IA=115; JA=184

LAB/ 62 58 74 72/

ANTECEDENTES GENERALES

22 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS, SISMOTECTONICAS Y
BATIMETRICAS DEL LITORAL DE LA Il REGION.

El reconocimiento de una probable zona de inundacién en el sector litoral de bahia
Salado, localizada entre los puertos de Caldera y Huasco, supone definir las
caracteristicas geomorfoldgicas y topobatrimétricas a escala regional y local del area de
interés, la que se muestra en la figura 3.

En general, los grandes terremotos de subduccion generan cambios topograficos
significativos. Frente a la costa de Chile, estos tienen un patrén similar. Una zona entre
la fosa y 100 Km al este, en que se producen solevantamientos y una zona interior entre
100 y 220 km en que se produce subsidencia. El contacto entre placas es rugoso,
produciéndose un acoplamiento entre ellas y acumulacion de energia en el periodo
intersismico.

-11 -
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Figura 3: Area de interés del proyecto

El arrastre hacia el este de la placa Sudamericana, genera su deformacién en el borde
occidental hasta unos 220 Km de la fosa, formandose un pliegue anticlinal intersismico.
Durante el periodo cosismico, la energia acumulada es liberada en el terremoto en que
se produce la extension al oeste del anticlinal intersismico. El limbo occidental asciende,
explicando los solevantamientos cercanos a la fosa y como consecuencia de ello la
generacion de tsunamis asociados a un mecanismo inverso, en que la ruptura tiene un
rumbo paralelo a la fosa, es decir N10°E y un manteo o buzamiento entre 15° y 20° E.

Los epicentros de estos sismos tsunamigénicos se localizan a unos 100 km de la fosa
en el litoral y a una profundidad focal de hasta 20 km, aproximadamente.

En el caso del limbo oriental, este desciende, explicando asi las subsidencias en el
borde costero. Durante el periodo intersismico, se observa un desplazamiento al NE en
direccion de la convergencia de placas entre el litoral y 220 km al este de la fosa, siendo
mayor en el litoral.

El proceso de acumulacion y liberacién ciclica de energia, conforma el denominado
ciclo sismico, formado por las etapas intersismico, presismico, cosismico y post
sismico.

En relacion con la batimetria de la costa del litoral del norte chico de Chile, (ver Figura

-12 -
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4), se pueden apreciar areas muy profundas con rangos entre los 6000 — 7000 m. Esto
indica que frente a las costas de la Il Region, a una distancia aproximada de 120 km,
se localiza una fosa abisal.

Adyacente al borde costero y en direccion oeste se observa una franja de color azul
donde se destacan profundidades que van entre los 0 — 1000 m, las que corresponden
a zonas de baja profundidad.

2.3 CARACTERISTICAS DEL RELIEVE TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO DEL
AREA CIRCUNDANTE A PUNTA CACHOS - SECTOR SUR BAHIA SALADO.

Bahia Salado es una extensa bahia que se forma entre punta Salado y punta Cachos a
7,5 millas al SW. La topografia de las tierras que conforman la bahia son bajas, pero su
altura se incrementa gradualmente hacia el interior formando una cadena de cerros
arenosos, que corre inicialmente al NE y gira después hacia el NW, terminando hacia el
occidente en punta Salado. Dentro de su extenso contorno, se forman varias caletas
destacando la caleta del Medio cuya ensenada es enteramente abierta al N. En esta
caleta se ha definido el limite norte del area que cubre la grilla D (3”) utilizada en la
simulacién numérica del tsunami de 1922.

A 2,5 millas al W de caleta del Medio, en la costa S de bahia Salado, se encuentra la
caleta Chascos. Las aguas de esta caleta son todas muy someras con sondas no
mayores de 5,5 metros hasta 1 milla mar afuera y la orilla estd sembrada por un
sinnumero de rocas, la gran mayoria descubiertas.

Al S de punta Cachos, a 4 millas de distancia y sobre la misma costa, se abre la
pequefa caleta Pajonal, una caleta de bajas profundidades. En las proximidades, al sur
de esta caleta, se ha definido el limite sur del area que cubre la grilla D (3”) utilizada en
la simulacion numérica del tsunami de 1922. Este limite corresponde a las coordenadas
geograficas 71° 3° W; 27° 45 S, expresado en los nodos de inicio en la grilla D
mostrada en la figuras 10 y 12, respectivamente.

-13 -
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Figura 4: Batimetria de la zona entre Taltal y Coquimbo, empleada en la modelacion del
tsunami de 1922.
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2.4 BATIMETRIA FRENTE AL AREA DEL PROYECTO

El sector de interés para el proyecto se ubica en el costado Este de la Punta Cachos,
limite Sur de la Bahia Salado, en terrenos pertenecientes a la Hacienda Castilla y que
de acuerdo al Plan Regulador corresponden a zona portuaria y a zona portuaria
industrial y al Oeste de Punta Cachos, al sur de la isla Cima Cuadrada, area donde se
proyecta la ubicacion de la central y de los puntos de toma y descarga del sistema de
enfriamiento.

Las coordenadas aproximadas del sector son:

Latitud : 27° 40’ S
Longitud ; 70° 03’ W

De acuerdo a la batimetria exploratoria preliminar desarrollada para el proyecto, los
veriles de 20 a 25 m se alcanzan aproximadamente entre 100 a 150 m de la costa vy, si
bien en el sector existen afloramientos rocosos, estos no interferiran con el area de
maniobra y operacién de las naves

Cabe mencionar que el factor batimétrico es relevante en la determinacion de la
intensidad y por ende de la cota maxima que puede alcanzar un tsunami en la costa.
Por lo tanto, un mayor o menor grado de irregularidad del relieve submarino, hace variar
su poder destructor.

De esta forma, un relieve de gran irregularidad, escalonado, con una serie de
desniveles y zonas mas elevadas, ejercera una accién de freno a la energia de un
tsunami. Contrariamente, un fondo mas regular, de pendiente suave, favorece una
transmision sin perdida de energia.

Debido a la complejidad de los procesos de interaccion topografica y batimétrica que
experimentan las ondas de tsunami en su propagacion hacia la costa, la evaluacién del
riesgo debe realizarse en forma integral, conociendo en detalle la distribucion de sondas
en el area de interés.

En particular, para complementar los datos batimétricos para el area de interés (Grilla D
de 3”), se han incorporado bases de datos libres disponibles en la red GEBCO vy
Zapata. (Zapata G., Ricardo A. 2001)

Para la elaboracion de la grilla D de 3" también se utilizé batimetria de prospeccion de
alta resolucion obtenida en terreno, proporcionada por el cliente, particularmente para
las zonas costeras al este y oeste de Punta Cachos, en las areas especificas de interés
del proyecto. Hacia el sur, se incorporaron sondas frente a caleta Pajonal, obtenidas de
cartas nauticas del SHOA.
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2.5 TOPOGRAFIA EN EL AREA DEL PROYECTO

El proyecto portuario se ubica en el costado este de la Punta Cachos, que se encuentra
abierto al oleaje proveniente de las direcciones N-NNW y protegido naturalmente de los
vientos y oleaje proveniente del S, SW y W, y parcialmente del NW.

El proyecto de la Central, por su parte, se ubica en el costado oeste de la Punta
Cachos, el que se encuentra expuesto a los vientos y oleaje provenientes del tercer y
cuarto cuadrantes. La isla Cima Cuadrada, provee cierta proteccion al oleaje y vientos
provenientes de esas direcciones.

En tierra, la topografia costera es muy irregular y marcada por la presencia de masas
rocosas meteorizadas en superficie y una costa abrupta sin playa. En sectores altos
existen grandes planicies de roca y arena y también masas rocosas de gran altura.

Figura 5: Topo Batimetria de la zona de interés. Grilla topobatimétrica D (3" de
resolucion), Bahia Salado — Chile. Curvas de nivel cada 5 m
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ANTECEDENTES SISMOLOGICOS TSUNAMIGENICOS.

La historia sismica del norte chico, registra la ocurrencia de dos fuertes sismos
tsunamigénicos de caracteristicas similares, el primero de ellos acontecido el afio 1796
y el mas reciente, de magnitud Ms = 8,3 (Richter), registrado el 11 de noviembre de
1922.

Existen algunos informes histéricos confiables que permiten conocer efectos del
tsunami de 1922 en la Il Region: Bobillier, C., 1926.; Soloviev S. y Ch. Go, 1975,;
Lomnitz C., 1970,. En general, estos informes indican que el tsunami de 1922 provoco
grandes destrozos en los puertos de Chanaral, Caldera, Huasco y Coquimbo, aunque
no hay datos especificos de lo ocurrido en el area de bahia Salado. Sobre lo ocurrido
en Chanaral, no hubo destruccién producto del terremoto y el tsunami se presento
aproximadamente una hora después del terremoto; se registraron tres trenes de onda y
alturas maximas que alcanzaron alrededor de 9 metros. Sobre los efectos del tsunami,
se informa la destrucciéon de 14 casas y el hundimiento de todas las embarcaciones
menores que se encontraban fondeadas en la bahia.

Segun relatos del Gobernador Maritimo de Caldera de la época, en este puerto el flujo
mayor del tsunami origind la inundacion de los edificios de la aduana, de la estacion y la
maestranza de ferrocarriles, entre los principales. En la estacién del ferrocarril el agua
subioé 2,40 metros sobre el piso (5,50 metros sobre el nivel del mar), provocando que
muchos carros del ferrocarril se desprendieran y navegaran un buen trecho. Durante el
flujo de resaca quedd al descubierto gran parte del casco del “Blanco Encalada”, buque
hundido en la bahia a 25 metros de profundidad, y muchas embarcaciones menores
fueron arrastradas para luego hundirse.

En Coquimbo, el tsunami se presentd aproximadamente 2 horas después del terremoto;
se registraron tres trenes de onda, de los cuales el tercero fue el mas destructivo,
mientras que las alturas maximas registradas fueron de alrededor de 6 metros.

En algunas partes el mar ingres6 hasta cuatro cuadras inundando la poblacién obrera
“Victoria”, barrio compuesto de unas 200 casas de material ligero, que fueron
arrastradas por las aguas. EI maremoto destruy6 las bodegas y oficinas del ferrocarril,
parte del malecén y muelle de pasajeros. A causa de la inundacién y destruccion de la
poblacién “Victoria”, hubo 24 muertos y algunos heridos.

-17 -
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Figura 6: Historia sismica territorio nacional, desde el afio 1500. Ms > 7,0 (Richter).
Fuente: Adaptado de El Mercurio de Valparaiso.

Se han consultado los siguientes estudios sismoldgicos: Campos, J. y Comte, D., 1989;
Comte, D., Eisenberg, A. y Pardo, M., 1988 y 1989; Kausel, E., 1986; y Barrientos, S.,
1989. De acuerdo a estos antecedentes, para la regidén del norte chico el evento sismico
con mayor probabilidad de recurrencia corresponde a un escenario como el acontecido
en 1922. Los parametros sismicos se han obtenido en base a la informacion contenida
en el Informe del Trabajo de Campo del Proyecto FONDECYT N° 1981145
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“Sismotectonica de Copiapd, Norte de Chile, Utilizando Redes Sismoldgicas Terrestres
y Submarinas”, realizado por la Universidad de Chile, el Institut du Physique du Globe
de Strasbourg, Francia y el Institut du Recherche pour le Developpement (IRD -
Francia), con el apoyo del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y
la Armada de Chile.

Estos datos han sido utilizados para la modelacion del area de ruptura, a partir de la
estimacion del Momento Sismico (Mo) asociado.

Mo = u-S-Au

donde u es la rigidez media de la corteza, S es el area de la zona de ruptura, producto
del largo L por el ancho W y Au es el desplazamiento medio del sismo de disefio.

Mo ha sido estimado tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

Terremoto de 1922

Magnitud del sismo de disefio: Ms = 8,3

Rigidez media de la corteza: p = 6 x10'° N/m?

Determinacion del Momento Sismico del sismo de disefio: (Nota: se asume que en este
rango de magnitudes, la magnitud Mw es equivalente a la Ms).

Mw = Ms Mw = 8.3
Mo = 10 ®2-Mw*+16.1 qinas/cm
Mo = 1,35 x 1022 N-m

elipse = 2,9 W : = (S /elip) 2 W = 130 km
L = elip-W L = 380 km

Definicién del desplazamiento medio del sismo de diseno: Au=(Mo/uS)=4,55m

Determinacion del area de ruptura del sismo de disefio:
S=Mo/u-Au =S =380 x 130 Km?

Comprobacion de los calculos:
S= LW S = 49400 km?

Mo = u-S-Au Mo = 1,35 x 1022 N-m
Mw = 2/3 [log (Mo) - 16,1 = Mw = 8,30

Definicién del mecanismo focal del sismo de disefio:
Strike (Rumbo): 6 =9-deg (Rumbo de la Fosa a la latitud de Caldera)

Dip (Manteo): 0 =20-deg (Manteo o buzamiento de la placa de Nazca a la
latitud de Caldera)

-19-
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Rake (Deslizamiento): A = -90-deg (Fallamiento de tipo Inverso sin componente de
rumbo)

Profundidad focal del sismo de disefio:
H =10-km (Profundidad focal estimada para el terremoto de 1922).

Este analisis determina los siguientes parametros para el evento de 1922:

UBICACION 28.8 Lat. S; 71.9 Long. W (coordenadas app. de inicio zona de ruptura)
LONGITUD (L) 380 [km]
ANCHO (W) 130 [km]
DISLOCACION (u) 4,55 [m]
PROFUNDIDAD (H) 10 [km]

RUMBO (6) 9°
ANGULO DE

DESLIZAMIENTO (A) -90°
MANTEO (3) 20°

Tabla 2: Parametros de falla del terremoto de 1922

PARAMETROS TSUNAMI 1922

Extremo Sur (Origen) 28,8° Lat. S—71,9° Long. W
Dislocacion 4,6 metros

Largo 380 Kilbmetros

Ancho 130 Kildmetros

Rumbo 9°

Buzamiento 20°

Profundidad 10 Kildbmetros

Angulo de Desplazamiento 90°
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Figura 7: Zona de Ruptura — Terremoto de Atacama, noviembre 1922.
Fuente: Comte, D. y T. Monfret. 1999.
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Figura 8: Modelacién Zona de Ruptura. Unidades en metros.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 SIMULACION NUMERICA TSUNAMI 1922

Resultados simulacion numérica Tsunami 1922 - Puerto de Caldera CITSU SHOA TSU-
3110 y Puerto Huasco CITSU SHOA TSU-3210

En la simulacién numérica del Tsunami de 1922 en los puertos de Caldera y Huasco, el
SHOA utilizé datos topograficos en formato digital extraidos de restituciones altimétricas
con curvas de nivel cada 5 metros, y datos batimétricos en formato digital de las
regiones costeras, cartas nauticas SHOA N° 3110, N° 3210, N° 4100 y N° 4111, y para
la regidén oceanica la base global digital de relieve terrestre ETOPO-5 (NOAA, 1988) con
resolucion espacial de 5' x 5.
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A partir de los resultados de las simulaciones, el SHOA elaboraron los mapas de
inundacion por tsunami TSU-3110 y TSU-3210, respectivamente. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Al momento de ocurrir el terremoto, el tsunami registra un leve incremento del nivel del
mar del orden de 1 metro dentro de la bahia de Huasco. En Caldera, el tsunami se
manifiesta al interior de la bahia con un leve incremento instantaneo de 0,32 metros
sobre el nivel medio del mar.

Al interior de la bahia de Huasco se presentan cuatro trenes de onda; el primero
impacta el borde costero entre 10 y 15 minutos después de ocurrido el sismo,
registrandose alturas maximas que alcanzan entre 3 y 4 metros en el sector norte de la
bahia, sector estuario del rio Huasco. Un segundo tren, con ondas maximas de 5
metros de altura, se presenta a los 45 minutos y afecta con mayor intensidad el sector
central de la bahia, frente al area urbana. A los 80 minutos se registra un tercer tren de
ondas con alturas maximas que alcanzan entre 4 y 5 metros sobre el nivel medio del
mar, frente al area urbana de Huasco.

Finalmente, a los 135 minutos se registra un cuarto tren de ondas y principal del
tsunami, con alturas maximas de 6 metros frente al estuario del rio Huasco.

En Caldera se presentan dos trenes de onda significativos: el primero y principal del
tsunami, impacta el interior de la bahia 35 minutos después del terremoto, con un
run-up maximo de 5,5 metros en el sector sur de la bahia. Una hora después del sismo,
un segundo tren de ondas de altura maxima de 3 metros afecta el sector punta Fuerte.

La direccidon de incidencia de las corrientes asociadas al arribo del tren de ondas
principal del tsunami al puerto de Huasco, indican una concentracién de energia de las
ondas en el sector norte del area, principalmente frente al borde costero urbano y a la
desembocadura del rio Huasco.

En Caldera, los vectores corriente asociados al tren principal de ondas, indican una
concentracion de energia en el sector sur de la bahia, en punta Peligrosa, con
velocidades maximas de 4,5 m/s y en punta Padrones 3 — 4 m/s.

En Huasco, la inundacion maxima generada por la simulacion del tsunami de 1922
muestra que: la zona urbana es afectada por una inundacién que supera la curva de
nivel de los 7 metros en el sector central, y en la zona norte alcanza la curva topografica
de los 9 metros.

En el caso de Caldera, en toda el area de la bahia, la inundaciéon supera levemente la
curva topografica de 5,5 metros.

Los resultados de ambas simulaciones, estan acordes con los niveles de inundacion

informados para los puertos del norte chico en el Boletin del Servicio Sismolégico de
Chile - XVI - Ao de 1922, Terremoto de Atacama, por Carlos Bobillier (1926).
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MAFA DE INUNDACION - PUERTD HUASCO, TSUNAMI 1522
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Figura 9: Zona de Inundacion por Tsunami, puerto Huasco — Chile. Curvas de nivel
cada 5 metros.
Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (Noviembre 2001)
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MAPA DE INUNDACION DE CALDERA, TSUNAMI 1922
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Figura 10: Zona de Inundacién por Tsunami, puerto Caldera — Chile. Curvas de nivel
cada 5 metros.
Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (Enero 1999)
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3. 2 RESULTADOS SIMULACION NUMERICA TSUNAMI 1922 — BAHIA SALADO

De la multiplicidad de factores, tanto geomorfolégicos como antropicos, ligados a los
niveles de riesgo y vulnerabilidad ante la ocurrencia de un sismo tsunamigénico en las
costas de la Il Regidn, no hay duda de que existe un factor que es altamente incierto e
impredecible, que dice relacion con la localizacion y magnitud de un futuro sismo
potencial, hecho que evidentemente sera el principal causante de la generacion,
propagacion y arribo de un tsunami al area del proyecto.

Este informe ha pormenorizado los antecedentes respecto de las repercusiones a
escala regional y local de este fenomeno; registros, magnitudes, impactos,
caracteristicas morfolodgicas del fondo marino, costero y continental, no obstante, lo mas
relevante dice relacion con los antecedentes histéricos y el analisis del modelamiento
numeérico del tsunami de 1922 en el area de interés, validados con los antecedentes
recopilados para los puertos de Caldera y Huasco.

Los datos utilizados corresponden a los resultados de la aplicacion del modelo
matematico e hidrodinamico TUNAMI-N, mediante la simulacion numérica en grillas
topobatimétricas georreferenciadas, tomando en cuenta los parametros macrosismicos
indicados en la Tabla N° 2. En las simulaciones se han considerado periodos de tres
horas, con intervalos de analisis cada 5 minutos.

Los resultados del modelamiento muestran que en Bahia Salado los efectos del
tsunami, se presentan aproximadamente 5 minutos después de la ocurrencia del
terremoto (ver figuras del Anexo A).

La figura 11, muestra el mapa de inundacion del tsunami en el sector de interés, en
Punta Cachos.

En el sector destinado para las instalaciones portuarias, en el lado este de Punta
Cachos, las ondas del tsunami no tienen un efecto significativo alcanzando, en general,
alturas del orden de 3,5 a 4,0 metros. Estas ondas, no acometen en forma frontal a la
costa, sino que lo hacen deslizandose a lo largo de la costa, en direccion hacia el
interior de la bahia.

El sector oeste de Punta Cachos, sector destinado a la instalacion de la planta
termoeléctrico y el tendido los emisarios de aduccién y descarga de aguas de
enfriamiento, recibe el impacto directo de las ondas del tsunami, alcanzando alturas
maximas de 6,5 metros, particularmente al sur de la isla Cima Cuadrada. Al norte de
dicha isla, las alturas maximas de inundacion alcanzan valores entre 4 y 5 metros.

Los mayores impactos del tsunami se dejan sentir en la caleta Chascos, en el interior de
bahia Salado y en caleta Pajonal, al sur de la zona de interés, en el sector oeste de
Punta cachos, donde las alturas maximas de inundacion alcanzan los 8 metros, sobre el
Nivel medio del Mar.
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Figura N° 11: Mapa de Inundacion maxima en Punta Cachos, Bahia Salado, Il Region.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Se ha realizado una estimacion de las cotas de inundacién para un sismo de referencia
de Magnitud Ms 8.3 similar al ocurrido en la regién en el afio 1922.

Los resultados de la simulacion numérica en el area de interés, muestran que el sector
oeste de Punta Cachos, sector destinado a la instalacion de la planta termoeléctrico y el
tendido los emisarios de aduccién y descarga de aguas de enfriamiento, recibe el
impacto directo de las ondas del tsunami, alcanzando alturas maximas de 6,5 metros,
particularmente al sur de la isla Cima Cuadrada. Al norte de dicha isla, las alturas
maximas de inundacion alcanzan valores entre 4 y 5 metros.

En el sector destinado para las instalaciones portuarias, en el lado este de Punta
Cachos, las ondas del tsunami no tienen un efecto significativo alcanzando, en general,
alturas del orden de 3,5 a 4,0 metros. Estas ondas, no acometen en forma frontal a la
costa, sino que lo hacen deslizandose a lo largo de la costa, en direccidon hacia el
interior de la bahia.

Debe tenerse en cuenta que los datos de alturas de inundacion se expresan en valores
sobre el Nivel medio del Mar (NMM), el cual, de acuerdo a la informacién disponible, se
encuentra a 0,8 m sobre el Nivel de Reduccion de Sondas (NRS).

Para una repeticion del tsunami de 1922, el tiempo de arribo de la onda de tsunami a la
costa es de aproximadamente 5 minutos, desde la ocurrencia del terremoto.
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ANEXO “A”

MODELACION NUMERICA TSUNAMI 1922 — GRILLA A
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CONDICION INICIAL - T =0 MINUTOS. (Instante en que ocurre el terremoto)
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T =5MINUTOS (Después de ocurrido el terremoto)
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T =10 MINUTOS (Después de ocurrido el terremoto)
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T =15 MINUTOS (Después de ocurrido el terremoto)
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