ﬁ%VL “t!i!F::‘taik

WorleyParsons

Tsunami esperado en la zona de
Arica - Tocopilla y sus efectos en

los puertos de Chile Central.

Rafael Aranguiz

Ingeniero Civil, MSc

Departamento de Ingenieria Civil
Universidad Catdlica de la Ssma Concepcion

Santiago, 27 de Noviembre de 2012

||[ Afbjaywos fus
_ c ‘f’al@h‘(@ﬁ

28/11/2012



Introduccion

Tsunami: Serie de ondas oceanicas de periodo entre 5
y 60 minutos generadas por una perturbacion a gran
escala del océano.

Chile es un pais altamente sismico. Entre 1552 y 2010
se han registrado mas de 60 sismos de magnitud entre
6.5y 9.5

11 de ellos han generado tsunamis destructivos

[a) (bB) (C)
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Introduccion

El 95% de las exportaciones Chilenas se realiza por
transporte maritimo, y el 98% de la carga (sin considerar
cobre) sale de los puertos de la V a la VIl regiones
(Valparaiso, San Antonio, Talcahuano, San Vicente, Coronel)

Después de un sismo de gran magnitud, los accesos
terrestres se pueden ver interrumpidos, por lo que la
utilizacion de los puertos para suministrar alimentos vy
medicinas a la poblacion toma vital importancia.

La Bahia de Concepcion, por ejemplo, concentra una gran
actividad portuaria, naval y pesquera artesanal. Ademas,
todavia se encuentra en etapa de reconstruccion desde el
ultimo tsunami de febrero de 2010.
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Introduccion: Laguna sismica

» La secuencia historica de grandes terremotos como el de 1877 permite
asignar un periodo de recurrencia de 121+£33 anos. (Comte y Pardo, 1991)

» Publicaciones recientes indican que la energia acumulada en un periodo de
133 afnos podria generar un sismo de magnitud minima Mw 8.6 en la
misma zona del sismo de 1877 (Chlieh et al 2011)

» Segun datos historicos, el [~ BERUS
tsunami de 1877, alcanzo ; '
niveles del mar de 3m en
Talcahuano a pesar de que
la zona de ruptura se
localiz6 a mas de 1500km
de distancia, mientras que
en Valparaiso se midié 1.1m
(Soloviev & Go, 1975)
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Introduccion: Objetivo

Bolivia

» Cuantificar, mediante modelacion
numeérica, los efectos de
eventuales tsunamis que se
pudieran propagar desde el norte
de Chile hacia los principales
puertos de Chile Central:
¢ Valparaiso

B

o

® San Antonio
® Talcahuano

® Penco-Lirquén
® San Vicente
e Coronel




Introduccion: Fuerzas sobre estructuras

Sismo

Tsunami

Impacto

Mv=4.500 kN m

Mr=26.500 kKN m

Mv imp=18.000 kN m
Mr=26.500 kN m

Arrastre

15kPa

Mv hidro=12.000 KN m
Mr=15.000 kN m
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Introduccion: Fuerzas sobre estructuras

Edificio de 3 pisos con losa de
fundacién en Onagawa

Edificio de 4 pisos fundado sobre
§ pilotes en Onagawa
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Materiales y Méetodo

Se definieron los parametros
sismicos del evento de 1877,
para ello se analizaron los
mecanismos focales de los
sismos de Antofagasta (1995) vy
Arequipa (2001). Ademas, se
estudio el conjunto de
mecanismos focales asociados a
la sismicidad de la regién para el
periodo 1960-1995 (Aranguiz vy
Belmonte, 2012).

Parametro m Valor

Longitud
Ancho
Azimuth
Manteo

Ang
Deslizamiento

Profundidad
Desplazamiento

> o e =S

420 km
130 km
0°
19 °
100 °

var
12m

28/11/2012



Materiales y Méetodo

» Se analizdé también el efecto
de la forma de la zona de
ruptura y desplazamientos

diferenciales.

a distintas
focales.

empiricas se

relaciond la magnitud
del sismo con la

longitud y ancho de
la zona de ruptura e

Se simularon varios eventos
de diferentes magnitudes y

Mediante relaciones

profundidades

1200
# Valdivia 1960, M9.5
O Peru 1974, M8.1
> Antofagasta 1995, M8.1
1000+ ~  Arequipa 2001, M8.4
0 Tocopilla 2007, M7.7
* Cauquenes 2010, M8.8
—~ 800F
£
x
£ Log(L)=0.55Mw-2.19
g 600+ (Papazachos et al, 2004)
-J
5
T
W 400+
Log(L)=0.5Mw-1.9
(Haiyun & Xiaxin, 2003)
—

85

9 95

Magnitude M
w

Fault Width (km)

*  Valdivia 1960, M9.5

©  Peru 1974, M8.1

> Antofagasta 1995, M8.1
4 Arequipa 2001, M8 .4

o Tocopilla, 2007 M7.7

* Cauquenes 2010, M8.8

200+
(Haiyun

I
o

(Papazachos et al

=]
=]

o
=]

" Log(W)=0.31Mw-0.63
,2004)\

Log(Wy)=0.5Mw-2.2 f
& Xiaxin, 2003)\,/‘

Log(W))=0.5Mw-2 4

Log(Wm)=0.5Mw-2.3
(Haiyun & Xiaxin, 2003)

(Haiyun & Xiaxin, 2003)

~e
L) \ Y

8

85
Magnitude M

9
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Materiales y Méetodo

» Se definieron 4 mallas anidadas de
120, 30, 6 y 1 segundos de arco.
Para ello se utilizo la base de datos
GEBCO, cartas nauticas y Topografia
de detalle, en algunos casos se
contdo con LIDAR de 2.5m de
resolucion.

» Se utilizd el modelo numérico
NEOWAVE, el cual se wvalido
simulando el evento de 1877 vy
comparando con las observaciones
visuales en la Bahia de Concepcion
y Valparaiso.
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Resultados

Propagacion de un tsunami|
desde el norte de Chile:

® La onda primaria se propagaa lo
largo de la fosa.

e Se observan odas de orilla que se
propagan a lo largo de la costa.

e Existe reflexion en montes
submarinos en la zona de Islas San
Felix y San Ambrosio

-1.4
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Sea Level (m)

Sea Level (m)

Resultados

Validacion del tsunami de1877 en Valparaiso y
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Resultados

» Influencia de la forma

Sea surface elevation (m)

Sea surface elevation (m)

Nivel del Mar [m]

Talcahuano, Tsunami 2010

5 T T

de la ruptura

—#— Mareografo
Modelo numérico

-2

-4

Time (hours)
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Efecto en los puertos de Chile Central
de un tsunami generado por un sismo
Mw8.8 en la zona Arica-Tocopilla

14



Efecto de un evento Mw 8.8

» Valparaiso
e Puerto de Valparaiso

-33 2
-33.01
1.5
-33.02
©
-E A
T -33.08f 11
1 ’
-33.04
0.5
-33.05+
I I 1 1 0
-71.64 -71.62 -71.6 -71.58
Longitud
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Efecto de un evento Mw 8.8

» San Antonio
e Puerto de San Antonio
15

-33.57

-33.575

-33.58

-33.585

Latitud

§0.5
-33.59

-33.595

-71.64 -71.635 -71.63 -71.625 -71.62 -71.615 -71.61
Longitud
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Efecto de un evento Mw 8.8

» Bahia de San Vicente
e Puerto SVTI
e Caleta Lenga

Latitud

-36.7

-36.71

-36.72

-36.73

-36.74

-36.75

-36.76

-36.77

-36.78

-36.79

R
=

! 5 Q..
%L?kbﬁ/%v%fﬁ

-73.22

-73.2 -73.18 -73.16 -73.14 -73.12

Longitud

1.5

10.5
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Efecto de un evento Mw 8.8

» Bahia de Coronel
e (Caleta Lo Rojas
e Puerto de Coronel

-37.03

-37.04

-37.05

Latitud

-37.06

-37.07

-37.08

-73.2

-73.18 | -73.16  -73.14  -73.12
Longitud

1.5

10.5
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Efecto de un evento Mw 8.8

» Bahia de Concepcion
e Puerto Lirquén
e Muelles de Penco
e Puerto de Talcahuano
e Base Naval
e Caleta Tumbes

Latitud

-36.6

-36.62

-36.64

-36.66

-36.68

-72.95

7305 73
Longitud

1.5

0.5
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Modelo predictivo para Talcahuano

Se propone un modelo predictivo de la amplitud maxima
del tsunami en funcién de 3 variables:

e Magnitud del sismo

e Profundidad del foco (profundidad del centroide de la zona
ruptura)

e Nivel de marea

Nmax = f My, he, An)

28/11/2012

20



Modelo predictivo para Talcahuano

» Efecto de la profundidad del foco y Magnitud del sismo

1200

1000

800

600

Fault Length (km)

400

200

300

Valdivia 1960, M9.5
Peru 1974, M8.1
Antofagasta 1995, M8.1
Arequipa 2001, M8.4
Tocopilla 2007, M7.7
Cauquenes 2010, M8.8

*oObvos®

Log(L)=0.55Mw-2.19
(Papazachos et al, 2004)

8 85 9
Magnitude M

- ,/<|_og(L)=n.5Mw-1.9

(Haiyun & Xiaxin, 2003)

95

Max seasurface elevation (m)

250

#«  Valdivia 1960, M9.5

o Peru 1974, M8.1

> Antofagasta 1995, M8.1
A Arequipa 2001, M8.4

o Tocopilla, 2007 M7.7

+* Cauquenes 2010, M8.8

)
=]
=]

Fault Width (km)
2

=]
=]

1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Focal Depth (km) 50

(Papazachos et al, 2004)

Log(Wu)=0.5Mw-22~_ /
(Haiyun & Xiaxin, 2003)\,-'

Log(W)=0.31Mw-0.63

Log(W))=0.5Mw-2.4
(Haiyun & Xiaxin, 2003)

Log(Wm)=0.5Mw-2.3
(Haiyun & Xiaxin, 2003)

[

Nmax = ahg + bh, + g

8 85 9
Magnitude Mw

28/11/2012

21



Modelo predictivo para Talcahuano

» Variacion de los parametros a, by ¢ en funcion de la

magnitud del sismo

Nmax = a(My)he +b(My)he + c(My,)

Parameter a Parameter b

b(M,,) = myM,, + k,

a(MW) =mg,M,, + k,

Cw

Magnitude My, Magnitude My

Magnitude My

28/11/2012
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Nivle maximo del mar (m)

Modelo predictivo para Talcahuano

» Efecto del nivel de marea en la inundacion

Nmax = CRAn + 77m_0

4_5 T T T T c
4 /
3.5 ]
N
3 /
2.5/ |
L L
2 L -
0.8
1.5¢ =4 0.6F
a
1+ R 04r
o Mwas
A Mw8.6 0.2
0.5/ 5 Mw8.4l]

0 1 1 | 1
* _Mw8.2 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9

R

N

-
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T

16
1.4r
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Factor de reducciéon de marea CR
—

00 Oi2 014 016 0f8 1 Magpnitud Mw
Nivel de Marea (m)
| m,M,, +k, M, = 8.2
Cr(My) = { 1 M, <82
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Modelo predictivo para Talcahuano

» Ecuacion general del modelo predictivo

Nimax =\CR (MW)AH} + ;?I(Mw)hg +b(M,,)h, + c(M,,) )
| [
Marea Profundidad focal
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Conclusiones

El modelo numeérico representa adecuadamente el
evento de 1877 tanto en Valparaiso como en
Talcahuano, y los resultados se ajustan a los registros
historicos.

El evento de 1877 ocurrio durante la marea muerta y las
mayores inundaciones en Talcahuano se produjeron
durante la bajamar.

Las simulaciones numéricas muestran que un evento
Mw 8.8 en la zona Arica-Tocopilla no sobrepasaria los
2m de altura de inundacion (sin considerar efecto de
marea) excepto en la Bahia de Concepcion.

28/11/2012

25



Conclusiones

Los niveles de inundacion en
Talcahuano dependen de |la
magnitud del sismo, la profundidad
del foco y nivel de marea, por ello,
se propuso un modelo predictivo de
la altura maxima de inundacion.

La maxima Inundacion en
Talcahuano ocurre 4.5 horas
despues del sismo, por lo que el
modelo predictivo permite estimar
de manera rapida Ila maxima
iInundacion y aplicar los planes de
emergencia aportunamente.

Latitud

28/11/2012
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