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RESUMEN

El presente trabajo estudia la amenaza y caracteristicas que podrian tener tsunamis generados por
grandes deslizamientos submarinos en la costa Pacifico centro-sur de Chile. Estos fendmenos han
sido usualmente descartados en las costas nacionales debido al escaso conocimiento de su
ocurrencia, ademas de lo dificil de su deteccion.

No obstante, una revisidn de literatura permite identificar al menos cuatro casos de deslizamientos
submarinos potencialmente tsunamigénicos los cuales se analizan con detalle en este trabajo. Para
ello se procede a modelar numéricamente la generacion, propagacion e impacto en el litoral de los
tsunamis asociados, mediante un software basado en las ecuaciones de propagacion de ondas de
Boussinesq, que incorpora términos no lineales y dispersivos.

Ademas, teniendo en consideracién que el principal mecanismo desencadenante de deslizamientos
submarinos corresponde a terremotos de mediana a alta intensidad, se incluye un escenario de
modelacién en donde se combina la deformacién co-sismica causada por el terremoto del 27F de
2010, junto a uno de los deslizamientos estudiados.

Los resultados arrojan una gran variabilidad en la respuesta, con algunos casos generando tsunamis
potencialmente devastadores a nivel local, dando una idea general del comportamiento de
tsunamis generados por deslizamientos submarinos, los que se caracterizan principalmente por
grandes olas de forma local y una alta frecuencia en el oleaje.

Sin embargo, lo variable de los periodos de retorno asociados hace que su incorporacion de manera
sistematica en estudios de amenaza aun sea un desafio.



ABSTRACT

This paper studies the threat and features that could have large tsunamis generated by submarine
landslides on the Pacific coast south-central Chile. These phenomena have been usually discarded
in national coasts due to poor knowledge of their occurrence, in addition to the difficulty of
detection.

However, a literature review identifies at least four cases of potentially submarine landslide
triggered tsunamis which are discussed in detail in this paper. To do this, we proceed to numerically
model the generation, propagation and impact on the coast of the associated tsunamis through a
software based on the equations of Boussinesq wave propagation incorporating nonlinear and
dispersive terms.

In addition, considering that the main mechanism triggering submarine landslides corresponds to
earthquakes of medium to high intensity, it is included a modeling scenario combining the co-
seismic deformation caused by the earthquake 27F 2010 with one of the landslides studied.

The results show a large variability in response, with some cases causing potentially devastating
tsunamis locally, giving a general idea of the behavior of tsunamis generated by submarine
landslides, which are mainly characterized by large and high frequency waves locally.

However, the variable of the associated return periods makes their incorporation in systematically
study threats still a challenge.



GLOSARIO

C = Velocidad de propagacion de la onda de tsunami.

h = Profundidad de la cota de agua.

hmsx = Profundidad maxima del agua en el dominio de simulacién.
L = Longitud de onda.

g = Aceleracién de gravedad.

FS = Factor de seguridad para la estabilidad de taludes.
DS = Deslizamiento submarino.

DST = Deslizamiento submarino traslacional.

DSR = Deslizamiento submarino rotacional.

V = Volumen del deslizamiento.

v = Densidad relativa.

B = Largo del deslizamiento.

w = Ancho del deslizamiento.

T = Espesor del deslizamiento.

d = Profundidad inicial del centro de masa del deslizamiento.
© = Angulo de la pendiente del deslizamiento.

R = Radio de giro de deslizamientos rotacionales.

¢ = Angulo de giro de deslizamientos rotacionales.

s(t) = Posicion del deslizamiento en el tiempo.

So = Distancia caracteristica del deslizamiento.

to = tiempo caracteristico del deslizamiento.

u: = Velocidad terminal del deslizamiento.

ao = Aceleracidn inicial del deslizamiento.

Cq = Coeficiente de arrastre hidrodinamico.

Cm = Coeficiente de masa afiadida.

Ao = Longitud de onda caracteristica del tsunami.

No = Amplitud de onda caracteristica del tsunami.



n(x,y) = Deformacidn inicial de la superficie del agua.

Fr = Numero de Froude.

Ax = Espaciamiento espacial en la direcciéon x en la grilla de simulacién.
Ay = Espaciamiento espacial en la direccidn y en la grilla de simulacidn.

At = Espaciamiento temporal de simulacion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En el estudio de tsunamis en la costa Pacifico de Chile, y por lo general a nivel mundial, se ha
considerado como principal fuente de generacidn los desplazamientos repentinos que sufren las
placas tectdnicas en terremotos de gran magnitud en zonas de subduccidn. Sin embargo, existe la
posibilidad de que junto a sismos de mediana y gran magnitud se genere ademads una falla en algin
talud inestable bajo el mar, produciéndose de esta forma un deslizamiento submarino, que, de ser
de una magnitud considerable, podria intensificar el tsunami generado por el sismo. Ejemplos
recientes de esto son el tsunami de 1998 en Papua Nueva Guinea y posiblemente el tsunami de
Tohoku-Oki, Japén 2011 (Tappin et al., 2008; Grilli et al., 2013), en donde las mediciones captadas
por maredgrafos junto con el runup medido en ciertas localidades, no concuerdan con las
simulaciones numéricas utilizando como fuente Unica la deformaciéon de la superficie marina
ocasionada por el sismo. Factores como la alta frecuencia del oleaje y gran amplitud del tsunami,
junto con una mayor intrusion del mar en forma local, son tipicos de ondas generadas por
deslizamientos submarinos.

Estudios de batimetria en las costas de Chile, especificamente en la zona comprendida entre los
33°S y 42°S (desde Valparaiso a Puerto Montt), han detectado numerosos casos de deslizamientos
submarinos histéricos, con volimenes de material involucrado que pueden alcanzar cientos de km?3
(Volker et al., 2012), en distintas partes de la plataforma y talud continental sumergido.

Es por esto que el presente trabajo busca determinar el eventual peligro de tsunamis por
deslizamientos submarinos en las costas chilenas para distintos escenarios con el fin de determinar
una cota superior e inferior al peligro que estos eventos representan, y con esto iniciar una
investigacion de estos fendmenos, a la fecha descartados en costas chilenas.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar el comportamiento de tsunamis producidos
por grandes deslizamientos submarinos en las costas de Chile, desde la generacién hasta el impacto
en el litoral, junto con una revision bibliografica de deslizamientos submarinos detectados en el
fondo marino frente al litoral chileno.

Ademas, se busca estudiar la interaccion de tsunamis generados por una combinacién de fuentes
como sismos y deslizamientos submarinos.

Por ultimo, se desea dar a conocer el fendmeno de tsunamis por deslizamientos submarinos en
Chile, del cual existe poca o nula investigacion.



2 GENERALIDADES DE LOS TSUNAMIS

Los tsunamis o maremotos son un grupo de olas que se originan y propagan en cuerpos de agua. Se
producen cuando un volumen considerable de agua es desplazado, de preferencia verticalmente,
de manera subita producto de terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra, entre
otros fendmenos geoldgicos. En aguas profundas se propagan con una baja amplitud y gran longitud
de onda pero, al acercarse a la costa, aumentan su altura debido a la menor profundidad del agua,
traduciéndose en grandes olas que impactan el litoral.

Son fendmenos con consecuencias potencialmente catastroficas en términos humanos, econdmicos
y medioambientales, situdndolos como uno de los desastres naturales mas relevantes. Su capacidad
destructiva depende principalmente de la magnitud del fenémeno que lo genera, la distancia desde
el punto de generacidn, la forma del relieve submarino por donde se propaga, la disposicién de la
linea de costa, el estado de la marea al momento del tsunami y la topografia del litoral donde
impacta junto con la presencia de obstaculos naturales y artificiales. Depende también de Ia
vulnerabilidad y exposicién de las personas e infraestructura.

El fendmeno de tsunami suele dividirse en tres etapas para su analisis: generacién, propagacion e
impacto en la costa.

2.1 Generacion

Para que un volumen considerable de agua sea desplazado se requiere de la transmisién de una
gran cantidad de energia al cuerpo de agua. Esta energia proviene, cominmente, de eventos
geofisicos de gran escala como son los terremotos, erupciones volcdnicas y deslizamientos, en
donde una importante cantidad de material se desplaza verticalmente.

Los terremotos son un movimiento subito de la corteza terrestre producido por la liberacién abrupta
de esfuerzos tectdnicos acumulados lentamente. Los tsunamis de origen sismico son producto de la
transmisién de este movimiento a una masa de agua, por lo que para que un sismo genere un
tsunami, su epicentro se debe ubicar en el fondo marino o cerca de la costa (SHOA, consulta en
linea), de tal forma que parte de la falla se encuentre sumergida. Ademads, el movimiento relativo
entre las placas debe tener una componente vertical de tal forma que desplace en esta direccion la
columna de agua encima. La Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) estima que,
en los ultimos cuatro milenios, los terremotos han sido los causantes del 76% de los tsunamis
registrados (NGDC/WDS, 2015). En Chile, la intrusion de la placa de Nazca bajo la Continental es la
causante de grandes terremotos interplaca con una importante componente vertical, muchos de
estos con epicentros bajo el lecho marino, dando como resultado una alta probabilidad de tsunami
tras un terremoto.

Por otra parte, las erupciones volcanicas pueden generar tsunamis mediante flujos piroclasticos
dentro del agua, explosiones submarinas, colapso de calderas, derretimiento subito de cuerpos de
hielo y avalanchas de material. Generan ondas mas cortas que las ocasionadas por sismos, pero de
gran amplitud, por lo que pueden ser muy destructivos localmente, pero de poca implicancia en
zonas alejadas. En nuestro pais, no se ha reportado la existencia de este fenémeno.



Los deslizamientos de material o remociones en masa es el tema principal que ocupa a este trabajo.
Estos pueden ocurrir de manera sumergida (deslizamientos submarinos) o introducirse en un
cuerpo de agua desde tierra firme (deslizamientos subaéreos). Al igual que los tsunamis de origen
volcdnico, las ondas se caracterizan por tener una gran amplitud y una menor longitud de onda en
comparacién a los de origen sismico (e.g. Harbitz et al., 2006). Esta forma de generacién sera
explicada en detalle en el capitulo siguiente.

2.2 Propagacion

La propagacién de las ondas de tsunami a partir de la fuente de generacidn es de caracter radial
hacia todas direcciones, con una longitud de onda (L) que puede variar desde decenas a cientos de
kilémetros. La relacion entre la profundidad del agua (h) donde se propaga la onda y su longitud
permiten clasificarlas en aguas profundas (h/L > 0.5), aguas intermedias (0.05 < h/L < 0.5) y aguas
someras (h/L < 0.05). La velocidad con la que se propaga la onda (C) tiene directa relacidén con esta
clasificacidn, en que para aguas de cualquier profundidad, intermedias, se tiene:

c= |9t h(z h)
= 27_[ an T[L

Para aguas profundas esta expresion se reduce a:
Y para aguas someras:

Los tsunamis de origen tecténico usualmente entran en la categoria de aguas someras dada su gran
longitud de onda, significando que su velocidad depende sélo de la profundidad y no de la longitud
de onda, por lo que todas las ondas viajan a la misma velocidad en una profundidad dada.

En cambio, los tsunamis provocados por erupciones volcanicas o remociones en masa pueden caer
en la clasificacion de aguas intermedias, implicando que la velocidad dependera tanto de la
profundidad como de la longitud de onda, haciendo que no todas las ondas viajen a la misma
velocidad y provocando asi la dispersion de estas.

2.2.1 Atenuacion del Tsunami

La disipacion de energia del tsunami a medida que se propaga se debe fundamentalmente al roce
de la onda con el fondo, siendo esta pérdida importante solo en zonas costeras. La viscosidad del
agua también genera pérdidas, afectando mayoritariamente a las ondas de periodo corto (Murata,
et al.,, 2010). Ademas, el hecho de que el tsunami se propaga radialmente desde la zona de



generacion, hace que la energia se distribuya en un drea mayor que la que afecta inicialmente. Este
ultimo fendmeno es de menor importancia en tsunamis de origen sismico dado el caracter “lineal”
de este tipo de fuente, en donde la propagaciéon ocurre principalmente en la direccién perpendicular
a lafalla. En cambio, en tsunamis provocados por fuentes relativamente puntuales como erupciones
volcdnicas o remociones en masa, la atenuacion de la onda de tsunami es importante en todas
direcciones. Considerando un océano de profundidad constante, el decaimiento de la amplitud del
tsunami en el campo lejano para fuentes lineales es proporcional a la distancia a la fuente, para
fuentes puntuales en cambio, este decaimiento es proporcional al cuadrado de la distancia (radio)
a la fuente (Tappin et al., 2008).

2.2.2 Refraccidn

La refraccidn es el cambio de la celeridad del tsunami producto de variaciones en la profundidad del
agua (Figura 2.2.2-1). Esto provoca el cambio de direccion de las ondas, las que tienden a alinearse
con los veriles del lecho marino. En zonas abruptas como peninsulas, las ondas disminuiran su
velocidad lo que producira una concentracién de energia, traducido como una mayor amplitud. En
lugares abiertos como las bahias, la velocidad de onda serd mayor por lo que las ondas se
distanciaran disminuyendo su altura.

Peninsula

Figura 2.2.2-1: Efecto de la refraccidn en la onda de tsunami. Fuente: Burgos, 2012.

2.2.3 Reflexidn

La reflexidn se produce cuando la onda del tsunami se encuentra con un obstdculo que le hace
cambiar de direccion y velocidad, sin mucha disipacidon de energia (Figura 2.2.3-1Figura 2.2.5-1).
Esto puede producir una superposicion entre las ondas incidentes y las ya reflejadas. El obstaculo
puede ser algun dorsal o fosa en mar abierto, o el mismo borde costero, siendo mds notorio en
lugares empinados como farellones. Este fendmeno da como resultado que la energia quede
atrapada en la zona costera por horas, permitiendo la aparicion de ondas secundarias denominadas
ondas de orilla, en donde la onda reflejada hacia mar abierto retorna hacia la costa por efecto de



refraccion. Se estima que la cantidad de energia atrapada en forma de ondas de orilla es
inversamente proporcional a la distancia a la zona de generacidn.

Figura 2.2.3-1: Efecto de la reflexion en la onda de tsunami. Fuente: Burgos, 2012.

2.2.4 Difraccidn

Al enfrentar la onda de tsunami un obstaculo que impide parcialmente su propagacidn, esta se
desvia hacia atras del obstaculo, cambiando su direcciéon hacia esa zona (Figura 2.2.4-1). De esta
forma la energia se distribuye perpendicularmente a la direccidon de propagacion. Este fenédmeno se

aprecia en islas y peninsulas, donde zonas que a simple vista parecen protegidas del oleaje pueden
presentar grandes olas.

Oleaje incidente

Oleaje difractado ™~

Figura 2.2.4-1: Efecto de la difraccidn en la onda de tsunami. Fuente: Burgos, 2012.

2.2.5 Asomeramiento

A medida que el tsunami se acerca a zonas de menor profundidad disminuye su velocidad y longitud
de onda, lo que produce un aumento en su amplitud como resultado del balance del flujo
energético. Este fendmeno hace que ondas de baja amplitud y gran longitud de onda en el océano
profundo, alcancen varios metros de altura al llegar a la costa.



2.3 Impacto en la Costa

El impacto de la onda de tsunami con el litoral intensifica los fendmenos antes descritos, los cuales
suelen darse todos simultaneamente. Esto hace que el tsunami se transforme en una combinacién
de ondas dificiles de describir y reproducir, en donde pueden aparecer ondas secundarias producto
de la energia atrapada que queda en las bahias, a las que comUnmente se les denomina ondas de
orilla (Murata et al., 2010).

Ademas la interaccion del tsunami con la topografia podria amplificar la onda al disminuir la seccidn
de escurrimiento, como en el caso de valles angostos o desembocaduras de rios, en donde el
tsunami podria utilizarlos como un medio para propagarse e introducirse tierra adentro.

El estado de la marea también tiene implicancia en cdmo impacta el tsunami a la costa, aumentando
las inundaciones en condiciones de sicigia.

Finalmente, para caracterizar el impacto del tsunami en la costa se utilizan los pardmetros
hidrodinamicos definidos en la Figura 2.2.5-1. De estos pardmetros destaca la mdxima intrusion
horizontal y el “runup”, que es la diferencia entre la elevacién del agua en el punto de maxima
intrusidn del tsunamiy el nivel del mar en el momento del tsunami (UNESCO, Glosario de Tsunamis).

‘4—— MAXIMA INTRUSION HORIZONTAL ———»)

MAXIMA PROFUNDIDAD
RUNUP DE ESCURRIMIENTO
\-
DESNIVELACION
N /'T\
' NIVEL DEL MARAL MOMENTO DEL TSUNAMI ! T
: i ALTURA

Figura 2.2.5-1: Parametros que definen el impacto en la costa e inundacién de un tsunami. Fuente:
Winckler y Contreras, 2010.



3 DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS (DS)

3.1 Generalidades

Los deslizamientos submarinos (DS) corresponden bdasicamente a procesos de transporte de
material de forma rdpida o lenta bajo un cuerpo de agua. Estos movimientos estan controlados por
la gravedad, por lo que su desplazamiento es siempre descendente. Su movimiento se inicia cuando
las fuerzas gravitatorias superan las fuerzas resistentes del suelo causando movimientos a lo largo
de una o multiples superficies de falla, cdncavas o planas. El término deslizamientos submarinos es
utilizado para referirse indistintamente a cualquier tipo de movimiento en masa bajo el agua.

Este desplazamiento vertical de material bajo el agua es el causante de la generacién de la onda de
tsunami, en donde la masa va empujando el agua hacia arriba a medida que avanza y a su vez genera
un descenso del fluido en el espacio que va dejando.

En la Figura 3.1-1 a continuacidn, se presenta un esquema con las partes bdsicas que componen un
deslizamiento. El cuerpo principal del deslizamiento es la masa que genera el tsunami. La cicatriz
que deja esta masa permite su posterior deteccidn y dimensionamiento en cuanto al drea y volumen
involucrado. Los depésitos de sedimentos ubicados al pie de la falla pueden confirmar la existencia
del deslizamiento a través de un sondaje (muestra de nucleo) ademas de dar informacidn sobre la
edad del evento.

Cabecera o Corona

Cicatriz

Pie
Cuerpo Principal

Superficie de Falla

Figura 3.1-1: Componentes principales de un deslizamiento. Fuente: Modificado de USGS, 2008.

3.1.1  Clasificacion

La clasificacion de DS se puede establecer en tres dreas principales: las propiedades no perturbadas
de la masa, el mecanismo de falla y el movimiento de la masa posterior a la falla (Locat y Lee, 2002).
La profundidad de la falla y la pendiente del talud por donde se desliza la masa, también pueden ser



utilizados para clasificar los deslizamientos en cuanto a su potencial tsunamigénico geografico
(Masson et al., 2006).

La clasificacién por el tipo de movimiento posterior a la falla (Figura 3.1.1-1) es la mas utilizada tanto
para deslizamientos terrestres como subacudticos. Esta clasificacién incluye deslizamientos
traslacionales y rotacionales, desprendimientos, volcamientos, extensiones laterales y flujos (Locat
& Lee 2002) y es vdélida tanto para deslizamientos terrestres como subacudticos.

MOVIMIENTOS EN MASA SUBMARINOS

]
I I | | I

Deslizamientos Volcamientos Extensiones Caidas Flujos | «—
Laterales

Movimie ntos
Basicos

— Rotacionales
— Avalanchas

Corrientes de Turbidez —

— Flujos de Detritos

] Traslacionales

L Flujos de lodos

Figura 3.1.1-1: Clasificacion de los movimientos en masa submarinos segun el tipo de movimiento.
Fuente: Traducido de Locat & Lee, 2002.

Los deslizamientos son el movimiento pendiente abajo de un suelo o masa de rocas que ocurre en
una superficie de ruptura en donde se generan grandes esfuerzos de corte. Inicialmente el
movimiento del material no ocurre simultdneamente sobre toda la superficie de falla, sino que el
volumen desplazado va aumentado desde un area de ruptura local. A su vez, los deslizamientos
pueden clasificarse en traslacionales y rotacionales.

En los deslizamientos traslacionales (Figura 3.1.1-2) la masa de suelo se mueve hacia abajo a lo largo
de una superficie relativamente plana. Si la superficie de falla es lo suficientemente inclinada, la
masa puede desplazarse grandes distancias. El material que los compone pude ir desde suelos no
consolidados a grandes rocas. La falla suele ocurrir a lo largo de discontinuidades geoldgicas (USGS,
2008).
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Figura 3.1.1-2: Esquema de un Deslizamiento Traslacional. Fuente: USGS, 2008.

Los deslizamientos del tipo rotacional (Figura 3.1-1) en cambio tienen una ruptura céncava hacia
arriba y el movimiento es mas o menos rotacional en torno a un eje paralelo al contorno del talud.
La masa desplazada puede moverse como un cuerpo relativamente coherente a lo largo de la
superficie de falla con poca deformacién interna y su desplazamiento es relativamente pequefio en
comparacion a los traslacionales, ya que en estas fallas la masa tiende a buscar el equilibrio
rapidamente (USGS, 2008).

Los volcamientos involucran rocas o suelo (Figura 3.1.1-3) que rotan a medida que descienden. No
presentan un gran desplazamiento, sin embargos estos pueden dar origen a deslizamientos o caidas.

Figura 3.1.1-3: Esquema de un Volcamiento. Fuente: USGS, 2008.

Las extensiones laterales (Figura 3.1.1-4) son movimientos casi horizontales repentinos en terrenos
de pendiente muy suave. Casi siempre son generadas por sismos que licuefactuan la capa de suelo
bajo el material que se desplaza. Al no existir un movimiento vertical importante de material estas
fallas no generan tsunamis.



Firm clay

Soft clay with
water-bearing silt
Bedrock and sand layers

Figura 3.1.1-4: Esquema de una Extensién Lateral. Fuente: USGS, 2008.

Las caidas (Figura 3.1.1-5) ocurren cuando una roca y/o suelo se desprende de un talud y se mueven
de manera rapida hasta su nueva posiciéon de reposo. Usualmente se asocian con cafiones
submarinos.

Figura 3.1.1-5: Esquema de una Caida. Fuente: USGS, 2008.

Las corrientes de turbidez (Figura 3.1.1-6) ocurren solo en ambientes subacudticos. Estos flujos se
caracterizan por su alta turbidez, donde grandes cantidades de arcillas, limos y arenas en suspension
son llevados pendiente abajo hacia zonas de aguas menos densas.

continental
. shelf

.\ loose sediment &
|\ slope instability

sediment and water flow

sediment deposit

Figura 3.1.1-6: Esquema de una Corriente de Turbidez. Fuente: NOAA.
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A menudo un tipo de movimiento en masa puede dar paso a otros, como por ejemplo los
deslizamientos relativamente sélidos pueden transformarse en flujos de particulas a medida que
van cayendo, para finalmente convertirse en corrientes de turbidez y depositarse en el fondo
marino, por lo que esta calificacién no es estrictamente rigida.

Las descripciones anteriores son validas tanto para deslizamientos subaéreos como submarinos. Sin
embargo, ciertas caracteristicas diferencian a estos dos tipos de fallas (Blasio, 2011). Los
deslizamientos submarinos involucran voliumenes enormes de movimientos de masa en
comparacion a los deslizamientos terrestres. Ademas, los DS tienen un mayor desplazamiento de la
masa fallada, dado que el agua tiende a incrementar su movilidad, permitiendo también que las
fallas puedan ocurrir en terrenos de muy baja pendiente, inclusive tan bajas como 1° de inclinacién.
Finalmente, los DS tienden a tener por lo general sedimentos de particulas finas como arcillas o
arenas que han sido transportadas a la plataforma continental a través de rios o glaciares, a
diferencia de los terrestres que pueden estar compuestos tanto por sedimentos finos como por
particulas gruesas.

3.1.2 Factores Desencadenantes de DS

La falla de taludes submarinos es desencadenada por una combinacion de factores geoldgicos y
externos que rompen el equilibrio de fuerzas en uno o mas planos de falla. Desde el punto de vista
de la mecdnica de suelos, un talud fallara cuando la sumatoria de los esfuerzos que acttan en el
material del talud, producidos por fuerzas gravitacionales desestabilizantes, excedan las fuerzas
estabilizantes asociadas a la resistencia por friccion (Locat & Lee, 2002). Los factores que reducen
las fuerzas estabilizadoras junto con los que aumentan las fuerzas desestabilizadoras, se resumen
en la Figura 3.1.2-1.

CAUSAS DE DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS
Fuerzas Resistentes
FS= Fuerzas Gravitacionales
Reducen la Incrementan el
Resistencia: Esfuerzo:
Sismos Sismos
Cargas por Oleaje Cargas por Oleaje
Cambios en la Marea Cambios en la Marea
Efecto del Clima (Erosién) Diapirismo
Sedimentacion Sedimentacion
Gas Erosién

Figura 3.1.2-1: Causas de DS. Los procesos en negrita son considerados mas significativos. Fuente:
Traducido de Hampton et al., 1996.

De los factores antes mencionados, los sismos son los que con mayor frecuencia generan DS al
incrementar la presidén de poros del suelo con la inherente reduccién de la resistencia al corte e
incrementando el esfuerzo de corte debido a la propagacién de las ondas sismicas (Kramer, 1996).
La Figura 3.1.2-2 muestra la frecuencia con que estos factores gatillan DS en base a 534 eventos
reportados (Hance, 2003), en donde los sismos superan el 40%. Si se dejan fuera los eventos que no
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tienen un factor desencadenante reportado, este valor aumenta a mas del 60%. La rapida
sedimentacion, fenédmeno que puede ser observado en desembocaduras de rios en zonas lluviosas,
también es una causante importante de DS.
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Figura 3.1.2-2: Distribucidn de frecuencia de deslizamientos como funcién del mecanismo
desencadenante. Fuente: Traducido de Hance, 2003.

3.2 Deslizamientos Submarinos y Tsunamis

3.2.1 Eficiencia en la Generacion de Tsunamis

El nimero de Froude, Fr, es un numero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia
y las fuerzas de gravedad que actuan sobre un fluido. Para DS, Fr se define como el cociente entre
la velocidad del deslizamiento y la celeridad de la onda larga generada, Fr=u/(gh)®°, donde u es la
velocidad del cuerpo deslizante, h la profundidad del agua y g la aceleracion de gravedad. Entonces,
el movimiento de un deslizamiento puede clasificarse seguin su nimero de Froude en sub-critico
(Fr<1), critico (Fr=1) y super-criticio (Fr>1). Valores de Fr cercanos a la unidad resultan en una alta
eficiencia en la transferencia de energia desde el movimiento de la masa al tsunami generado
(Harbitz et al., 2006).
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En DS sub-criticos el tsunami se alejara rapidamente de la zona de generacién de ondas, impidiendo
la concentracién de ondas y asi los efectos de dispersion de frecuencia. Para DS fuertemente sub-
criticos (Fr<<1), la elevacion maxima de la superficie generalmente se correlaciona con el producto
del volumen del deslizamiento y su aceleracién, dividido por la velocidad de onda al cuadrado
(~V*a/c?), mientras que el volumen de agua elevado es proporcional al producto del volumen del
deslizamiento y su nimero de Froude (~V*Fr) (Lovholt et al., 2005).

DS que ocurren en aguas poco profundas estdn generalmente caracterizados por un movimiento
super-critico, dado que la velocidad de onda es menor, implicando olas mas elevadas. Ademas,
profundidades menores implican una mayor cercania a la costa y por ende una menor disipacion de
energia.

Ward (2001) investigd el comportamiento de DS para distintos Fr (Figura 3.2.1-1), considerando
bloques rectangulares finitos, rigidos y de espesor constante. Manteniendo constante la velocidad
del deslizamiento, y omitiendo los efectos de aceleracion, obtuvo distintas condiciones iniciales de
tsunami (deformacidén y velocidad inicial de la superficie del agua). En la figura se puede apreciar
qgue la maxima elevacion de superficie se alcanza con Fr=1 (velocidad DS = velocidad del tsunami),
decrece rdpidamente para movimientos sub-criticos y relativamente mds suave para los super-
criticos. Ademads, como es de esperar, se observa que la elevacion de la superficie es proporcional a
las dimensiones del DS.

DS Simple

wy

LxW=

50x50
50x40
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50x20
50x10

- N W s O

h=1000m
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h=2000m h=2000m

Altura Maxima del Tsunami / Espesor del DS

o - N W & O

0 05 1 15 2250 05 1 15 2 25
Velocidad DS / Velocidad Tsunami

Figura 3.2.1-1: Elevacién de la onda generada escalada por el espesor del DS vs el nUmero de
Froude para distintas profundidades (h) y dimensiones del DS (LxW). Fuente: Traducido de Ward,
2001.
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3.2.2 Dispersion

En la teoria lineal de ondas se considera que la celeridad es comparable a la profundidad del agua
mientras la longitud de la onda sea mucho mayor a esta profundidad (A>>h). A medida que decrece
la longitud de onda, la velocidad de la onda se vuelve dependiente de ésta, existiendo dispersién de
frecuencia.

La dispersion de ondas es un fendmeno que ocurre en aguas profundas e intermedias donde la
celeridad de la onda es proporcional a la raiz de la longitud de onda o linealmente proporcional al
periodo (7). Esto implica que las ondas se ordenardn por su periodo de mayor a menor a medida
gue se propagan. En aguas someras la dispersion deja de ser importante y las ondas se alinean con
los veriles del fondo marino.

Una rapida aceleracién o desaceleracién de un deslizamiento sumergido producird un alto
contenido de componentes de ondas de corta longitud, haciendo la dispersion relevante. En
contraste, para cambios suaves en la velocidad del deslizamiento dominara las componentes de
ondas de longitud larga haciendo irrelevante la dispersidn (Harbitz et al., 2006). Dado que la longitud
de onda esta determinada por el largo del deslizamiento, la dispersidn sera de poca importancia en
olas generadas por grandes y sub-criticos DS con una aceleracidn y desaceleracion moderada,
produciendo ondas de longitud mucho mayor que la profundidad (Harbitz et al., 2006). También, la
deformacidén del deslizamiento aumentara la longitud de las ondas generadas y por lo tanto reducird
la dispersion (Grilli & Watts 2005).

Por lo tanto, el modelo a utilizar en la propagacion de tsunamis por DS debe considerar los efectos
de dispersién de frecuencia para asegurar una correcta representacion de las ondas.

3.2.3 Retrogresion

El término retrogresidon en DS se utiliza para diferenciar los deslizamientos de un solo bloque o
cuerpo, de los deslizamientos de varios bloques liberados a distintos intervalos de tiempo. Haugen
et al., (2005) demostré que a medida que disminuye el tiempo de falla entre distintos DS
retrogresivos, las ondas generadas se superponen aumentando la amplitud, infiriéndose que los DS
de un solo bloque generaran ondas de mayor amplitud que los retrogresivos.

Dado que las dimensiones de un DS son determinadas a partir de la cicatriz dejada por este en el
fondo marino, es imposible determinar si el deslizamiento fue de un solo bloque o de varias fallas
retrogresivas. Es por esto que al momento de modelar un DS, debe tenerse en cuenta la existencia
de fallas retrogresivas para evitar sobredimensionar el tsunami generado.

3.2.4 Comparacién con Tsunamis Generados por Sismos

Los tsunamis generados por DS a menudo tienen grandes alturas de run-ups en las costas cercanas
al area del deslizamiento, pero limitados efectos en campo lejano en comparaciéon a tsunamis
tectonicos (Okal & Synolakis, 2004). Esta rapida disipacién de la energia del tsunami es resultado,
en primer lugar, de la propagacion radial desde una fuente dipolar local. Esto contrasta con la falta
de disipacién radial en la mayoria de los tsunamis de origen sismico ya que tienden a ser extensas
fuentes lineales que se propagan perpendicularmente a la falla, siempre y cuando la distancia de
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propagacion sea del mismo orden que el largo de la falla 0 menor, existiendo disipacién radial en
zonas de campo lejano. Ademas, el efecto de dispersidn en tsunamis por DS puede generar
disipacion.

La energia disponible para la generacidn de un tsunami es proporcional al cuadrado de la elevacidn
del lecho marino. Un DS moviliza menos material que un terremoto, pero puede desplazarlo
verticalmente hasta 100 veces mds, resultando en una cantidad comparable de energia entre ambos
(Okal &Synolakis, 2004). Esto confirma que grandes DS son potencialmente tsunamigénicos al
menos localmente, ya que las elevaciones en la superficie del agua de un tsunami en campo lejano
son proporcionales al volumen de agua desplazado, mientras que en campo cercano estan
determinadas por la energia potencial del agua desplazada (Satake & Tanioka, 2003).

Otra diferencia tiene relacidn con la profundidad donde ocurren sismos y DS. Los primeros son mds
devastadores cuando ocurren en aguas profundas debido al efecto de asomeramiento que sufrirdn
las ondas generadas al acercarse a la costa. En cambio los DS en aguas poco profundan generan
grandes olas localizadas que sufrirdn poca dispersién radial en comparacién a los que ocurren en
aguas profundas (Ward, 2001).

En cuanto a la longitud de onda de las olas generadas por DS, estas son mds cortas que las de origen
sismico lo que significa que puede ser requerido un modelo de propagacion dispersivo que tome en
cuenta un amplio rango de longitudes de onda (Lynett et al., 2003).

3.2.5 DS Tsunamigénicos a Nivel Mundial

Estudios de batimetria de detalle en distintas zonas costeras han revelado la existencia de
importantes deslizamientos. Uno de los mas grandes estudiados ocurrié hace unos 200,000 afios en
el flanco norte de la isla de Oahu, Hawaii (Bryant, 2001). Conocido como el Deslizamiento de
Nuuanu, involucrd la movilizacién de unos 5000 [km?3] y un drea de 23000 [km?]. La masa se deslizé
220 [km] a una profundidad de unos 4400 [m] (Moore et al. 1989, 1994). Modelos numéricos de
este deslizamiento predicen olas de hasta 60 [m] impactando las playas de la isla de Hawaii y olas
de hasta 20 [m] impactando la costa Pacifico Nor-Oeste (Ward, 2001). Otro DS famoso por su
tamanio es el deslizamiento de Storegga, en el Mar Noruego. Ocurrido hace unos 8200 afios atras,
involucré un volumen de 3000 [km3] de material afectando un 4rea de 90000 [km?] en una
pendiente del orden de los 0.6-0.7° de inclinacién (Kvalstad et al., 2005).

Aunque la mayoria de los DS tsunamigénicos detectados tienen una edad de miles de afios, existen
algunos tsunamis recientes en que se ha comprobado que fueron generados por remociones en
masa submarinas. Uno de los ejemplos mas conocidos es el de Papua Nueva Guinea en 1998, en
donde un sismo de magnitud 7.1 [Mw] generd un gran deslizamiento submarino el cual provocé a
su vez un tsunami con olas de hasta 15 [m] que dejé como resultado unas 2,200 victimas fatales
(U.S. Geological Survey, 2007). En Alaska existe evidencia que los sismos de Unimak 1946 y el Gran
terremoto de 1964, fueron procedidos por deslizamientos submarinos (Watts et al., 2003a; Lee et
al., 2003), todos caracterizados por olas de gran amplitud en forma local. En el terremoto de Tohoku-
Oki 2011 en Japdén también se infiere la existencia de un deslizamiento post sismico dado las
inexplicables altas frecuencias y amplitudes de las ondas en forma local (Grilli et al., 2013).
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Una completa lista de deslizamientos submarinos recientes e histdricos a nivel mundial es descrita
por Harbitz et al. (2013).
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4 DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS EN LA COSTA CENTRO-SUR
DE CHILE

4.1 DS Detectados en la Costa Pacifico Centro-Sur de Chile

El margen continental de la zona centro-sur de Chile estd compuesto por la placa Sudamericana que
se superpone a la placa de Nazca. Su morfologia (Figura 4.1.4-1) se compone basicamente, desde la
costa hacia mar adentro, por una plataforma continental, un talud continental, la fosa oceénica, un
talud oceanico, una elevacién externay la planicie abisal (Diaz-Naveas, 2010).

En la zona centro-sur del margen (33-47°S), la plataforma continental tiene una extensién horizontal
relevante, con la presencia de una serie de cuencas sedimentarias y cafiones submarinos que bajan
a la fosa ocednica (Diaz-Naveas, 2010). Esta fosa presenta rellenos sedimentarios que aumentan
progresivamente hacia el sur. Ademas, a lo largo de la fosa se forma un canal axial que transporta
sedimentos provenientes de los cafiones submarinos hacia el norte hasta intersectarse con el dorsal
del archipiélago de Juan Ferndndez, el cual actua de barrera para el transporte de sedimentos. En
otras palabras, existe un transporte de sedimentos de sur a norte hasta el dorsal de Juan Fernandez.

Los cafiones submarinos corresponden normalmente a valles sinuosos y angostos que cortan la
plataforma y talud continental. Unen la desembocadura de rios con la base del margen continental,
actuando como transportadores de sedimentos desde el continente a las profundidades del océano.
Son mas abundantes hacia el sur del margen dado la mayor presencia de rios. Los mas relevantes
en cuanto a tamafio y transporte de sedimentos corresponden al cafidon submarino de San Antonio
y del Biobio.

Figura 4.1-1: Esquema del margen continental tipico de Chile, junto a los rasgos morfolégicos mas
relevantes, ademds de las estructuras internas de la placa continental. Fuente: Diaz-Naveas, 2010.
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Expediciones cientificas pre y post terremoto del Maule 2010 lideradas por el Centro Aleman de
Estudio Oceanografico Kliel, GEOMAR, detectaron mas de 62 fallas submarinas entre los 33°Sy 42°S
(Valparaiso a Coronel), Figura 4.1-2, con areas comprometidas entre los 1 a 1285 [km?] (V&lker et
al., 2012)

Basado en su ubicacion geografica y tamafo involucrado, se distinguen cuatro grupos basicos de
fallas: (1) fallas relacionadas a cafiones submarinos, (2) fallas en taludes abiertos, (3) fallas que
afectan la parte mas baja del talud y (4) fallas gigantes que afectan todo el talud. En la Figura 4.1-2
a la izquierda se presenta la ubicacion de los distintos DS como puntos (rojo=fallas en paredes de
cafiones, verde=fallas en taludes abiertos, azul=fallas en la parte baja del talud, amarillo=fallas
gigantes). El tamafio (drea) de los circulos de los DS esta escalado logaritmicamente. A la derecha, se
muestra la distribucion por gradiente del talud (circulos), donde se observa que la mayoria no tiene
una pendiente mayor a los 10° de inclinacién La curva indica el porcentaje de dreas afectadas por
cada un grado latitudinal (unos 1.9 [km]), la cual presenta un valor menor al 5% relativamente
constante exceptuando la zona donde ocurrieron 3 deslizamientos gigantes dado la gran area que
estos abarcan. Las zonas en gris no fueron mapeadas.
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Figura 4.1-2: a) Mapa batimétrico de la zona estudiada. b) Gradiente del talud (puntos) y
porcentaje del talud fallado (curva). Fuente: Volker et al., 2012.
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4.1.1 Deslizamientos en el Talud Abierto

Ocurren en la parte media y superior del talud continental (circulos verdes en Figura 4.1-2). Se
detectaron 17 fallas de esta categoria con areas involucradas de 1 a 30 [km?], en profundidades
entre los 200 y 2300 [m] y una pendiente maxima de 16° de inclinacién. La mayoria no muestra
ninguna relacién con la topografia y en general se formaron en taludes de pendiente suave con
grandes zonas aledafias sin fallas. Las cicatrices que dejaron estas fallas tipicamente tienen forma
de abanicos aislados con muros perimetrales bien definidos. Los restos de estos deslizamientos no
se evidencian claramente, por lo que podrian estar ausentes o enterrados. Por otra parte, existen 3
deslizamientos que estan relacionados a una cadena montafiosa paralela a la trinchera cerca de
Constitucidn, que representa la expresion superficial de una falla profunda en esa zona (Geersen et
al., 2011). De estos deslizamientos, el de Valdés (Anasetti et al., 2010; Weiss et al., 2013) es de
interés como posible generador de un tsunami destructivo debido a que la direccién de la falla
enfrenta al continente.

4.1.2 Deslizamientos en Cafiones Submarinos

Mas de la mitad (33) de las fallas fueron detectadas en cafiones submarinos (circulos rojos en Figura
4.1-2). Tienen un area menor a los 30 [km?], con solo tres deslizamientos entre 30 y 90 [km?]). Son
del tipo traslacional y ocurren a lo largo de todo el cafidn e independientes de la profundidad.
Pueden ser discernidos como un retiro de material en forma de hendiduras semicirculares de los
muros de los cafones. En algunos casos, el material colapsado aln estd presente como bloques de
sedimentos dentro del caiidn, pero en la mayoria los restos no estan presentes, posiblemente
debido a que se dispersaron a lo largo del caiidn o fueron transportados a la trinchera continental
mar adentro. Los principales cafiones estudiados corresponden, de Norte a Sur, al de San Antonio,
Mataquito, Itata, Biobio, Paleo-Pellahuén, Imperial/Toltén y Calle-Calle (Figura 4.1-2). Todos estos
corresponden a prolongaciones de rios que drenan la cordillera de los Andes y de la Costa hacia el
océano Pacifico. En los cafiones al norte de los 37°S (cafiones de San Antonio a Biobio) entre el 40y
60% de las paredes de estos se encuentran falladas, mientras que al sur de esta latitud, este
porcentaje es menor al 10%. Esta variabilidad puede ser explicada por (1) ausencia o presencia de
capas débiles, (2) diferencias en la actividad y geometria en los sistemas de cafiones debido a la
actividad tectdnica y/o (3) cambios latitudinales en la composicién de los sedimentos y tasa de
sedimentacion (Volker et al., 2012). Los depdsitos de las fallas también varian entre los distintos
cafiones, por ejemplo, en el caidon del Biobio (36.8°S) un sondaje mostré material de tres
deslizamientos consecutivos, mientras que en sondajes realizados en el cafidn submarino de San
Antonio no se detectaron restos de fallas, por lo que se cree que fueron transportados a la fosa.

4.1.3 Deslizamientos en la Parte Mas Baja del Talud Continental

En la parte mas baja del talud continental, la batimetria presenta varias hendiduras (circulos azules
en Figura 4.1-2) que interrumpen largas zonas homogéneas (no falladas) entre los 34 y 37°S. Seis
deslizamientos de este tipo aun estan preservados a profundidades entre los 2100 y 5000 [m]. Estas
fallas son significativamente mas grandes que las relacionados con cafiones submarinos con 15 a
217 [km?] de superficie y con un talud empinado de hasta 30° de inclinacién. En mucho de los casos,
las rocas desplazadas estdn enterradas en la trinchera o ausentes, exceptuando algunos casos como
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el deslizamiento de Reloca (Vélker et al., 2010), en el cual los restos del deslizamiento aun se
preservan en el fondo marino.

4.1.4 Deslizamientos Gigantes que Afectan la Totalidad del Talud Continental

Existen tres hendiduras gigantes con dreas de 1285, 924 y 1145 [km?], de norte a sur
respectivamente, entre los 37 y 39°S (circulos amarillos en Figura 4.1-2, “Northern-Central-Southern
Embayment” en Figura 4.1.4-1). EL volumen faltante en el talud es del orden de los 300 a 500 [km?3]
para cada una de las tres fallas. Las cicatrices dejadas por los deslizamientos son discernibles como
grandes ensenadas alargadas con empinados muros de hasta 500 [m] de altura. Perfiles de reflexion
sismica realizados en la trinchera mar adentro a estas fallas muestran intervalos cadticos entre capas
homogéneas bien estratificadas de sedimentos (Figura 4.2.4-1, mds adelante). En contraste, en
zonas donde no existen estas discontinuidades del talud, el perfil de reflexién sismica muestra un
patrén de capas bien estratificadas sobre la subduccién de la Placa de Nazca.
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Figura 4.1.4-1: Batimetria de detalle en la zona de DS gigantes. La imagen muestra con linea
segmentada negra las cicatrices dejadas por estos deslizamientos. Fuente: Geersen et al., 2011.
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4.2 Deslizamientos Estudiados en Detalle

Para cada categoria indicada en 4.1, investigadores han estudiado un DS en detalle, determinando
sus dimensiones y caracteristicas principales. En todos estos casos, los DS fueron detectados
mediante radares de reflexion sismica y ecosondas que permiten visualizar la cicatriz que dejaron.
Una vez identificada la cicatriz como causa de un posible deslizamiento importante, realizaron
sondajes a los pies del deslizamiento para confirmar el evento y determinar su edad.

4.2.1 Deslizamiento de Valdés

El deslizamiento de Valdés es un deslizamiento de tamafio medio en el talud abierto continental
(Figura 4.2.1-1). Estd ubicado a unos 100 [km] al Suroeste de Constitucién, Region del Maule.
Presenta un ancho maximo de 3 [km] y un largo (en la direccion del desplazamiento) aproximado
de 6 [km], involucrando un drea de entre 19 a 23 [km?]. A partir de una reconstruccion de la
morfologia de la zona de la falla, se estima que su volumen es de 0.8 [km3]. En contraste con la
mayoria de los deslizamientos en talud abierto, la falla enfrenta al continente al estar ubicado al
lado Este de una cresta montafiosa paralela al margen continental, de unos 80 [km] de longitud y
600 [m] de altura a la mitad del talud a una profundidad entre 1060 y 1800 [m]. Esta cadena
montafiosa submarina tiene relacidon con el prisma de acrecién en la interseccién de las placas
tectdnicas. El levantamiento de esta cadena junto con la alta tasa de sedimentacién en el margen
continental son los factores pre-condicionantes mds importantes de este evento. Estudios de
reflexion sismica junto con el andlisis de sondajes en la zona de la falla sugieren la existencia de una
capa de cenizas volcanicas de 30 [cm] que actud como superficie deslizante. El perfil longitudinal se
presenta en la Figura 4.2.1-2, de donde puede estimarse la pendiente promedio de la falla, la cual
es cercana a los 8° de inclinacion, ademas de la profundidad inicial del centro de masa, la que bordea
los 1300 [m]. El factor desencadenante de la falla probablemente fue de origen sismico. No existe
informacidn acerca de cuando ocurrié.
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Figura 4.2.1-1: Batimetria de alta resolucién del deslizamiento de Valdés y ubicacién del perfil
longitudinal de la falla. Fuente: Weiss et al., 2013.
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Figura 4.2.1-2: Perfil longitudinal, de Oeste a Este, del deslizamiento de Valdés que muestra la
posicion inicial reconstruida (Slide body) y la disposicion final del material desplazado (Run-out
body). Fuente: Weiss et al., 2013.

4.2.2 Deslizamiento del Biobio

El cafidn submarino del Biobio estd ubicado al Oeste de Concepcidn, Region del Biobio. Este caiidon
se caracteriza por ser el mas grande y aparentemente el mas activo en el transporte de sedimentos,
conectando la desembocadura del rio homoénimo con la trinchera chilena. Mdltiples deslizamientos
individuales con &reas de 5 a 20 [km?] han sido detectados en este cafién. Todos ellos parecen ser
delgados y del tipo traslacional. El mds grande de estos, denominado deslizamiento del Biobio
(Volker at al., 2011) (Figura 4.2.2-1), esta ubicado alrededor de los 36°37’S y 73°43’0 a unos
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1400 [m] de profundidad. Tiene unos 6 [km] de largo, 5 [km] de ancho y un area aproximada de 20
[km?]. Los muros de esta depresidn tienen en promedio 65 [m] de alto y una pendiente de entre 20
y 26°. La direccion de deslizamiento es hacia el suroeste. Analisis de sondajes realizados en la base
del caiidn revelan que la ultima gran falla en esta zona ocurrié hace unos 700-1000 afos, aunque
nuevos estudios sugieren que ocurrié unos 5500 afios atras (Bernhann et al., 2014).
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Figura 4.2.2-1: Batimetria detallada del deslizamiento del Biobio. Fuente: Volker at al., 2011.

La figura anterior muestra la falla principal del DS del Biobio (linea segmentada roja), ademas de la
ubicacién de los sondajes realizados (puntos rojos).

4.2.3 Deslizamiento de Reloca

El deslizamiento de Reloca (Volker et al.,, 2010) estd ubicado a 100 [km] al oeste de la
desembocadura del rio Reloca, Provincia de Cauquenes, Region del Maule, en la parte mas baja del
talud continental a unos 3300-4000 [m] de profundidad. Posee un ancho de 16 [km] y un largo de
18[km], afectando un drea méxima de 217 [km?]. A partir de la reconstruccién del talud el volumen
de la falla se estima en 24 [km?3]. La pendiente del talud en esa zona es empinada alcanzando valores
por sobre los 30°. Se estima que la masa descendié 2000 [m] de forma vertical y se trasladé 18 [km].
Ni la edad del evento ni su desencadenamiento han sido establecidas. La Figura 4.2.3-1 muestra una
vista en tres dimensiones de la batimetria actual en el area del deslizamiento, donde se observa la
cicatriz en el talud (flecha amarilla) y los restos de material que aun se preservan (linea segmentada
amarilla).
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Figura 4.2.3-1: Batimetria actual en la zona del DS de Reloca. Fuente: Volker et al., 2010.

4.2.4 Deslizamiento de Arauco

El deslizamiento de Arauco (Geersen et al., 2011, Figura 4.2.4-1) es una falla rotacional del tipo
gigante que compromete todo el talud. Ubicado al este de la Bahia de Arauco, involucra un volumen
de mas de 418 [km3] y posee una cicatriz claramente apreciable como una gran discontinuidad del
talud submarino en esa zona. Estd asociado al periodo Pleistoceno (2.59 millones de afios — 10000
afios A.C.), formado por la intrusién de la placa de Nazca bajo la Continental y gatillado
probablemente por un megaterremoto. La depresion (“embayment” en la figura) tiene una clara
forma cdéncava, como cuchara alargada, con paredes laterales empinadas (“sidewalls”), paredes
superiores distintas a la de zonas aledafias y una morfologia subangular cadtica alineada en los
depdsitos de la trinchera (“trench”). Estas caracteristicas son tipicas de fallas de talud submarinas
(Hampton et al., 1996). Ademas, la depresion tiene zonas ligeramente curvas, indicando que la falla
fue del tipo rotacional. En la parte superior derecha e inferior izquierda de la figura, se muestra un
esquema de los patrones de la reflexidn sismica realizada en los puntos sefialados, evidenciando
una disposicion cadtica de sedimentos a los pies de la cicatriz.
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Figura 4.2.4-1: Batimetria del deslizamiento de Arauco. Fuente: Geersen et al., 2011.

4.3 Peligro de Tsunami por DS en la Costa Pacifico Centro-Sur de Chile

En resumen, numerosos DS han sido detectados en la costa pacifico centro sur de Chile, muchos de
estos potenciales generadores de tsunamis debido a su gran envergadura y cercania a la costa,
evidenciando que el pais no estd exento de estos desastres naturales impredecibles.

Ademas, existe una gran variabilidad en las caracteristicas de estos DS. En cuanto a su ubicacién, se
presentan a lo largo de todo el talud continental pero se concentran en cafiones submarinos. Las
dimensiones de los DS detallados van desde 0,8 a 415 [km?], todos mas largos (en la direccion de
deslizamiento) que anchos. La profundidad de la posicion inicial de los DS detallados varia desde los
1300 a 4000 [m], esto es desde el comienzo del talud continental hasta antes de la fosa oceanica.
La pendiente de talud maxima donde ocurren las fallas va desde los 6 a los 30 [°] de inclinacidn.
Todos estos factores son claves en la modelacidn de la onda de tsunami generada como se vera en
el capitulo siguiente.

A modo de comparacién, el tsunami que afectd a Papua Nueva Guinea en 1998 y causé mas de 2000
victimas fatales, fue provocado por un DS de unos 9 [km?3] a unos 1500 [m] de profundidad y 12 [°]
de pendiente de la falla (Watts et al., 2003a), por lo que es de esperar que los tsunamis generados
por los DS detectados en Chile hayan causado grandes olas en el litoral.

Se infiere que el mecanismo desencadenante de las fallas detectadas fueron los fuertes sismos
interplaca que afectan la zona, junto con una rapida acumulacién de sedimentos sobre el talud y el
levantamiento de la placa continental debido a la intrusién de la placa oceanica, fendmenos
presentes aln en la actualidad.
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En ninguno de los casos detallados en la seccidn 4.2 se ha establecido una fecha de ocurrencia con
exactitud, factor determinante para establecer una recurrencia de estos eventos en estudios
probabilisticos de amenaza de tsunamis.

Los factores sefialados anteriormente, sumado a la gran longitud de costa que posee el pais, hace a
los DS potencialmente peligrosos en cuanto a la generacién de tsunamis en Chile. Estudiar el
comportamiento de la onda generada, en cuanto a su amplitud, frecuencia y duracién del oleaje de
tsunami, por DS como fuente Unica y en combinacidn con sismos, podria ser clave en la evacuacion
de la poblacidn y el establecimiento de alertas ante estos desastres naturales.
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5 MODELACION NUMERICA

5.1 Modelaciéon de Tsunamis por DS

El modelado de tsunami por DS consiste, en primer lugar, en la descripciéon del movimiento del
deslizamiento. Los modelos existentes para esta descripcidn se pueden clasificar principalmente en
los siguientes grupos:

e Modelos de bloques rigidos, en donde el deslizamiento es representado por uno o varios
cuerpos indeformables que mantiene sus propiedades durante todo su desplazamiento a lo
largo de la pendiente del talud. Describen de mejor forma los deslizamientos de rocas y
deslizamientos subaéreos.

e Modelos newtonianos o viscosos, utilizados para modelar deslizamientos deformables
compuestos de granos finos saturados, como un flujo de material submarino generador de
tsunamis.

e Modelos visco-plasticos de Bingham, unifican las caracteristicas de las dos teorias anteriores
al considerar el deslizamiento como una transicion de un cuerpo sélido a un fluido viscoso.
Se utilizan comunmente para describir deslizamientos compuestos por diferentes
substancias.

e Modelos reoldgicos, consideran una relacién no lineal entre el esfuerzo al corte y el
gradiente de velocidades para un flujo laminar, tal como una relacidn Bilineal (Locat & Lee,
2002), o un “Modelo de Difusién” (Heinrich et al., 1998) para mezclas de fluidos u otro mas
sofisticado.

Para el presente estudio se utiliza un modelo de bloque rigido en donde se distinguen dos formas
idealizadas de movimiento, los DS traslacionales y rotacionales. Los primeros corresponden a masas
delgadas desplazandose grandes distancias con una superficie de falla plana en donde se asume una
friccion despreciable, mientras que los rotacionales corresponden a masas gruesas cohesivas con
un desplazamiento minimo y una superficie de falla cdncava (Prior y Coleman 1979; Edgers y
Karlsrud 1982).

Ambos tipos de deslizamientos se modelan considerdandolos como un cuerpo rigido de forma semi-
elipsoidal (Figura 5.1-1), densidad relativa y, ancho B a lo largo del plano inclinado, ancho transversal
w, un espesor maximo T y su centro de masa se encuentra a una profundidad inicial d. Los
deslizamientos del tipo traslacional describen un desplazamiento lineal sobre un plano inclinado de
angulo 6. Los deslizamientos rotacionales describen un desplazamiento rotacional R*¢, siendo R el
radio de giro del centro de masa en el plano vertical y ¢ el angulo que se desplaza.
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Figura 5.1-1: Parametros para la modelacién de DS traslacionales y rotacionales. Fuente: Grilli et
al., 2002.

La obtencién de la deformacion inicial de la superficie del agua que producen estos desplazamientos
de tierra, junto con sus respectivas velocidades horizontales, es obtenida de forma empirica a partir
de ecuaciones analiticas basadas en una serie de simulaciones numéricas y experimentos realizados
en laboratorio (Grilli y Watts, 1999; Grilli et al., 2002). Estas condiciones iniciales pueden ser
introducidas en un modelo de propagacién de tsunami de la misma forma en que se trabaja las
deformaciones co-sismicas instantaneas.

5.1.1 Modelado DS Traslacionales (DST)

El movimiento de DST rigidos se modela como el desplazamiento en el tiempo s(t) de su centro de
masa (Figura 5.1-1), el cual esta determinado por el equilibrio de fuerzas de inercia, masa afadida,
gravedad, arrastre hidrodinamico y boyancia, con una velocidad inicial y aceleracion terminal nulos
como condiciones de borde dinamico.

() =S, ! h(t) S _ £, = =
s(t) =Sy In| cos f con O_Clo , O—ao,
~1 — 1)\ /2
ap, = g senf (y_) Uy = BsenGH(y—
0—J4 Y+ Gy Yy ug g 2,

Donde ayp corresponde a la aceleracién inicial, u; la velocidad terminal y g denota la aceleracién de
gravedad. Cq y Cp son los coeficientes de arrastre hidrodinamico y masa anadida respectivamente.
So y to corresponden a la distancia y tiempo caracteristicos del deslizamiento, los que fisicamente
representan la distancia y la duracién durante los cuales la generacion de ondas es significativa.

El trabajo experimental mostré que s(t) es casi independiente de los coeficientes hidrodinamicos Cy
y Cm, por lo que es apropiado asumir C4=Cn=1 con el fin de simplificar el problema.

Mediante un ajuste de curva a los resultados obtenidos experimental y numéricamente se obtiene
la “amplitud caracteristica de tsunami”, no, la cual se define como la maxima depresién de la

28



superficie libre del agua sobre la posicidn inicial del punto de mayor espesor del DS (x=x,, Figura
5.1-1), junto con su longitud de onda caracteristica Ao:

T
no::Q723*50*(004772-003559*mn9-+000813*sm?9)*(E)*(

" (1 _ e—2.2027*(y—1))

B * sin 6\ ?°
T) x1.18

Ao =tog*+/g*B

5.1.2 Modelado DS Rotacionales (DSR)

De manera similar a los DST, los DSR se modelan como cuerpos rigidos con un desplazamiento
angular maximo ¢ de su centro de masa. Asumiendo una ruptura circular de radio Ry un pequeiio
desplazamiento angular (con lo que send =¢), el movimiento s(t) del centro de masa es obtenido a
partir de un equilibrio de fuerzas de inercia, masa afadida, gravedad y boyancia, como:

1
R Ry + Cw)\ "2
s() = So <1 ~ cos (é)) con S0 =5 ¥ to = (%)

_ S _So
Q=17 ¥ we=y

La friccidn hidrodindmica (C,) se considera nula debido al pequefio desplazamiento de estas fallas y
deigual que los DST, es posible asumir un coeficiente hidrodinamico C»=1, obteniéndose la amplitud
y longitud de onda caracteristicas:

B 1.25 B>0.63

T
7o = 0.09556 = Sy * (1.4662(y — 1) — 0.3454 = (¥ — 1)?) * sin %22 « <§> * <E> * @039 x (E

Ao =2xtyg*,/g*d

Mediante la amplitud de onda caracteristica, la longitud de onda caracteristica y el ancho W del
deslizamiento, se determina la funcién n(x,y) que describe la deformacion inicial en tres
dimensiones tanto para DST como DSR. La magnitud de la velocidad inicial es asumida proporcional
an(xy)y alavelocidad de ondas largas c=(gh)*?, basandose en la conservacién de masa para ondas
largas. La direccién de la velocidad inicial es considerada en la misma direccién del gradiente de
n(x,y) (Grilli et al., 2011).

5.2 Modelo Geowave

Geowave (Watts et al. 2003a) es un modelo numérico computacional que simula la generacién,
propagacion e inundacion de un tsunami, utilizando las ecuaciones de onda de 4to orden de
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Boussinesq, incorporando términos no lineales y dispersivos, con multiples mecanismos de
disipacion de onda, rompimiento de olas y escurrimiento sobre tierra seca.

Las condiciones iniciales del tsunami son calculadas por el subprograma TOPICS (Watts, 2002). Este
produce fuentes de tsunami en 3D generadas por desplazamientos co-sismicos, deslizamientos
subaéreos, deslizamientos submarinos, flujos piroclasticos, colapsos de caldera, entre otros,
ademads que permite la posibilidad de incorporar una fuente externa definida por el usuario. Las
fuentes de tsunami pueden ser usadas como condicidn inicial o introducidas en cualquier instante
en una simulacién. Se pueden utilizar multiples fuentes de tsunamis en una misma simulacion,
haciendo posible la descripcion de complejas estructuras de falla o la combinacién de sismos y
deslizamientos.

Una vez generada la fuente, se inicia el modelo de propagacién e inundacion Funwave (Wei et al.,
1995; Wei and Kirby, 1995), el cual es un modelo de propagacion de onda larga basado en la
aproximacion de Boussinesq de las ondas dindmicas. La aproximacion de Boussinesq expande la
teoria de onda larga lineal en regimenes no lineales y dispersivos. El modelo de simulacién es
completamente no lineal y capaz de simular un amplio rango de longitudes de onda no limitado solo
a ondas largas. Ademds, modela el rompimiento de olas y la intrusidn de las aguas en la costa.

Como salida, el programa entrega datos puntuales como altura de la ola vs el tiempo, velocidad vs
tiempo, entre otros, en nodos previamente indicados. También arroja la deformacién de la
superficie libre en cada intervalo de tiempo especificado, deformacion maxima y minima de la
superficie, flujos maximos de agua e indica los nodos por donde alguna vez paso el agua.

Las condiciones de borde usadas en Geowave consisten en una capa tipo esponja, de 10 nodos de
ancho alo largo del borde de la grilla, sea esta agua o tierra. Esta capa divide las amplitudes de onda
en cada paso de tiempo por un nimero mayor a uno hasta reducirlas a cero, absorbiendo el oleaje
saliente como una esponja.

5.3 Deslizamientos Submarinos Considerados

Se consideraran cuatro escenarios de modelacién de tsunami por DS (Figura 5.3-1). Estos
corresponden a los casos descritos en detalle en el punto 4.2 y se modelardn segin la metodologia
mencionada en 5.1, asumiendo un cuerpo rigido Unico de forma semi-elipsoidal deslizando en un
talud de pendiente constante (Figura 5.1-1). Las dimensiones del largo B, ancho w y espesor T de las
fallas idealizadas fueron estimadas a partir de la descripcion morfolégica de las fallas y el volumen
total involucrado proporcionados por los distintos investigadores de cada escenario, exceptuando
el caso del deslizamiento de Reloca, para el cual Volker et al. (2010) proponen directamente estos
parametros. De igual forma, la pendiente 6, profundidad d y direccién del cuerpo deslizante son
estimados a partir de la descripcion morfolégica de los lugares aledafios (y similares) a la zona de
falla. La densidad p, del material de la falla no es especificada para ninguno de los escenarios, por
lo que se asume el valor de referencia p,=1850 [kg/m?3] igual para los cuatro casos.

Con el fin de mantener los valores maximos reportados de largo By ancho w, las areas de cada DS
modelado resultan ser menores que las reales reportadas, esto es, el area proyectada del elipsoide
es menor al drea de la cicatriz reportada pero tienen el mismo largo y ancho. El espesor T es
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calculado a partir de los valores de volumen reportados, utilizando la formula del volumen de un
semi-elipsoide:

s
V= gTBW

Dado que el drea modelada es menor pero el volumen se mantiene, los valores del espesor T
resultarian ser mayores a los reales. Esto implicaria que las deformaciones iniciales de la superficie
marina tendrian una amplitud mayor pero abarcarian un drea mas reducida.

En la Tabla 5.3-1, a continuacion, se resumen las principales propiedades de los DS consideradas
para la modelacién, en donde se puede apreciar la distinta envergadura de cada evento.

Tabla 5.3-1: Resumen de las propiedades principales para la modelacion de los deslizamientos
submarinos. Fuente: Elaboracidn propia.

. Prof. Inicial | Angulo Talud | Largo Espesor | Ancho
DS Ublc?C|on d o B T W Volumen

Aproximada ] [l ml | [ml | [m] | [kl

Reloca 35735’ 4000 30 10000 800 5730 24.0
73°46’0

Biobio 36738'S 1400 20 6000 130 5000 2.04
73°55’0
; 35°31’S

Valdés 73°93'0 1300 8 6000 85 3000 0.80

Arauco 37°03'S 3000 6 40000 1000 20000 419
74°09'0
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Figura 5.3-1: Posicidn, direccidn y area aproximada del deslizamiento de Valdés, Reloca. Biobio y
Arauco en batimetria GEBCO 2014. Medidas en metros. Fuente: Elaboracién Propia.

5.4 Deformacion Co-sismica

Debido a que el principal mecanismo que gatilla las fallas de masa submarinas corresponden a
sismos de mediana a alta intensidad, se estudia el caso de un tsunami co-sismico anterior a un
deslizamiento para analizar la interaccion entre estas dos fuentes. Para esto, se utiliza como ejemplo
la deformacién de la superficie marina provocada por el terremoto del Maule 2010 (Hayes, USGS;
Figura 5.4-1) en combinacién con el deslizamiento de Reloca.
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Figura 5.4-1: Deformacidn vertical inicial de la superficie marina generada por el terremoto del
Maule 2010. Medidas en metros. Fuente: Hayes, 2010.

El DS es desencadenado al mismo instante que la deformacidon co-sismica pero se introduce en la
modelacién unos dos minutos después para considerar el tiempo de generacién. Como ejemplo, se
estima que el deslizamiento ocurrido en el evento de Papua Nueva Guinea en 1998 ocurrié unos
12 [min] después del terremoto (Watts et al., 2003a) y en el terremoto de Japdn 2011 se cree que
una falla submarina se generé 2 minutos después (Grilli et al., 2013). Estos tiempos fueron
determinados ajustando los modelos numéricos de cada evento con las mediciones reales del
tsunami, dejando en evidencia la compleja interaccidn entre el movimiento del suelo y la generacion
de la falla. Cabe destacar que el terremoto del Maule 2010 tuvo una duracién de entre 2 a 4 [min]
dependiendo de la localidad, por esto el tiempo de desfase de 2 [min] del deslizamiento busca tomar
en cuenta la duracion del sismo, en donde la vibracién de la tierra aumenta la presién de poros del
suelo, factor que parece ser determinante en la generacidn del plano de falla como se sefialé en el
capitulo 3.
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5.5 Grillas utilizadas

Las grillas utilizadas en la modelacidon numérica estdn compuestas por batimetria GEBCO 2014 (30"
de resolucion, aproximadamente 925 [m]), las que fueron transformadas al sistema UTM,
interpoladas cada 250 [m] (unos 8.1” de arco) y rotadas 20° en sentido horario (Figura 5.5-1). La
rotacion tiene el fin de reducir el tamafio de las grillas, y con ello el tiempo de modelacién al dejar
los veriles alineados verticalmente.

Para cada escenario se utilizé una grilla distinta, buscando siempre minimizar el tamafo de esta,
adaptandola al drea que afecta cada evento. Estas se encuentran resumidas en la tabla 5.5-1.

Tabla 5.5-1: Descripcion de las grillas de los escenarios de modelacion de cada evento. Fuente:
Elaboracién Propia.

Escenario Zona Territorial Aproximada | Resolucion Nodos X-Y Time Step
DS de Valdes | \Orte constitucion =Sur 250 [m] 520-820 0.33 [seg]
Talcahuano
DS del Biobio | O™t CObL‘l‘:)iC”ra —Sur 250 [m] 520-940 0.33 [seg]
DS de. Reloca Norte Valparaiso — Sur 250 [m] 1015-1920 0.31 [seg]
Continental Talcahuano
DS de Reloca Oeste Juan F. — Este DS de 250 [m] 5800-1040 0.33 [seg]
Insular Reloca
DS de Arauco | O't® COque‘:)iC”ra —Sur 250 [m] 700-1200 0.33 [seg]
Maule 2010 + Norte Valparaiso — Sur
DS de Reloca Talcahuano 250 [m] 1015-1920 0.31 [seg]

Las grillas mas grandes corresponden al DS de Reloca, esto debido a su lejania del continente en el
caso de las modelaciones continentales, y a su lejania con la isla Robinson Crusoe, en el caso insular.
La gran cantidad de nodos que tienen las grillas busca reproducir correctamente los procesos
costeros en las simulaciones dado la imposibilidad de anidar subgrillas en el modelo. El intervalo de
tiempo utilizado por Geowave en la modelacién corresponde a At=0.3Ax/(g*hmax)Y? para satisfacer
la condicién de Courant en los algoritmos numéricos del modelo.
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Figura 5.5-1: Ubicacion aproximada de las grillas utilizadas en cada evento a partir de la batimetria
GEBCO 2014. Altura en metros. Fuente: Elaboracién Propia.
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6 RESULTADOS

6.1 Descripcidon General de la Onda de Tsunami Generada por DS
6.1.1 Deformacion Inicial

La perturbacidn inicial que generan los DS tiene una forma puntual de caracter dipolar formada por
una depresion y una elevacion de la superficie del agua, con una longitud de onda del orden de las
decenas de kildbmetros, siendo proporcional al largo B y profundidad inicial d del deslizamiento. La
amplitud, en cambio, depende de la morfologia de la falla y de la distancia recorrida por la masa
resultando en valores mayores para deslizamientos de talud abierto como es el caso del DS de
Reloca. En la Figura 6.1.1-1 y Figura 6.1.1-2, se presentan las deformaciones iniciales en planta de
los cuatro DS (abajo), junto con el perfil de elevacién (arriba) de su eje de simetria en donde se
puede apreciar la longitud y amplitud maxima de las ondas iniciales. Nétese que las deformaciones
en planta estdn a distinta escala entre deslizamientos y ademas la escala de colores esta saturada.

DS de Valdés DS del Biobio

Elevacion [m]
Elevacién [m]

0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60
Distancia [km] Distancia [km]
—_ 2 20
Es _ 20
S j o 0
< g 2 510 .
0 20 40 60 £
Largo [km]
0 -20
0 10 20 30 40 50
Largo [km]

Figura 6.1.1-1: Deformacion inicial de los deslizamientos de Valdés y del Biobio. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Figura 6.1.1-2: Deformacion inicial de los deslizamientos de Reloca y de Arauco. Fuente:
Elaboracién Propia.

Se puede observar en las imdgenes anteriores la diferencia que existe en la forma de la deformaciéon
inicial entre DS traslacionales y rotacionales. Para los primeros, la depresidn tiene forma circular de
area reducida pero de gran amplitud (negativa) en comparacién a la forma alargada de menor
amplitud que tiene la elevacion. Esto es producto de la gran distancia que estos DS se trasladan y el
tiempo que tardan en hacerlo. Los rotacionales en cambio al desplazarse una corta distancia en poco
tiempo, su elevacion y depresion tienden a tener la misma forma (Figura 6.1.1-2 a la derecha). La
cercania ala costay la gran extensién de la desnivelacion inicial generada por el DS de Arauco, hacen
gue esta alcance el continente, viéndose interrumpida en la depresidn por la topografia continental
del golfo de Arauco.

Un factor de interés para analizar el tsunami generado por cada DS es el nimero de Froude, Fr,
como se discutid en el capitulo 3.4. Para los DST de Valdés, Biobio y Reloca estos fueron cercanos a
la unidad con valores de 0.901, 1.361 y 1.257. En el caso de Arauco este fue menor, con un valor de
0.193. Esto significa que los DST modelados tienen una alta eficiencia en la transferencia de la
energia al tsunami (Harbitz et al., 2006) (Figura 3.2.1-1), al contrario del DSR de Arauco que resulta
ser bastante sub-critico, lo que ademas significa que las ondas principales de tsunami generadas se
alejaran rapidamente de la fuente, produciéndose una menor interaccién entre estas y asi una
menor generacidén de ondas secundarias (Lovholt et al., 2005), como se aprecia en la Figura 6.1.2-6
mas adelante.

Otro elemento de interés en cuanto al tsunami generado, es el volumen de agua inicial que
desplazan los deslizamientos, el cual se puede obtener directamente de las deformaciones iniciales
y se resumen en la tabla 6.1-1. En esta tabla ademds se incluye el volumen desplazado por el tsunami
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del Maule 2010, representado por la deformacion propuesta por Hayes (2010). Se aprecia la gran
diferencia entre las distintas fuentes, destacando que el volumen desplazado por el deslizamiento
de Arauco es poco menos que la mitad que el desplazado por el sismo, pero distribuido
equitativamente en la depresion y elevacién, a diferencia del sismo que casi la totalidad del volumen
de agua desplazado es positivo. Como los DS simplemente trasladan material de una zona a otra,
los volumenes positivos se asemejan a los negativos, a diferencia de los desplazamientos co-sismicos
en donde se produce un levantamiento subito del fondo marino sin una contraparte que genere una
depresion equivalente.

Tabla 6.1-1: Volumenes desplazados por las distintas fuentes consideradas en la modelacién.
Fuente: Elaboracién Propia.

VOLUMENES DE AGUA DESPLAZADOS
Evento Volumen Elevacién [km3] | Volumen Depresién [km?®] | Volumen Total [km?3]
DS de Valdés 0.21 0.26 0.47
DS de Biobio 0.87 1.10 1.97
DS de Reloca 7.91 9.86 17.77
DS de Arauco 16.03 16.03 32.06
Hayes 27F 2010 65.58 3.41 68.99

6.1.2 Propagacion

A partir de la deformacidn inicial, la onda comienza a propagarse radialmente en todas direcciones
partiendo de una fuente relativamente puntual, distribuyendo asi su energia mas rapidamente que
un tsunami co-sismico. Instantes después de la generacidén, la depresion da paso a una
sobreelevacion, la que a su vez da lugar nuevamente a una depresion y asi sucesivamente hasta que
toda la energia se ha alejado completamente del origen de la perturbacién. Esto puede apreciarse
claramente en el DS de Reloca (Figura 6.1.2-3) debido a su gran magnitud y profundidad en la zona
de generacidn, en donde las ondas iniciales no se ven perturbadas por la batimetria.

A medida que las olas llegan a profundidades menores cambian su direccién producto de la
refraccion, alineandose con los veriles del fondo marino, lo que, sumado al efecto de
asomeramiento por disminucién de la profundidad, se traduce en una concentracidn de energia en
ciertas zonas expresadas como olas de gran amplitud.

La Figura 6.1.2-1 muestra la propagacion del DST de Valdés. En la instantdnea del minuto 8 de la
figura, se observan tres ondas principales que corresponden a una primera onda de elevacion,
seguido por una de depresidn y luego nuevamente por una de elevacion. La onda de elevacién que
enfrenta al continente tiende a propagarse en direccion paralela a la linea de costa (minutos 4 a 16
en la figura), haciendo que su energia se propague hacia zonas mds alejadas en vez de dirigirse
directamente al continente. En cambio, la onda de depresion que le sigue concentra su energia en
la misma direccion que la falla. La tercera onda que se dirige al continente, de elevacion, concentra
sus energias en zonas distintas a las dos primeras debido a la interacciéon con la batimetria. La
pequefia magnitud del deslizamiento queda de manifiesto en la baja amplitud de las ondas
generadas y la rapida disipacion de la energia.
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Figura 6.1.2-1: Propagacion inicial DST de Valdés. Imagenes cada 4 minutos. Curvas de nivel cada
200 metros desde los 0 a los -800 [m]. Medidas de altura en metros. Fuente: Elaboracién Propia.

En la propagacién del DST del Biobio (Figura 6.1.2-2) se observa como las ondas se propagan a mayor
velocidad a través del cafién submarino alcanzando en primer lugar las peninsulas de Talcahuano y
Arauco, haciendo que estas se reflejen e interactien con ondas posteriores que provienen desde la
zona de generacion (minutos 4 a 12). La isla Santa Maria, frente a Coronel, también produce
fendmenos de reflexidn, refraccion y difraccidn que se traducen como una gran interferencia entre
las ondas (minutos 16 al 28). Aunque las ondas inicialmente se propagan en forma radial, la
interaccion de estas con el fondo marino hacen que cambien su direccién hacia el continente como
se aprecia en las instancias del deslizamiento, en donde ondas con direccién Noroeste y Suroeste
giran hacia el continente. Este fendmeno produce la concentracion de energia en zonas mas alejadas
de la fuente, como se aprecia en la localidad de Lebu.
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Figura 6.1.2-2: Propagacion inicial DST del Biobio. Imagenes cada 4 minutos. Curvas de nivel cada
200 metros desde los 0 a los -800 [m]. Medidas de altura en metros. Fuente: Elaboracién Propia.

El deslizamiento de Reloca presenta un comportamiento mas “ordenado” en su propagacién inicial
debido a la mayor profundidad en donde se origina (Figura 6.1.2-3), por lo que casi no le afecta la
batimetria. Las ondas se propagan radialmente a una velocidad similar hasta el minuto 8, tiempo en
donde aln se encuentran en aguas profundas. Puede observase una concentracién de energia a 60°
aproximadamente con respecto a la direccidn de la falla (hacia mar adentro, minutos 4 a 12 en la
figura). En el minuto 12 se aprecia como las ondas que se dirigen al continente se alinean con los
veriles del fondo marino y disminuyen su longitud, reduciendo la distancia unas con otras,
favoreciendo la concentracién de energia en algunas zonas.
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Figura 6.1.2-3: Propagacion inicial DST de Reloca continental. Imagenes cada 4 minutos. Curvas de
nivel cada 200 metros desde los 0 a los -800 [m]. Medidas de altura en metros. Fuente:
Elaboracién Propia.

La propagacion hacia el archipiélago de Juan Fernandez del DS de Reloca (Figura 6.1.2-4) permite
observar como se propagan las ondas en aguas profundas, las cuales no se ven influenciadas por el
fondo marino sino hasta alcanzar el archipiélago. La Figura 6.1.2-5 muestra un corte de izquierda a
derecha de las desnivelaciones a los 20 minutos de la generacidn. Se aprecia que las ondas van
disminuyendo su longitud de onda a medida que se generan. Ademas, se observa que la onda de
mayor amplitud no corresponde a la elevacidn inicial, sino que proviene de una transformacién de
la depresidn inicial.
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Figura 6.1.2-4: Propagacion inicial DST de Reloca Insular. Imagenes a distintos intervalos de

tiempo. Curvas de nivel cada 1000 metros desde los 0 a los -3000 [m]. Medidas de altura en
metros. Fuente: Elaboracién Propia.

Perfil Propagacion DS de Reloca - Direccion Juan Fernandez t = 20 [min]
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Figura 6.1.2-5: Perfil desnivelaciones DS de Reloca Insular en el instante t=20 [min]. Fuente:
Elaboracién Propia.

El DSR de Arauco se ve influenciado inmediatamente por la batimetria y la topografia del continente
(Figura 6.1.2-6). En este caso la energia se propaga radialmente de forma mas equitativa en
comparaciéon a los deslizamientos anteriores, con una pequena concentracidon de energia en la
direccion perpendicular a la falla (paralelo a la linea de costa), aunque posteriormente estas ondas
cambian su direccidn hacia el continente. La cercania del deslizamiento al continente hace que
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exista una menor dispersidon de la energia y que estd se concentre en una zona mas reducida del
litoral.

3

t=0min.

3

t=12min.

vr

Ll

t =16 min. t=20min. =28 min.

Figura 6.1.2-6: Propagacion inicial DSR de Arauco. Imagenes cada 4 minutos. Medidas de altura en
metros. Fuente: Elaboracién Propia.

6.2 Desnivelaciones Maximas e Impacto en la Costa

6.2.1 DS de Valdés

Las desnivelaciones maximas y el registro de los maredgrafos virtuales en distintas localidades del
deslizamiento de Valdés se presentan en la Figura 6.2.1-1 y Figura 6.2.1-2, respectivamente. Dada
sus pequefias dimensiones, la simulacién arroja una desnivelacién maxima a lo largo de la costa
menor a un metro de altura. La primera onda registrada en los maredgrafos virtuales es de
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depresidn a pesar de que la falla ocurre hacia el continente, con excepcidén de Cobquecura. Esto se
debe a que la sobreelevacién practicamente se disipa al llegar a la costa debido a su pequefia
amplitud ademads de que abarca una zona reducida de costa debido a su cercania al continente, no
llegando a los maredgrafos virtuales ubicados en las principales localidades costeras.

La primera onda positiva de tsunami que se registra ocurre en Cobquecura a los 25 [min] después
de la generacién y tiene unos 70 [cm] de altura. Las posteriores olas en esta localidad son de menor
amplitud. En Constitucion la amplitud maxima registrada es de casi 50 [cm] a los 30 y 80 [min],
dando constancia de como la energia queda dando vueltas en la costa por efectos de reflexién. En
Dichato y Talcahuano ocurre una situacion similar. Los periodos de onda registrados estan entre los
5 a 10 [min]. De esta manera, este DS no provoca inundaciones importantes en la zona costera.

0 0.5 1 1.5 2
Figura 6.2.1-1: Desnivelaciones maximas para el DS de Valdés. La flecha negra en la imagen indica
la posicidn inicial y direccion del deslizamiento. Desnivelaciones en metros. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 6.2.1-2: Registro maredgrafos virtuales del DS de Valdés para las localidades de
Constituciéon, Cobquecura, Dichato y Talcahuano. Fuente: Elaboracidn Propia.

6.2.2 DS del Biobio

Las desnivelaciones maximas del deslizamiento del Biobio se presentan en la Figura 6.2.2-1, donde
se puede apreciar la mayor magnitud del tsunami generado en comparacion al DS de Valdés. La
escala de colores utilizada para esta falla y las que siguen es la misma, con el fin de facilitar la
comparacioén entre ellas.

La direccion sur-oeste en que ocurre la falla juega un factor importante en la forma que las ondas
impactan la costa. Aunque las desnivelaciones maximas son mayores hacia el nor-este de la falla,
las peninsulas protegen en gran medida a las bahias ubicadas en esa direccién como se observa en
la Figura 6.2.2-1 para las localidades de Talcahuano y Dichato. Al sur-este de la falla en cambio, las
ondas de tsunami penetran directamente en las bahias. Esto se traduce en que la localidad de Lebu
fue la mds afectada con tres olas de casi 5 [m], arribando la primera a los 30 [min], la segunda a los
40 [min] y la tercera a la hora desde la generacién (Figura 6.2.2-2). La intrusidon maxima fue de unos
750 [m] con un “run-up” que alcanzd la cota de los 10 [m].

Nuevamente en Cobquecura las desnivelaciones positivas maximas coinciden con las primeras olas
en llegar, alcanzando un poco mas de 2 [m]. En Dichato la mayor onda ocurrié de manera tardia a
los 135 [min] desde la generacidn y supero los 3 [m] de altura. Las otras localidades registraron por
lo general ondas de menos de 2 [m] de amplitud.
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Figura 6.2.2-1: Desnivelaciones maximas para el DS del Biobio. La flecha negra en la imagen indica
la posicién inicial y direccién del deslizamiento. Desnivelaciones en metros. Fuente: Elaboracion
Propia.
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DS del Biobio - Reglstro de Mareografos Vlrtuales
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Figura 6.2.2-2: Registro maredgrafos virtuales del DS del Biobio para las localidades de
Cobquecura, Dichato, Talcahuano, Coronel y Lebu. Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.3 DS de Reloca Continental

De un volumen considerablemente mayor a los deslizamientos anteriores, Reloca genera grandes
olas abarcando una gran longitud de costa. Las desnivelaciones maximas que produce se muestran
en la Figura 6.2.3-1, donde puede observarse zonas de alta concentracion de energia entre
Constituciéon y Cobquecura, como también lineas de energia en direccién a Dichato. Estas
concentraciones se producen en zonas de mayor pendiente del fondo marino debido al fenémeno
de asomeramiento. Otro fendmeno apreciable en la figura, gracias a la mayor profundidad donde
ocurre este DS y por ende la mayor independencia de la onda generada con el fondo marino, es la
direccionalidad de la energia del tsunami, teniendo una fuerte componente en el eje de la fallay en
los 60° con respecto a este eje hacia mar adentro, pero con poca propagacion de energia en el eje
perpendicular a la direccion de la falla.

Los maredgrafos virtuales presentan una alta frecuencia en el oleaje en comparacién a los otros
eventos de DS. En todas las localidades costeras se presentd en primer lugar una retirada del mar.
Siguiendo un orden Norte-Sur, el tsunami se percibe levemente en Valparaiso con olas que no
superan los 1.5 [m] de altura, arribando las primeras desnivelaciones a los 40 [min]. En San Antonio
se tuvieron tres olas que superan los 2 [m] de amplitud. En Constitucidon se observa una gran
depresion inicial que alcanza los 10 [m] seguida por dos olas positivas de casi 5[m]. La maxima
amplitud positiva ocurre a los 70[min] desde la generacion y supera los 6 [m] de altura. Cobquecura
también presenta una gran depresidn inicial para dar paso a grandes olas donde la primera alcanza
los 9 [m] de altura. En total en esta localidad se tienen 4 olas de mas de 6 [m] que arriban en menos
de 15 [min]. En Dichato la frecuencia del oleaje es algo menor pero también presenta una gran onda
inicial que supera los 9 [m]. En Talcahuano las amplitudes registradas bajan considerablemente
producto de la proteccion que ofrece la peninsula de Tumbes, siendo la mayor de 3 [m] y otras 4
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olas un poco mayores que los 2 [m] ademas de una menor frecuencia entre estas. En Coronel se
tiene una situacion similar a la de Talcahuano y finalmente en Lebu no se registran ondas mayores
alos2[m].

En cuanto a las inundaciones que este DS produce estas pueden apreciarse en la Figura 6.2.3-1 a la
derecha, las que afectan a las localidades de Constitucién a Huachipato (sur-oeste de Talcahuano) y
en menor medida a Coronel y Lebu. Los run-up superan levemente los 10[m] en los casos mas
extremos. La mayor area inundada se encuentra en Talcahuano y Huachipato.

Constitucién

40

Figura 6.2.3-1: Desnivelaciones maximas para el DS de Reloca. La flecha negra en la imagen indica

la posicidn inicial y direccion del deslizamiento. Desnivelaciones en metros. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 6.2.3-2: Registro maredgrafos virtuales del DS del Reloca para las localidades de Valparaiso,
San Antonio, Constitucion, Cobquecura, Dichato, Talcahuano y Coronel. Fuente: Elaboracién

Propia.

6.2.4 DS de Reloca Insular

La gran distancia entre el DS de Reloca y la Isla de Robinson Crusoe no es impedimento para que el
tsunami afecte la Bahia de Cumberland. En la Figura 6.2.4-1a se observa como la amplitud del
tsunami se va disipando a medida que se aleja de la fuente de generacidn hacia mar adentro pero
se vuelve a intensificar cuando alcanza el archipiélago. En la serie de tiempo que se presenta en la
Figura 6.1.2-4 se aprecia como la parte sumergida del archipiélago hace de “barrera” ante el tsunami
y dirige la energia hacia laisla, ademas del efecto de asomeramiento. Del maredgrafo virtual ubicado
en la Bahia de Cumberland (Figura 6.2.4-1b) se tiene la amplitud maxima para este DS, tanto en el
territorio continental como insular, la que resulta superar los 13 [m] de altura. Ademas otras dos
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olas que sobrepasan los 10 [m] impactan la bahia y otras cinco de mas de 5 [m] de elevacidn. Estas
ocho ondas ocurren en un intervalo de tiempo de menos de 50 [min].

La Unica localidad del archipiélago sufre una intrusién del mar de mds de 250 [m] con un run-up
maximo superior a los 30 [m].

20 30 35 40
DS de Reloca Insular - Registro de Maredgrafos Virtuales
20
b —— Robinson Crusoe

10
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Figura 6.2.4-1: (a) Desnivelaciones maximas para el DS de Reloca insular. La flecha negra en la
imagen indica la posicién inicial y direccidn del deslizamiento. (b) Registro maredgrafo virtual del
DS de Reloca insular para la localidad de Robinson Crusoe. Medida de desnivelaciones en metros.

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2.5 DS de Arauco

El gran volumen involucrado de este DS (418 [km3]) se manifiesta en las grandes desnivelaciones
generadas en el litoral (Figura 6.2.5-1). Lebu resultd ser la localidad mas afectada con una gran ola
inicial de 18 [m] a los 26 [min] desde que se generd el tsunami seguida de otra ola de 16[m] unos
10 [min] después. Mds al Norte, en Coronel, las amplitudes fueron menores con un maximo de 8[m]
dada la proteccion que ofrece la isla Santa Maria. En Talcahuano, la peninsula de Tumbes también
protegié la bahia registrandose ondas menores a los 6[m]. En Cobquecura las primeras ondas
arribaron antes que en localidades mas cercanas al DS como Talcahuano y Coronel, con un maximo
de 8 [m].

En Lebu la intrusién del mar superd los 2 [km] alcanzando un run-up de mds de 30 [m], siendo la
zona mas afectada por este DS. En Dichato el mar se introdujo mas de 1 [km] y el run-up superd la
cota de los 20 [m]. Huachipato y Talcahuano también sufrieron inundaciones pero de menor
importancia.
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Se observa de la Figura 6.1.2-6, mas atras, como una gran cantidad de energia del tsunami se
propagd hacia el Sur fuera del dominio de modelacién, por lo que las localidades mds australes
también se podrian ver afectadas.
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Figura 6.2.5-1: Desnivelaciones maximas para el DS de Arauco. La flecha negra en la imagen indica
la posicidn inicial y direccion del deslizamiento. Desnivelaciones en metros. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 6.2.5-2: Registro maredgrafos virtuales del DS de Arauco para las localidades de
Cobquecura, Talcahuano, Coronel y Lebu. Fuente: Elaboracién Propia.

6.3 Tsunami por Desplazamiento Co-sismico

El presente trabajo no busca un estudio acabado de la modelacién del tsunami del Maule del 2010,
sino que solo utilizar este evento como ejemplo para estudiar el efecto que tienen los tsunamis co-
sismicos en combinacién con DS. Por lo tanto, la modelacién del tsunami con el sismo como fuente
de generacién Unica busca simplemente verificar que la modelacidn sea coherente y se acerque en
un rango aceptable a las mediciones reales del evento, ademds de comparar su comportamiento
con los tsunamis por DS.

6.3.1 Deformacién Inicial, Propagacion e Impacto en la Costa

La deformacion inicial que generé el sismo de 8.8 [Mw] (Figura 5.4-1) tiene mas de 500 [km] de largo
paralelo a la costa y mds de 150 [km] de ancho perpendicular a la costa (Servicio Sismolégico de la
Universidad de Chile, 2010), por lo que, en comparacion con los DS, se aleja mucho de ser una fuente
puntual. En cuanto a la magnitud de las desnivelaciones iniciales, estas tienen un maximo de 4.3 [m]
y un minimo de -0.8 [m]. Estos valores difieren enormemente con las desnivelaciones iniciales
generadas por grandes DS como Reloca y Arauco.

Aunque cualquier perturbacién en un cuerpo de agua se propaga en todas direcciones, la gran
longitud de la perturbacién inicial de los tsunamis interplaca y la corta distancia que tienen hacia el
continente, favorece una propagacién lineal en direccién perpendicular a la falla hacia el continente
(Figura 6.3.1-1), de modo que existe una menor disipacién de energia en comparacion a los tsunamis
por DS en el sentido paralelo a la falla, al menos localmente. Esto resulta en que la primera onda
que enfrenta al continente abarque una longitud de costa del mismo orden que la longitud de la
falla, aunque posteriormente por efectos de reflexién y refraccidon, las ondas secundarias abarcan
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zonas mas amplias del litoral. Otro fendmeno a recalcar, es que debido a la gran area que abarca la
perturbacién inicial del tsunami del 27F, la proteccién que ofrecen peninsulas a ciertas bahias solo
bloquea una parte de la onda, como se aprecia claramente en la bahia de Talcahuano, en donde la
onda entra por el Noroeste y permanece dentro de la bahia. A este hecho se le suma el fenémeno
de difraccién que produce la peninsula.
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t=12min.
©

1. Valparaiso 2. San Antonio
3. Constitucion 4. Cobquecura
5. Dichato 6. Talcahuano 7. Coronel

Figura 6.3.1-1: Propagacidn inicial del tsunami del 27 de Febrero del 2010. Imagenes cada 4
minutos. Medidas de altura en metros. Fuente: Elaboracion Propia.
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Las deformaciones maximas se presentan en la Figura 6.3.1-2. Estas son notoriamente menores a
las deformaciones producidas por grandes DS como Reloca y Arauco, aunque la intrusién horizontal
registrada podria considerarse del mismo orden. En la imagen se observa también como la energia
se concentra en ciertas zonas como en las bahias que miran hacia el norte y lugares de batimetria
abrupta como al sur de San Antonio o al norte de Constitucion.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 6.3.1-2: Desnivelaciones maximas para el tsunami del 27 de Febrero de 2010 como fuente
Unica. Desnivelaciones en metros. Fuente: Elaboracién Propia.

La salida de los maredgrafos virtuales (Figura 6.3.1-3 y Figura 6.3.1-4) muestra otra de las diferencias
con los tsunamis por DS. La frecuencia del oleaje registrado en el tsunami del 27F es claramente
menor, ademas de que muestran una menor dispersion.

Al comparar los maredgrafos virtuales con las mediciones reales del evento, especificamente en
Valparaiso, se aprecia una aceptable similitud los primeros 120 [min] en cuanto a la frecuencia y
amplitudes del oleaje, aunque después de este tiempo el registro simulado se desfasa y reduce su
amplitud. Estd reduccidn de amplitud puede estar relacionada con un conocido fendmeno que
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rre en los modelos del tipo Boussinesq producto de una resolucidn insuficiente de la grilla de

ocu
modelacién en las zonas costeras (Applied Fluids Engineering Inc, 2008), como se mencioné en el
capitulo 6.3.
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Figura 6.3.1-3: Salidas del modelo y comparacién con los registros de los maredgrafos para
Valparaiso y Talcahuano para el tsunami del Maule 2010. Fuente: Elaboracién Propia.
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igura 6.3.1-4: Registro maredgrafos virtuales del tsunami del Maule 2010 para las localidades de
Constituciéon, Cobquecura, Dichato y Coronel. Fuente: Elaboracion Propia.
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6.4 Combinacion Tsunami por Desplazamiento Co-sismico y DS de Reloca

6.4.1 Deformacion Inicial, Propagacién e Impacto en la Costa

El DS de Reloca es desencadenado inmediatamente después de la generacion de la deformacion
instantanea por el terremoto (Figura 6.4.1-1), pero la perturbacién inicial del deslizamiento es
insertada 177 [seg] después (tiempo to) para tomar en cuenta el intervalo de tiempo en donde la
generacidon de ondas por el DS es importante. Por lo tanto, pasado los 2 [min] de iniciada la
simulacidn es introducida la deformacién generada por Reloca, cuyas desnivelaciones contrastan
marcadamente con las inducidas por el sismo.
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Figura 6.4.1-1: Propagacion inicial del tsunami del 27F en combinacidn del Deslizamiento de
Reloca. Imdagenes cada 4 minutos. Medidas de altura en metros. Fuente: Elaboracién Propia.

No es hasta el minuto 24 que las ondas del DS alcanzan las del sismo. Para cuando esto ocurre, en
la mayoria de las localidades la primera onda principal del sismo ya ha alcanzado la costa, como
puede apreciarse en las salidas de los maredgrafos en la Figura 6.4.1-3 y Figura 6.4.1-4, con algunas
excepciones como Cobquecura. Cabe destacar que la primera onda del sismo es de elevacion, en
cambio la primera onda que arriba al continente del DS es de depresidn, por lo que la combinacién
de ambas podria contrarrestarse. Esto indica que el tiempo en que se gatilla el DS es un factor clave
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en como impactan la combinacion de ambas fuentes el litoral, ya que para un tiempo dado podria
existir un acoplamiento de la misma fase de la onda.

La interaccidon entre las ondas de ambas fuentes es mejor apreciada en las salidas de los
maredgrafos. Por ejemplo, en Talcahuano, la primera onda de depresién del DS adelanta la retirada
de la primera ola del sismo unos 5 a 8 [min]. Esto puede significar una fuerte retirada de las aguas
con desastrosas consecuencias humanas y materiales. En Dichato en cambio, existe en cierto grado
una coincidencia con la retirada del mar producto del tsunami del sismo con la onda de depresion
del DS (acoplamiento en fase), significando en una gran segunda ola. Una situacién similar ocurre
en Constitucion.

La Figura 6.4.1-2 presenta las deformaciones maximas producidas por la combinacidon de ambas
fuentes. A simple vista pareciera ser que estas deformaciones maximas son causadas Unicamente
por el DS, ya que la imagen no difiere mucho de la Figura 6.2.3-1, sin embargo, existe diferencia a
nivel de la costa en cuanto a una mayor amplitud de ondas incidentes e inundacién.

En general, el DS aumenta las amplitudes, adelanta las olas posteriores a la primera y aumenta la
frecuencia de estas, ademds de agregar un alto componente de ondas dispersivas. También induce
una mayor intrusion del mar junto con un run-up mas elevado.
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Figura 6.4.1-2: Desnivelaciones maximas para el tsunami inducido por una combinacién del sismo
del Maule 2010y el deslizamiento de Reloca. Desnivelaciones en metros. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 6.4.1-3: Registro maredgrafos virtuales del tsunami inducido por una combinacién del sismo
del Maule 2010y el deslizamiento de Reloca para las localidades de Valparaiso, San Antonio,
Constitucion, Cobquecura y Dichato. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6.4.1-4: Registro maredgrafos virtuales del tsunami inducido por una combinacién del sismo
del Maule 2010 y el deslizamiento de Reloca para las localidades de Talcahuano y Coronel. Fuente:
Elaboracién Propia.

La Tabla 6.4 compara la amplitud, run-up e intrusién horizontal maxima de los tsunamis inducidos
por el Maule 2010, deslizamiento de Reloca y ambas fuentes combinadas, en las principales
localidades de la zona de estudio. Se aprecia que el sismo y el deslizamiento como fuentes unicas
de tsunami generaron un impacto de caracteristicas similares y que la combinacién de estos generan
un impacto levemente mayor al de cada fuente por separado.

Tabla 6.4-1: Resumen de parametros mds importantes en el impacto al litoral de los tsunamis
producidos por el sismo del Maule 2010 (Sismo), el deslizamiento de Reloca (DS) y la combinacién
de ambas fuentes (Sismo + DS). La maxima intrusion horizontal es medida discretamente segun la

resolucién de las grillas (250 [m]). Fuente: Elaboracion Propia.
Max. Intrusion

Maxima Amplitud Maximo Run-up

il - Horizontal
Localidad [m]
. Sismo + . Sismo . Sismo +
Sismo | DS DS Sismo DS +DS Sismo | DS DS
Valparaiso 1.44 | 1.68 1.97 1.65 - 3.30 <250 - <250

San Antonio | 3.23 | 2.40 3.17 423 | 3.81 4.06 500 | 250 500
Constitucion | 6.81 | 6.77 10.01 11.74 | 11.71 | 11.72 750 | 750 750
Cobquecura | 3.63 | 9.04 10.18 3.65 | 18.40 | 20.36 250 | 500 500

Dichato 8.38 | 9.00 10.29 12.69 | 11.34 | 11.88 500 | 500 500
Talcahuano | 7.02 | 3.89 6.03 6.70 | 6.76 6.11 1250 | 750 1250
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6.5 Verificacion de Grillas de Simulacion

6.5.1 Resolucion

El espaciamiento de 250 [m] de la grilla tiene el fin de modelar adecuadamente los eventos
considerados, pero teniendo en consideracién que el tiempo necesario en correr una simulacién no
sea excesivo. En una grilla de 500 [m] de resolucién la energia del tsunami se disipa rdpidamente,
como puede apreciarse en la Figura 6.5.1-1 donde se compara las salidas en los maredgrafos para
el evento del 27F y el DS de Reloca con una grilla de 250 [m] de espaciamiento.
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Figura 6.5.1-1: Comparacion entre grillas de resolucidn de 500 [m] (azul) y de 250 [m] (rojo) para el
tsunami del 27F arriba y el DS de Reloca abajo. Fuente: Elaboracion Propia.

Una grilla de menos de 250 [m] de resolucion genera un gasto computacional excesivo el cual no se
justifica para los objetivos de esta memoria.

6.5.2 Orientacion del Norte

El haber dispuesto el Norte girado 20° hacia la izquierda busca reducir el tamafio de la grilla y con
ello los tiempos de modelacidn. GEOWAVE no considera el efecto de la aceleracién de Coriolis ya
que esta pensado para la modelacién de tsunamis de forma local. Sin embargo, la re-interpolacién
de la batimetria al rotarla puede acarrear grandes diferencias en la modelacidn, por lo que se realizé
una comparacién de la modelacidn del tsunami del 27F entre una grilla sin rotar y la utilizada en

este estudio (Figura 6.5.2-1).

62



Constitucion

Hayes - M250m

A
5l A j‘gw‘t‘\ ‘ Hayes - Norte rotado - M250m|
= / ]W { J\‘I\{\ rf"\& w\(\\ \v\ ’f k /\ J‘Qb\ 3 Q/\
s ] WYY \x/ ViV A VAdS
E \ ooy v
< 5 L ﬁ f 3
v
ok N
15 | | | | |
50 100 150 200 250 300 350
Tiempe [min]
Talcahuano
e e
Hayes - M250m
Hayes - Norte rotado - M250m
5— p Af /r\ )
E | F%\‘f\\f/ A i N h/\\ -
L o N J W\ Ag et
g \&:?7\/\‘\ ,Cj \‘\\_j\/\ /\/}\/ \/&Vr/y S
I e e e e eem e ao Y 4 .}I}/. ....... \-—\_f ................. Voo
nl
10 | | | i |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [min]

Figura 6.5.2-1: Comparacién de la modelacion del tsunami del 27F entre una grilla con el norte
apuntando hacia arriba (directamente interpolada de la batimetria GEBCO) y otra rotada 20° a la
izquierda (re-interpolada). Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura anterior se aprecia una pequefia diferencia entre ambas grillas, diferencia que tiene
relacidn con el hecho de que los maredgrafos no estan ubicados exactamente en el mismo nodo,
ademas de un pequefio error en la re-interpolacidn. Sin embargo, para los fines de esta memoria la

diferencia es aceptable en pos de la reduccion del costo computacional.
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7 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En general, a partir de las desnivelaciones maximas se aprecia que los DS afectan una longitud de
costa mas reducida que la de tsunamis tectdnicos ocurridos en costas chilenas (e.g. Fritz et al., 2012,
Catalan et al., 2015), la que queda controlada por la magnitud del deslizamiento de acuerdo al
modelo de generacién usado. Esto significa que para eventos pequefios, como Valdés y Biobio, el
tsunami puede ser considerado como menor, con una altura maxima de ola cercana a los 5 [m]. Sin
embargo, grandes deslizamientos como Reloca y Arauco afectan una zona considerable,
extendiéndose, al menos, desde la ciudad de Constitucién por el norte hasta la localidad de Lebu
por el sur. Esto, sumado a la mayor profundidad de la falla de estos casos, trae como consecuencia
un mayor volumen de agua desplazado y por consiguiente, un mayor tsunami. Adicionalmente, la
corta distancia desde la zona de generacion hasta la costa hace que el decaimiento tipico de energia
de fuentes puntuales (proporcional al cubo de la distancia) sea pequefio. Como resultado de estos
efectos, los tsunamis asociados pueden ser considerados como tsunamis con un potencial de dafio
significativo, aunque en areas especificas de la costa.

El tiempo de arribo de la primera ola varia entre los 25 a 50 [min] dependiendo de la distancia a la
fuente y la velocidad de propagacidon de la onda. Estos tiempos son relativamente cortos vy
comparables con los tiempos de arribo de tsunamis de origen tectdnico. Sin embargo, a diferencia
de éstos, el proceso de generacion es menos susceptible de ser percibido por las personas, por lo
gue pueden ser considerados indetectables sino hasta a su arribo. Obviamente, esto es detrimental
en el contexto de la evacuacién ante ellos.

En todos los casos, la energia del tsunami en la costa puede observarse por mas de 5 [hrs], aunque
a partir de los 100 - 150 [min] del arribo de la primera onda a la costa, la energia tiende a disminuir
significativamente. Se puede observar también que en general la maxima amplitud no coincide con
la primera onda que arriba, lo que se ha observado ocurre también con tsunamis tectdnicos debido
a fendmenos de resonancia a nivel de plataforma continental y costera (e.g. Catalan et al, 2015).

Los deslizamientos de Reloca y Arauco generan un gran tsunami con inundaciones considerables en
varias bahias de la costa, sin embargo el periodo de retorno para estos deslizamientos gigantes (area
>100 [km?]) se estima en unos 200,000 afios (Geersen et al., 2011b) y deslizamientos medianos a
grandes como Biobio y Valdés (>10 [km?]), ocurren cada 20,000 afios (Behrmann et al., 2014).
Estudios sugieren que la alta actividad sismica de la zona, con importantes terremotos cada 150 a
200 afios (Cisternas et al., 2005), ayudarian a estabilizar los taludes, produciéndose deslizamientos
pequefios, pero con mayor frecuencia (Volker et al., 2011). De esta manera, es esperable que los
deslizamientos de Biobio o Valdés sean eventos con mayor recurrencia mientras que los
deslizamientos de Reloca y Arauco estén asociados a mega terremotos con periodos de retorno de
miles de afios.

Los cuatro escenarios simulados permiten dar una idea general del peligro asociado a tsunamis
causados por deslizamientos submarinos. Por un lado, el deslizamiento de Valdés no resultd ser un
generador de tsunami significativo debido a su acotado volumen de deslizamientos, pese a su
cercania con la costa y orientaciéon. Cabe destacar que esta disposicion de la falla (hacia el
continente) es poco frecuente, siendo mas recurrente aquellas con direccion hacia el océano
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Pacifico para fallas en el talud continental abierto. En el otro extremo, el deslizamiento de Arauco
puede ser considerado como un evento extremo, asociado a grandes cambios de relieve que ocurre
al menos cada 200 milenios. Pese a su alto potencial destructivo, lo incierto de su recurrencia hace
dificil su incorporacién en estudios de peligro. Ademas, existe la posibilidad de que la cicatriz
existente en el relieve submarino pueda deberse a actividad glacial (Behrmann et al., 2014).

El deslizamiento del Biobio podria considerarse intermedio en cuanto a la amenaza de tsunami por
fallas submarinas. Considerando que este tipo de deslizamiento corresponde al 50% de las fallas
submarinas detectadas en Chile, sirve como referencia para modelar posibles escenarios mas
desfavorables.

Cabe considerar que el modelado numérico de los DS realizado en este trabajo considera varias
hipétesis que podrian sobredimensionar el tsunami generado. El considerar la masa deslizante como
un cuerpo rigido pareciera generar mayores amplitudes de onda que un cuerpo deformable (Grilli
et al., 2005). La utilizacion de un dngulo del talud Unico y maximo también favorece a la generacién
de ondas de mayor amplitud, dada la directa relacién entre el dngulo de talud 6 y la amplitud
caracteristica de tsunami n. Finalmente, todos los deslizamientos se consideraron como una sola
masa deslizante, en vez de varias fallas retrogresivas, obteniéndose tsunamis de mayor amplitud.
Sin embargo, estas hipdtesis aseguran la consideracion de casos extremos en cada escenario.
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8 CONCLUSIONES

8.1 Tsunamis por Deslizamientos Submarinos

Existe una gran variabilidad en la respuesta del tsunami por deslizamientos submarinos, asi como
en la frecuencia de ocurrencia de estos fendomenos. Por un lado, deslizamientos de menor
envergadura que el de Valdés no debieran resultar tsunamigénicos, y por el otro, el deslizamiento
de Reloca puede considerarse como el peor escenario posible de tiempos geoldgicamente recientes.

Los tsunamis producidos por deslizamientos submarinos, a diferencia de los producidos por
desplazamientos co-sismicos, tienen una gran amplitud en la zona de generacién que decrece
rapidamente a medida que se propaga el tsunami, dejando en evidencia la fuerte disipacién de
energia de fuentes puntuales.

Por el lado de la recurrencia y la cantidad de eventos reportados, los deslizamientos en cafiones
submarinos deben ser estudiados en el sentido de su magnitud, direccidn de falla, profundidad y
cercania a la costa, ya que son los mas probables de ocurrir y generar un tsunami considerable.

La ubicaciéon del DS es clave en cuanto a cdmo afectan estos fendmenos a algunas bahias; cuando
ocurren por arriba del continente (noreste) las olas se introducen con facilidad dentro de las bahias,
en cambio, cuando tienen lugar al suroeste, las peninsulas protegen en cierto grado a las bahias.

Por la magnitud del volumen involucrado en el DS de Arauco es mds probable que este se trate de
un deslizamiento de flujo y no de cuerpo rigido como se supuso, lo que implica una baja eficiencia
en la generacion de ondas.

En el caso del deslizamiento de Reloca, la onda de mayor amplitud positiva producida fue registrada
en el archipiélago de Juan Fernandez, pese a la gran distancia que separa a la isla de la fuente (unos
520 [Km]). Este hecho podria deberse a que deslizamientos con un nimero de Froude cercano a la
unidad (1.26 para Reloca) serian capaces de emitir energia concentrada en el campo lejano (Watts
& Grilli, 2003b). Ademas, el deslizamiento resulté estar en la misma linea que el archipiélago de Juan
Fernandez, dejando en evidencia que los deslizamientos en el talud abierto pueden ser
potencialmente tsunamigénicos tanto en el continente como en el archipiélago.

Estudios del DS de Reloca revelan que efectivamente se tratd de un deslizamiento de cuerpo rigido
en su mayor parte (Volker et al., 2010), por lo que la modelacién utilizada es correcta, ademas de
simple, y revelan la efectividad en la generacion de tsunamis de DS de cuerpo rigido. Sin embargo,
es muy probable que el evento halla consistido en varios bloques del mismo volumen total que el
del bloque unico considerado (falla retrogresiva), lo que sobredimensionaria el tsunami generado.

8.2 Tsunamis por DS y Terremotos

En cuanto a la combinacion de terremotos y deslizamientos como fuentes generadoras de tsunami,
los DS incorporan ondas dispersivas (alta frecuencia) al tsunami producido por sismo.

En ciertas localidades como San Antonio y Talcahuano, los registros de amplitud maxima y runup
resultan ser menores para el escenario que considera el sismo y el deslizamiento en comparacién al
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escenario que incluye el sismo como fuente Unica. Este hecho deja en evidencia la compleja
interaccion entre las ondas de tsunamiy a laimportancia del tiempo en que el DS es desencadenado
después (o durante) del sismo.

El evento de Reloca, de forma aislada, tuvo un impacto similar al tsunami del 27F al menos en estas
simulaciones, en cuanto al mdximo run-up e intrusidon horizontal registradas en la mayoria de las
localidades estudiadas.
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