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Capitulo |

Introduccion.

Lostsunamison fendmenos naturales que atan fuertemente las costas y consisten enframte

de ondaproducido por el desplazamiento vertical de una columna deaguun corto periodo de
tiempo. El inicio del desplazamiento de esta columna de agua tiene diversos tipos de origenes,
siendo los ms comunes: sismoldgico, donde es la deformacion vertical del fondo marino lo que
desplaza la columna de agua; volcanoldgico, donde un volcan submarino entra en proceso eruptivo
y es la columna de flujo piroclastico la que desplaza la columna de aguaideneo masa, donde

un volumen de algin material desplaza abruptamente un volumen de agua, este material puede ser
tierra, un flujo de lodo, rocas, e incluso glaciares; y meteorolégico, que es causado por la no
homogeneidad de la presion atmosférica solaesuperficie oceanica y la tension generada por la
friccion del viento, en este caso la resonancia de las costas tiene mayor influencia en la generacion
del frente de ondaExiste ademasptro método de generacion dsunami la caida de un meteoro,
sinembargo este evento es mas raro que los eventos mencionados anteriormente y se estima que
el tsunami se comporta similar al caso de una generaciorrgroocion en masaA pesar de los
diversos origenes, la mayor cantidadtdenamiregistrados son de origesismoldgico, en especial

en las zonas de subduccion (ITSU, 1999; Levin & Nosov, 2009).

Sea cual sea el origen de un tsunamfremte de ondagenerado se puede analizar segun la teoria

de aguas someras debido a que la longitud de onda de un tsunamiyegnande en comparacion

con la profundidad del océano (Imamura, 2006). Esto es relevante ya que de esta manera se puede
realizar un analisis acerca del comportamiento del frente de onda del tsunami al momento de
interactuar con la costa. Se han realizadwios trabajos que demuestran que las condiciones
costeras y geometria de las bahias tienen un rol importante en el comportamiento de un tsunami
(Yamazaki & Cheung, 2011; Roeber et al., 2010; Horrillo et al., 2008), y también existen trabajos que
analizanlos espectros de densidad de energia de las bahias y han encontrado que los peaks de los
tsunamicorresponden a los modos naturales de la bahia (Bressan & Tinti, &dldmbargo, dichos
trabajos se centran solamente en un tsunamiespecifico Es poro anterior que este trabajo
propone un andlisis general del comportamiento de un tsunami al momento de ingresar a una bahia
desde distintos dngulos de incidencia.

Este analisis del comportamiento de tsunami tendra tres condicioneprimero, elfrente de onda

del tsunami se considerard una onda plana al momento de ingresar a las bahias debido a que una
onda phlna viaja en una sola direcci@®egundo, se consideraran tres tipos de bahias para realizar

el andlisis, una bahia idealizada que compruebe la@dete ondas planas y dos bahias reales con
distinta geometria localadas en una zona de subduccion; y tercemconsideraran tsunami de

origen sismoldgico para fente de ondabasado en una zona de subduccién.



De esta forma, drabajo desarrollda teoria de las ondas planas y revisa los efectos que ocurren
cuando aparecen obstaculos, y que estan relacionados con la reflexion, la refraccion y la difraccién
de las ondas. En cuanto a las dos bahias reales elegidas para realizar el analis@respanden

a las bahias de Chafiaral (26.33°S, 70.64°W) y Caldera (27.05°S, 70.82°W), ubicadas en el norte de
Chile. Estas bahias estan separadas por una distancia de8}.8mbas se han visto afectadas por
multiplestsunamia lo largo de la historid.omnitz, 1971). La bahia de Chafaral se caracteriza por
tener una geometriabierta con una abertura deldn que se abre pgendicular a la linea de costa.

Por otro lado, la zona de Caldera esta compuesta por tres bahias, Caldera, que tiene una geometria
cerrada con una abertura deksn, Calderilla, que tiene una geometriéaecerrada con una abertura

de 0.&m, y Bahia Inglesa, que tiene una geometria nidarta con una abertura de 6Kn. Las tres

bahias localizadas en la zona de Caldera estan orienkeatdes el noroeste con respecto a la linea

de costa.

Finalmente, para realizar la modelacion de los divetsasamien las tres bahias se utilizara el
software TUNAMI2 (Imamura, 2006), que utiliza pardmetros de fuente sismica para crear una falla
homogéneaa partr de la cual se crea el tsunamaslresultados son archivos de elevacién y series

de tiempq los cuales seran analizados.

1.1 Antecedentes sismicos de la zona de Atacama.

Lasbahiasde Chafaral y Caldeestan localizadas da regiénde Atacamague es parte de la zona

de subduccién a lo largo de la costa central de Chile. Esta zona es conodda@amrencia de
varios terremotos de magnitud considerable producto de la subduccién de la placa de Nazca por
debajo de la placa Sudamericamsta subduccionocurre a una velocidad delxzll UN
(milimetros/afio) (Angermann, 1999; Vigr3009.

Considerando que elab es la placa oceéanica incrustada bajo la placa continental con un cierto
angulo (USGS, 2016), tenemos qstaezonade Chile tarbién posee un inusual comportamiento

en la subduccién debido a que los valores Slab se aplanan a los 100 km de profundidad entre los
26°Sylos 32°S (Tassara et al., 2006; Pardo et al., 2012) y naetkstad volcanica en dicha zona.
Ademas, existenrés dorsales y una zona de fractura que subducen con esta area, y que podrian
tener algln efecto en la zona de subduccion, estas estructuras ordenadas de sur a norte son: la
dorsal de Juaffrernandez, la zona de fractura de Challenger, la dds&opiapdy la dorsal de

Salasy GémezEIl terremoto de Copiap6 de 1819 y el terremoto de Vallenar de 1922ie@n

entre la dorsal de SalasGomez, y la zona de fractura de Challenger, cruzando sobre la dorsal de
Copiapo (Metois, 2014).
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Figura 1.1Largos de ruptura de los terremotos ocurridos en la zona de interés. Las
lineas achuradas corresponden a eventos asociadssreamide informacion poco

fiable. En el mapa de la derecha se muestran las ciudades principales de la zona y los
triangulosvacbsy negros corresponden a volcanes cuaternarios activos e inactivos
respectivamente (Comte, 2002).

La kgura 1.1 muestra los eventos ocurridas la zona de estudio, sin embargo, no todos generaron
un tsunami (Lomnitz, 1971La Bbla 1.1 presentdos terremotos mas importantes de la zona
indicando: fecha y zona del epicentro (Lomnitz, 1971), latitud, longitafundidady magnitud del
terremoto (Centro Sismoldgico Nacional (CSHhgdahl & Villasefior, 2002y el registro de
ocurrencia de tsunan{CSN)
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Fecha Zc_)na del Latitud | Longitud Profundidad M?gm.tUd Observacion
epicentro [km] sismica
1796 Copiap6é | 27.35S| 70.35W - Ms=7.7 No tsunami
1819 | Copiapé | 27.35S| 70.35W ; Ms=8.3 Tsunami
destructor
. _ Tsunami
1859 Copiapo | 27.35S| 70.35W - Ms=7.6 Moderad
1909 Caldera 26.50S| 70.50W - Mw=7.2 No tsunami
1918 | Copiapé | 26.00S| 71.00W 25 Mw=7.5 Tsunami
moderado
1922 | Vallenar | 28.55S| 70.75W 2535 Mw=8.7 Tsunami
destructor
1946 Chanaral | 26.50S| 70.5CW 50 Ms=7.1 No tsunami
1983 Chanaral | 26.54S| 70.5CW 24 Mw=7.7 No tsunami

Tabla 1.1.Terremotos importantes ocurridos en la zonaAtacama en el norte de
Chile Ms:magnitud local. Mw: Magnitudnmomento.

De los grandes terremotos registrados en la region de Atacama, los ocurridos afink4796,
1909, 1946 y 1983 no registran un tsunamientras que los terremotos ocurridos en 1819, 1859,
1918 y 1922 si registran tsunariistos Ultimos eventos nombrados sirven como antecedentes para
futuros tsunami que pueden ocurrir en la zona.

El teremoto de Copiapd de 1819 es descrito como un evento triple, ya que ese afio ocurrieron
eventos sismicos los dias 3, 4 y 11!, siendo el méas fuerte este Gltimo puesiae destruyda
ciudad & Copiap6. Este terremoto geneuln tsunami muy destructivgque golpedla ciudad de
Caldera y pudo ser registrado a 800 km de distancia (Lomnitz, 1971).

El terremoto de Copiap6 de 1859 ocurri6 el dia ®d@bre a las ocho de la mafiana hora local. Se
registrarongraves dafios en las ciudades de Copiapé y Caldenale se reportaron mas de cien
viviendas destruidas y dafios de consideracion a la linea férrea. Sedrégisbién un tsunami que
golpebéseveramente la ciudad de Caldera (Lomnitz, 1971).

Para el afio 1918 ocurrieron dos terremotos en Copiapprimero aurrid el dia 20 de ayo con
magnitud sismica Ms=7.9 (Ms: magnitud local), y el segundo ocurri6 el dia 4 de Dicoembre
magnitud sismica Mw=7.5 (Engdahl & Villasefior, 20&e Gltimo terremoto causgrandes dafios
en Copiap6 y dafios menores ¥allenary Caldera. Se registuh tsunami en la bahia dealdera
conolasde5m

-11-



En el aflo 1922 ocurrieron dos eventos sismicos importantes en la zona, el primero fue el dia 7 de
noviembre con una magiud Ms=7 que no generd tsunami, ¥ gsegundo ocurrio el dial de
noviembre con una magnitud de Mw=8.7 (Engdahl Bas&fior, 2002) cuyo epicentre $ocalizé

cerca de Huasco, este Ultimo evento es conocido como el terremoto de Vallenar de 1922. La
destruccion generada por este terremoto fue muy importante en Gumpiaotras ciudades de la
region, ademas se registraron altas aceleraciones verticEés terremoto también fue percibido

en Buenos Aires y la Isla de San Félix. La localizacion del terremoto de Vallenar de 1922 no esta muy
bien definida, dos posibldecalizaciones pueden ser 28.5°S y M/QBeck 1998), y 28.55°S y
70.78%W (Engdahl & Villasefior, 200200 obstante la profundidad de este evento es de
aproximadamente 285 km por lo que su localizacion es suficientemente cercana a la costa para
haber gemerado un tsunami de consideracioén. Es por ello que el tsunami registrado provocé olas de
9 m en Chanfaral, 7 m en Calderay 7 m en Coquimbo, ademas de registrar dafios en Hilo, Hawai
(Lomnitz, 1971).

Son estos antecedentes simicos los que hacen que Chai@eddera sean zonas interesantes para

el estudio decomportamiento de un tsunami, ya que han registrado varios eventos en el pasado.
Otro punto interesante es el terremoto de Vallenar de 1922, ya que se utilizaran algunas de sus
caracteristicas sismisacomo las dimensiones de la falla y magnitud sismica, para la creacion de
una fuente sismica homogénea generadordasismami

-12-



Capitulo Il

Marco Teorico.

Para poder realizar un completo y correcto andlisis de las ondas de un tsunartérascion con

una bahia, se debe establecer el concepto de la onda ptanielacion con la 6ptica geométriga

el efecto de la difracciamNo obstante, ldormulacidnfisica de estos conceptes muy basicay por

ello se encuentra desarrolladan el anexo 1Esta seccién esta orientada erdkescripciérfisica de

un frente de ondaingresando a una bahia y las ecuaciones que gobiernan un tsunami al momento
de llegar a la costa.

2.1Frente de onda planingresando en una bahia.

Elfrente de ondamas sencillo de analizar edfinte de onda plangaralelo a lacosta cordireccion

de propagacion perpendicula una bahiaRgura 2.1). Este frente se refractard a medida que se
acerque a la costa, y se difractgganerando ondas secundarias de HuygEresnel (Klein, 1986)
ladifraccion depencerade la relacion entre la longitud de onda del frente y el ancho de la abertura
de la bahia.

Figura 21.Frente de onda plangaralelo a lalinea de costacon direccion de
propagaciorperpendicular aina bahia (UPC, 2011).

Lo primero que hay que sefialar es el hecho de que si existen desfiladeros adyacentes a las bahias,
estos recibirdn una mayor cantidad de energia en sus extremos, contraponiéndose a las zonas
aledafas lasuales recibirAn menos ergia(UPC, 2011)sto ocurre debido a que el extremo del
desfiladero es impactado inmediatamente porfeinte de onda mientras que las zonas aledafias

se ven afectadas debido a la aparicion de ondas secundarias de Hirgensl que se propagan a

lo larg de costa a la misma velocidad quérehte de ondgprincipal.

-13-



La difraccidn que ocurre puede ser de dos tipos: de campo lejano, llamada difraccién de Fraunhofer,
donde el lugar que registra las ondas difractadas se encuentra lejos de la zona erodondga
difraccién;y de campo cercano, llamada difraccién de Fresitmtde el lugar que registra las ondas
difractadas se encuentra cerca de la zona en doocigrrio la difraccion(Serway, 1999; Klein,
1986)Para determinagué tipo de difraccion ocue en un fenédmeno puntual se utiliza el nimero

de Fresnel, si este nimero es menor que 1, entonces se aplica a difraccién de Fraunhofer, en caso
contrario se aplica la difraccion de Fresighbos tipos de difracciones y el nimero de Fresnel estan
descritas en el anexo 1.

LaFgura 2.2muestra el proceso de difraccion de fiante de onda planal impactar urobstaculo

A Breakwater T

4
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| \ | ! ..II I ')& / |
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5 / /
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Figura 2.2 Esquematizacion den frente de onda planampactando un obstaculo. A)

El frente de ondase acerca al obstaculo de forma perpendicular. B) Producto del
impacto aparecen las ondas secundarias de Huygessnel. C) Las ondas que no
tocan el obstaculo pasan directamente sin mayor alteracion, las ondas que impactaron
totalmente el obstaculo seeflejan perpendicularmente pero con menor energia, las
ondas que impactaron parcialmente el obstaculo forman un nuevo frente que rodea el
obstaculo debido a que las ondas secundarias de HwFressel son esféricas (SOEST,
2015).
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Ademés de la difracciériescrita, también ocurren fendmenos de reflexion, refraccion e
interferencia de ondas. Para el caso ddnemte de onda planingresando a una bahia, si la longitud

de onda defrente de ondaes mayor a las variaciones de la costa, entonces la reflegitird el

mismo angulo incidente y reflejado, es decir, sera una reflexion especular. También hay que notar

gue la reflexion ocurre de mejor manera en obstaculos verticales, como desfiladeros, que en zonas

de poca pendiente, como una playa, esto quiéeer que la reflexion cambiarsi elfrente de onda

Ju% S JIVSE pv ep% E(] ] ~"ee0] _ }tu} pv *(Jo &} } pv epu% CE(
playa. Esto se ve reflejado en el hecho de que la polaridad de la onda se invierte si la superficie en

donde impa&to o }v e Neeqgdura 2.3 &rriba), en cambio, la polaridad de la onda se

mantiene si el impacto es contraungl % E (] ] * iguna 2.3 aba&o)(SOEST, 2015)

“Hard” boundary with polarity reversal

/\

A /<
AR

\/

“Soft” boundary; polarity maintained

7

<\ / \ £

N

Figura 2.3 Polaridad de una onda al impactar una barrera. (Arriba) Si la ongacta
una barrera sélida, la polaridad se invierte. (Abajo) Si la onda impacta una barrera
blanda, la polaridad se mantiene (SOEST, 2015).

En cuanto a la refraccidn, esta ocurre debido al cambio de profundidad en el océano a medida que
se acerca a laosta. Cuando la costa es planafrehte de ondase refracta para quedar paralelo a

la costa, sin embargo, la refraccion varia si la costa tiene bahias o peninsulas. En caso de existir
peninsulas, cuando se pasa de aguas profundas a aguas poco progifrdase de ondaconverge

(Hgura 24, arriba). Por otro lado, en caso de existir una bahifaeete de ondaliverge (kura 2.4

abajo). En ambos casos, la refraccion permite gérereie de onddlegue de manera perpendicular

a las costa§SOEST, 2015)
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Figura 24. Refraccion de ufrente de onda plana(Arriba) En una peninsuig frente
de ondarojo convergeal pasar de aguas profundas a aguas somegrasa quedar
paralelo a la costa como indicafeénte de ondaverde (Abajo) En unbahiael frente
de ondarojo divergeal pasar de aguas profundas a aguas someyag quedar
paralelo a la costa como indicafe¢nte de ondaverde (SOEST, 2015).

Por ultimo, hay que notar que existe un fendmeno de interferencia de ondas en el momengzq
crucen effrente de ondaprincipal con los frentes de onda secundarios generados por la difraccién
y la reflexibonDe manera sencillda interferencia de ondase define comda superposicién ddos

o0 masondas(Serway, 1999)en donde puedexistir interferencia constructiva que aumenta las
amplitudes y ocurre cuando coinciden dos crestas o dos valles, 0 puede existir interferencia
destructiva que anula las amplitudes, la cual ocurre cuando coincide una cresta con un valle.

Para una interfegncia de ondas debido a la reflexion ttehte de ondala superposicién ocurre en
ciertos puntos dependiendo del angulo de incidencia del frente, estos puntos de interferencia
forman un patrén en linea recta paralelo a la superficie en donde ocurmdléxion(SOEST, 2015)

Esto se puede ver ela Rgura 25.
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Figura 2.5Puntos en donde ocurre la interferencia de ondas para una reflexiéon (SOEST,
2015).

Paralelamente, una interferencia por ondas secundarias de Huygessel sigue el mismo
principio basico, es decilla coincidencia de crestas con crestas valles con valles genera
interferencia constructiva, mientras qua coincidencia de crestas con vallgenera interferencia

destructiva. Y al igual que con la interferencia por reflexids puntos en donde ocurre la
interferencia forman un p@én en linea rectafgura 2.6 \SOEST, 2015)
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Figura 2.6 Zonas de interferencia para ondas secundarias de Huyfgressel (SOEST,
2015).

Con lo expuesto anteriormente, se puede establecer que en el fondo de una bahia, la energia
registrada debido a urfrente de onda planadependera enormemente de las interferencias
generadas entre drente de ondaprincipal, que viaja en linea recta permicular al fondo de la
bahia, los frentes de onda secundarios generados por las ondas secundarias de Huggeelsal
momento de ocurrir difraccion, que viajan a lo largo de la costa a la misma velocidad que el frente
principal, y los frentes de ondasfigjados, que pueden tener la polaridad cambiada dependiendo

de las zonas de la costa en donde se hayan reflejado.

Las variaciones del angulo de incidencia del frente de onda principal al aproximarse a una bahia
hacen variar las zonas en donde ocurre diffédn y reflexion, sin embargeomo se expresoé
anteriormente,la refraccién que ocurre debido al cambio de profundidad, hace qfiertie de
ondasiempre trate de llegar de manera perpendicular a la costa.
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2.2Tsunami

Anteriormente se ha estableadel comportamiento de urfrente de onda planal momento de
ingresar a una bahig, dado el caso de que un tsunami se comporta similar &ante de onda

plana se establecera el comportamiento de un tsunami al momento de ingresar a una bahia.
Primero hay que establecer la forma en que se propaga un tsunami basados en la teoria de aguas
superficiales (Imamura, 2006).

2.2.1 Teoria de aguas superficiales.

Lostsunamise generan principalmente por el desplazamiento vertical del fondo marino el cual
generaondas con longitudes de onda muy grandes. En las ondas generadas, la aceleracién vertical
de las particulas de agua es despreciable comparada con la aceleracion de gravedad, en
consecuencia, el movimiento vertical de las particulas no tiene efecto erstiibdcion de la
presioén, por lo que es buena aproximacion considerar que la presién es hidrostatica. Con estas
consideraciones, las ecuaciones para la conservacion de la masa y la conservacion del momemtum
para un problema tridimensional quedan express@damo:

oron 0R 0S
(‘)P ST oU ov '

0 soL s o Ok, Ol
QER—?]E —% leeE ki pOkig) | t

eoT é oT (‘)U (‘)V

E 0 ER— SoR soL sole, ﬁ.E h'GLr
Q_ LF \Feolﬁe oT ouU oV
soL

CEoVT

Donde Te Urepresentan los ejes horizontales\fepresenta el eje verticalRFepresenta el tiempo,
RBrepresenta el desplazamiento vertical del agua sobre la superf@ieRy S representan la
velocidad de lagarticulas en los ejed; U VrespectivamenteCrepresenta la aceleracion de
gravedad, yi tepresenta los esfuerzos de corte en la direcc8nbre el planok

La ecuacion de momemtum en la direcci®con la condicién de superficie dindmica delL r,
gueda como la presion hidrostaticaL é CR F V. Considerandd>como la profundidad del agua,
las condiciones dinamicas y cinéticas para la superficie y el fondo estan dadas por:

2Lr aL R
OR__0R L
SL— EQo_TER‘_U aLR td;
oD oD
QO— RFU &L FD
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Aplicando las condiciones astradas en las ecuaciones (R.2obtenemos las ecuaciones
] Ju vel}v o ¢ v}iu]v < ~d }@meras Pwo e L 0 < S]Vvvo ¢]Pu]vs

OBEE EiOL

OP oT oU

ol _0 5 o /0 e, 001 _0f) o
OF’EO &GE lJ&pEC&—_IE L#F_TGE USG ‘ta
00_0 /0 o) ‘O 0%0

TPEF = E_LJ__GEC&_JE_ L #F—— E U5G

Donde &es la profundidad total del agudada por DE sy i; corresponden a la friccion con el
fondo en las direccionesTe U # corresponde a la viscosidad horizontal Eddy, que se asume
constante, ademas, los esfuerzos de corte en la superficie son despreciados.

Los flujos de descarga en las direcciofes Uestan representados pof y 0, los cuales estan
definidos por la sguientes ecuaciones:

/ L +Q@LQDER; L Q&
20

OL +t R@WVRDER, L R& ta;
20

2.2.1.1 Friccién con el fondo.

La friccion existente con el fondo marino puest representada por las ecuaciones:

|e
2 _— | ¥/ 6 6
eLtce// EO

ii S
—,L——0¥/6E06 1 &y
é tC&°
donde Bes el coeficiente de friccion con el fondo, pero para este caso utilizaremos el parametro de
Manning :J;, por lo que 8 establece una relacion entestey el coeficiente de friccidédefinida de

la siguiente manera:

JL"w% o
t_C X
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de esta manera, la friccion con el fondo queda representada paitpientes ecuaciones:

le

&W
i J6 _— .
— L—— 0¥/ SEQS ty;
é &Ww

2.2.1.2 Ecuaciones gobernantes.

Finalmente, hay que considerar que la turbulencia Eddy es despreciable comparada con la friccion
del suelo, lo que significa que las ecuacidiueslamentales que representan la propagacién de un
tsunami en aguas superficiales son:

onR C)/EOOL

5P 6T ou '

o/ o /5 o /0 OB CJ¢ )
— E— GE\ —pEC&\—E—./¥/6E06LI’ ta;
OP o 0T g'Ww

00 _ 0o /O o) cJb

— T E_— —_ = | ¥/ 6 6
SPE D pE LJ__GEC&_LF | ¥/ °EOQO° L

2.2.2 Tsunami en bahias.

Las ecuaciones anteriores son la bpaea el estudio de una olde tsunami ingresando a bahias
con distinta geometria desde distintos angulos de incidei@iemo seestableciécon anterioridad
existen dogeoriasde difracciéonfFraunhofer y FresnéSerway, 1999; Klein, 198§)para el caso
puntual de un tsunanmingresandcen una bahia se debe elegir la teoria que mejor ajuste la realidad,
para ello utilizaremos el nimero de Fresdefinido como:

@ e
(L._él i

donde @es la longitud d la aberturalo que en este caso es el ancho de la abertura de la hahia;

es la distancia entre la abertura y la pantatjaecorresponderia la distancia entre la entrada y el
fondo de la bahiay &es la longitud de onda délente de onda para este caso es la longitud de
onda deltsunami. Ereste estudio las bahias elegidas para el andlisis corresponden a las bahias de
Chafaral (bahia abierta) y Caldera (bahia cerrada), por lo que hay que cansisléoagitudes de

estas bahias para rézar elcélculo del nUmero de Fresnel.

En la entrada de la bahia de Chafiaral la prdiad promedio es de 40.5,rfo que significa que un
tsunami ingresando asta bahidiene una velocidad %aproximada de

Yoo aok ¥Chpemwaok tr1 O &I
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asumiendo que el periodo tipico (@& un tsunami es de Ifeinutos(Gutenberg, 1939)a longitud
de onda en la bahia de Chanaral es

&/000040k %ooc0aoWb L szGl ‘&S

en adicion, laabertura de la bahia tiene una longitu@yas 5 6k Xkm con una distanciantre la
entrada yla playa de. o 20k t § km. La kgura 2.7(a) ilustra lasimiensionesde la bahia de
Chanaral.

y NGAYGEBCOMN, &

.
vE-§' AStriumps

Figura 2.7.(a) Dimensiones de la bahia de Chafiaral. (b) Dimensiones de las bahias de
Caldera, Calderillay Bahia Inglesa ordenadas de amte respectivamente. (Google
Earth, 2016; Googleaigh, 2013)

Por otro laa, la bahia de Caldera tiene, Enentrada, un pfundidad promedio de 63.5 nfo que
significa que un tsunami alcanza una velocifigede:

Yorxda¥Ch,orxaadWl O t&t;

usandoel mismo periodo del caso anterior, tenemos que la longiteddda en la bahia de Caldera
es

d,orxoladorxddBL tt &G t@dy
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la longitud de la abertura e<@, o ¢ x gla & km, y la distancia entre lentraday la playa es de
u,6opxglad@ km. La bahia de Calderilla es mas pequefia que Calademra una abertura
@, 61 x g2l d@km de anchy con una distanciay, ¢ g x g 2 by S@km, y por elo su difraccion sera
del mismo tipaa la que ocurra en Caldemahia Inglesgor otro lado,es similar a Chafarala que
Su abertura tiene@ 4 3 u ¢ dee¥Akm de anchaon una distancia ,, 4 s y g dee¥AIkM, y porello su
difraccion sera similaa lague ocurra eresta bahialLa kgura2.7 @) ilustra las dimensiones deda
bahiasen la zona de€aldera.

Corsiderando que las tres bahias en la zona de Caldera estampraxiynasentre si, longitud de
onda del tsunami es igual para las tres bahias.|€@amterior tenemos que el nimero de Fresnel
paratodas lashahiasestadado por.

@oovaos ) L

(wowaok————> L raz{y &\
- 0000 & OB/BDOO 8O R

(408 xdaD A@“Ofimouavt{ B
“LORXxPHEORXxDA0

@Onx@ém o .. L

(%OBxQébuuq - 'iras{r &V,

- %LORx QPO &0

@aac )
(»AaURdesO— RaVBO20 rwsrt & VQ

SAAURBe®Rx @ &0

Por las ecuacionest & v=;, :t&v>;, (t&V?)y :t & v@podemos ver que el nimero de Fresnel es
menor que 1 para todos los casos, lo que implica que la teoria de difraccion que mejor se ajusta a
este problemaes la difraccién de Fraunhofer (Klein, 19883toquiere decir que el efecto de la

J(E Jev o & P]*SE uil}& uv E Vv o "% VS 00 _ %}*S E]}E
efecto de la difraccion se registra mejor en la costa de la bahia.

Conlo anteriormente establecido, para las zonas aledafias a la boca de las bahias, si el tsunami llega
frontalmente, ocurrira un fuerte efecto de ondas secundarias de Huygesenégenerando mucha
interferencia. Esteera potenciado por la propia refraccidal tsunami que es divergente debido al
cambio de profundidad del mar en las bahias. Por otro lado, si el tsunami impacta desde otro angulo,
la zona de la bahia que esté mas cerca del lugar de impacto tendra mayores efectos de difraccién
por las ondas seaularias, mientras que las zonas mas alejadas recibirdn una onda parcial
influenciada mayormente por la interferencia de ondas, ya sea constructiva o destructiva.

Finalmente para las zonas que se encuentran en el fondo de la bahia. Si el impacto delitegnam
frontal, las mayores energias se registraran en el centro e iran disminuyendo a medida que se alejen
del mismo. Para los casos en donde la llegada del tsunami sea con distinto angulo al de la llegada
frontal, la primera llegada esttbtalmente condigbnada a las ondas secundarias de Huygens
Fresnel, y las sucesivas olas que lleguen producto de la reflexion. Hay que recordar que las ondas
secundarias tienen la misma velocidad que la onda principal, por lo que la zona afectada por un
tsunami depende deuwslocalizacion respecto al lugar en donde impacta la primera ola.

-23-



2.3 TUNAMI2

La modelaciémle los tsunami fue realizada cehsoftwareTohokuUv ] A E Nu@fiealAnalysis
Model for Investigation ofNearfield tsunami N@&2 (TUNAMIN2 o TUNAMI2) del Dr. Fumihiko
Imamura Este software esta basado en la simulaciumeéricade un tsunami con el esquema del
salto de rana y diferencias finitas para resolver las ecuaciones de aguas supedifalesa lineal
para aguas profurakslejos de la costg de forma no lineal para aguas cercanas a la costa, ademas
de calculos de ruip con grillas constantdémamura, 2006)Este software forma parte del cédigo
TUNAMI que ademas incluye los software: TUNAMIque utiliza ecuacionesiéiales con grillas
constantes; TUNAMN3, que utiliza ecuaciones lineales pero con grillas variables; TUNBIMue
aplica ecuaciones lineales para la propagacion exc&hnoen coordenadas esféricas; y TUNAMI
F2 que utiliza ecuaciondimealespara la popagacion en ebcéanoy aguas territoriales (Imamura,
2006).

El software TUNAMI2 estéstringidosolamente para modelarn tsunami, es decir, no incluye olas

de gravedad ni efectos del viento, por lo que el nivel del agua es constante durante la nidelac

El tsunami modelado es necesariamente de origen sismico, y se obtiene a partir de una sola falla
sismica que rompe uniformemente, sin embargo, se requiere de un programa que calcule la
deformacion inicial a partir de los siguienfgrdmetrossismicoscoordenadas del punto en donde

inicia la falla smica; largo y ancho de la falla; angulos de strike, dip y rake; el desplazamiento de la
superficie y la profundidad focal.

TUNAMI2utiliza elmétodo de grillas anidadas a medida que se aproxima a lequarareducir

costos computacionalesaPa las modelaciones en este trabajo se utilizaron cuatro grillas anidadas
para modelar una hora de tsunami con paso de tiempo de 30 segundos y un coeficiente de friccién
de fondo de 0.025 que represena@enacomprimida de 2 cm de didetro, y es muy utilizado en la
modelacion de tsunami (Masamugd al,, 200Q. Un aspecto a considerar acerca de TUNAMI2 es
que en el esquema de salto de rana, los puntos de las grillas son sucesivamente cambiados por
valores de vimcidad y altura del tsunami asumiendo que el nivel de agua es fijo, si el nivel del agua
es mas alto que lo anterior, puede ocurrir que el agua inunde zonas en donde existe tierra. El uso
detallado del software TUNAMIZ2 se encuentra especificado en ebaghex

Una vez establecida la teoria de un tsunami interactuando con la costa, hay que comprobar la
veracidad de ésta y ademas, revisar lo que ocurre en un caso real. Para ello este trabajo propone
tres tipos de modelaciones de tsunami, la primera es un ramiten en una bahia idealizada que
verifique la teoria, la segunda es una modelacién en una bahia real de geometria abierta (Chafaral),
y la tercera es una modelacién en una zona real (Caldera) con dos bahias geometria cerrada y una
de geometria abierta. rEeste Ultimo caso, para una bahia en particular, se efectué dos veces la
modelacion con el objetivo de ver el efecto de una pequefia peninsula sobre las alturas de ola de un
tsunami en la bahia.
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Capitulo 1l

Construccion de grillas

Como se ha descrito anteriormente, TUNAMI2 utiliza grillas anidadas para realizar la modelacién del

tsunami. Laonstrucciérde dichas grillas para las distintas modelaciones que propone este estudio
estadescritaen este capitulo.

3.1Grillas para la bhhia idealizada.

La modelacion de tsunami en una bahia idealizada se realizé en dos grillas anidadas de 2.16 minutos
y 0.108 minutos de resolucion. La construccion de dichas grillas seé natillizando los software
MatLab, version 7.8.0.347 (R2009a) y Paint, version 6.3 (compilacion 9600), a partir de una grilla
real del norte de Chile. Esta grilla fue modificada para poder trabajar con una costa completamente
plana con una Unica bahia y, axiés, se creé un efecto de asomeramiento del agua a medida que

se aproximaba a la costa. Las grillas estan ilustradas en la Figura 3.1.

Grilla 2

-20

-22

24

-26

Latitud
Latitud

-28

-30

32 Fe .

72 7 70 89 ’ 7075 70.7 7085 -70.6 -70.55
Longitud Longitud

Figura 3.1Grillas utilizadas para las bahias idealizadas. M1, M2, M3, M4 y M5 indican
las posiciones de los mareafps virtuales. Topobatimetria en metros.
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3.2 Grillas para la zona de Chafaral.

Para poder realizar una correcta modelacion de un tsunami para la zona de Chafaral, se utilizaron
cuatro grillas en el formato de grillas anidadas. La construccion y anidanderestas grillas se
realiz6 con Generic Mapping Tools (GMT) version 5.2.1Nesal., 2013). La grilla mayor (grilla

1) tiene una resolucién de 2.16 minutos y fue elaborada con interpolacién de puntos obtenidos de
ETOPO2 (Amante & Eakins, 2009) dioaggrillas intermedias (grilla 2 y grilla 3) tienen 0.54 minutos

y 0.108 minutos de resolucion y fueron construidas con la interpolacion de puntos obtenidos de
ASTER (http://asterweb.jpl.nasa.gov) y SRTM30 de la NASA (Becker et al., 2009). Finabné#ate, la
menor (grilla 4) fue elaborada de la misma manera con puntos entregados por el servicio
hidrografico y oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) que tenian una resolucién de 30 m
(http://www.shoa.cl/tramites-e-informaciones/tramitefacil) y puntos obtenidos de ASTER
(http://asterweb.jpl.nasa.gov), esta grilla tiene una resolucién de 0.018 minutos. En la Figura 3.2 se
pueden ver las grillas uno y dos, y en la Figura 3.3 se pueden ver las grillas tres JEadatfmura

3.4 se pueden los puntoedyrilla dentro de la bahia de Chafiaral.

Grilla 2

-26.2
-26.4
-26.6

-26.8

Latitud
Latitud

27
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272

-2000
-27.4

1-3000
276

72 71 70 69 71 708

706 704 702
Longitud Longitud

Figura 3.2 Grillas mayores para Chafiaral.
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Figura 3.3 .Grillas menores para Chafaral
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Figura 3.4Puntos de grilla en la bahia de Chafiaral para la grilla de mayor resolucién.
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3.3 Grillas para la zona dealdera.

Similarmente, a la zona de Caldase utilizaron cuatro grillas ezl formato de grillas anidadada
construccion y anidamiento de estas grillas se réalinGMTversion 5.2.1.Lsgrillasl, 2y 3 tienen
2.16, 0.54 y 0.108 minutos aesolucion respectivamente, y al igual que en Chafiaral, se utilizaron
puntos ETOPO2, ASTER y SRTM30 para su construccion.

Debido a que la zona de Caldera es muy amplia, se crearon tres grillas menores distintas para poder
analizar las distintas bahias ¥ lefectos de una pequefia peninsula que se localiza en la parte norte,

de esta forma se crearon dos versiones de la bahia de Caldera y una grilla que contiene a Calderilla
y Bahia Inglesa.

La primera version de la bahia de Caldera fue construida con pabtesidos delSHOA puntos

ASTER, sin embargo, los puntos entregados por el SHOA terminan justo en la pequefa peninsula al
norte de la bahia de Caldera, y por ello se utilizaron puntos de la grilla mayor (grilla 3) para interpolar

y poder observar los ef¢os de esta peninsula sobre la bahia. La segunda version de la grilla menor
fue construida solamente con los puntos SHOA y ASTER, y no incluye a la pequefa peninsula en el
norte, por lo que la bahia de Caldera no registrara los efectos de esta penigudadltimo, se
utilizaron nuevamente solo los puntos SHOA y ASTER para crear la grilla que contiene a Calderilla'y
Bahia Inglesa. Todas las grillas menores tiéh@h8 minutos B0 m de resolucién.

La Figura 3.8ustra las da grillas mayores, la FiguB.6ilustra la grilla 3, y la grilla de Calderilla 'y
Bahia Inglesa, la Figura 3.7lustra las dos versiones de la grilla de CaldesaF-igura 3.8 muestra
los puntos de grilla dentro de la bahia de Caldera.

De la Figura 3.8e puede apreciar que la persula al sur de Caldera tiene una irregularidad en su
costa que asemeja la forma de un cuadrado, esta irregularidad en mas notoria en los mapas de
campo de velocidad que se obtienen mas adelante. Lo mismo ocurre con la costa al fondo de la
bahia de Calder (quecorrespondea la zona de un muelle). Estas irregularidades surgen de la
interpolacion entre los puntos SHOA y ASTER ya que algunos puntos SHOA pasan por sobre los
puntos ASTER enllaeade costa, y estos no tienen mucha resolucién en bordes ntigieados.
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Capitulo IV

Modelacion de tsinami y analisis de maredgrafgsara una
bahia ideal

Las modelaciones de tsunaquiese realiaron en TUNAMI2 (Imamura, 20@6siderartres casos:

el primero consideran tsunami quese aproximalesde el frente de la bahias decir, el centro del
area de ruptura que genera el tsunamiesgcuentrafrente a la bahia; el segundon tsunami que
viene desde el nortee la bahiaesto se refiere a que el centro del &rea de ruptura se encuentra al
norte de la bahiay el tercerotrata deun tsunami que viene desde el g la bahialo que quiere
decir que el centro del &rea de ruptura se localiza al sur de la.bahia

Para los tres casos se utilizo la misma fuente sismica pero en distintas posiciones. Los parametros
de la fuentesismica elegidos soharga=390 km,Anchc=90 km, Slip=5.78 nrofundidad13 km,

Angulo dig 9° yAngulo de deslizamient®0° Estos parametros generan terremoto de magnitud
Mw=8.5el cual es similar al terremoto de Vallenar de 1922 eleccion del 8ke cambia para los

tres casos, de esta forma tenemos que Strike=0 para el caso de un tapraximandosa&lesde el

frente, Strike=5 para un tsunami que se aproxima desde el norte, y Strike=355 para un tsunami que
se aproxima desde el sUtsta variaciémel Strike permite la mejor apreciacion de la llegada del
frente de onda del tsunami a la bahia.

Las modelaciones se efectuaron con el métddayrillas anidadas con ecuaciotiegales para las
grillas de menor resolucién, y ecuaciomeslineales paraal grilla de mayoresolucion. Eandlisis
de maredgrafos se efectuard en base a maredgrafos virtyallegadas de olas, los maredgrafos
estan localizadoen diversogpuntosde las bahiade tal manera queegistran lagariacionesle las
ondas del tsunami al momento de impactar con la coAtlemas se tiene un mapa de vectores de
velocidad que indican la velocidad y direccion del frente de onda del tsunami.

Para los tres casos de modelacion de tsunami (frente, norte y sur), la tataliglla fuente sismica

se encuentra en el océano para poder ver la llegada de las olas mas limpiamente. Idealmente las
posiciones de las fuentes sismicas para el caso del norte y el sur deben ser equidistantes, de tal
manera que lo que se registre en lasta norte de un caso se vea reflejado en la costa sur del otro,

sin embargo la gran diferencia entre las resoluciones de las grillas utilizadas y su método de
construccién generan un ruido computacional que interfiere con el registro de mareégrafos. Este
error es particularmente notorio para el caso de un tsunaproximandoselesde el sur, y es por

este error que las fuentes sismicas no se encuentran a la misma distancia de la bahia. Por lo anterior,
tenemos que laseccioninferior de la fuente mica dénorte se encuentra 77.7 knde distancia

de la bahia, mientras que la seccion superior de la fuente sismica del sur se enfigertra la

bahia. La Figura 4illistra laposiciénde la fuente sismica.
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Figura 4.1Fuente sismica generadora de tsungraia los tres casgga) frente, (b)
norte y (c) suDimensiones en nimero de pixeles, alteinametros.

4.1. Tsunami incidiendo desde el frente de la bahia.

La fuente del terremoto generador de tsunami tiezlénicio de la ruptura efas coordenada28.1°S
y 72.5W, lo que implica quéa direccién depropagacion detsunamiesperpendicular al centro de
la bahiala Figura 42ilustra el registro de los mareodgrafoglaFigura 4.8 ilustra los vectores de
velocidad

El primer registro en todos losareégrafos corresponde al recogimiento del mar, los primeros
mareoégrafos en registrar este recogimiento son los mareégrafos M1 y M5 que se localizan en la
costa fuera de la bda como indica laiura 3.1, el maredgrafo M1 registra orinimode -1.58 m

a los 32 minutos, mientras ainaredgrafo M5 registra-1.65 m al mismo tiempoLuego, el
maredgrafo M1 registra su primer peak de 1.1 m a los 41 minutos, por otro lado, el maredgrafo M5
registra su primer peak de 1.16 m unos pocos seguddsepués Ambos maregrafos registran una
disminucién en la altura del tsunami debidtadnterferenciadestructiva entre la onda reflejada en

la costa y efrente de ondaprincipal que continua avanzando por un periodo de 5 minutos, es en
este tiempo donde los frentes de ondas secundarios que se formaron en el impacto del frente
principal con los bordes de la bahia interfieren con el registro de los maredgrafos M1 y itk De

a que los bordes de la bahia no son perfectamein@tricosdebido a sumétodode construccién

los frentes secundarios generados interfieren con distinta magnitud, es por ello que el mareégrafo
M1 registra un peak de 2.99 m a los 54 minutos, mientrae el maredgrafo M5 registra un peak

de 3.21 m a los mismos 54 minutos.
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Posteriormente son los maredgrafos M2 y M4 localizados en la entrada de la dednia la igura
3.1,los que registran drente de ondadel tsunami. A diferencia de los maredgrafanteriores, el
registrode M2 y M4 es casimultaneocon unos pocos segundos de diferencia en algunos intervalos
de tiempo debido a los bordes mimétricosde la bahia.Ambos maredgrafos registran umminimo
de-1.92 m a los 34 minutos, y posteriornienM4registraun peak de 3.38 m y M2 registra un peak

de 3.45 m, ambos registros ocurren a los 49 minutos. Estos méaximos son producto de la
interferencia constructiva entre el frente principal ef frente secundario que se genera por
difraccion en los repectivos bordes.

Finalmentegl maredgrafo M3 localizado en el fondo de la bdhigura 3.1) el Gltimo en registrar
el tsunami. Eininimoregistrado por este maredgrafo es €242 m a los 36 minutos,ls amplitud
maxima egle 3.94 m a los 49 minutoElregistrodelmaredgrafo M3s mayor al de los maredgrafos
M2 y M4debido al impacto directo ddtente de ondadel tsunamiy los dos frentes secundarips
generados por difraccion en la entradpie generan interferencia constructiva.

Mareégrafos
4 T T T T

Amplitud (metros)

1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (minutos)

Figura 4.2. Maredgrafos para un tsunami qee aproximalesde el frentele la bahia
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Figura 4.D. Vectores de velocidad para un tsunami que se aproxima desde eldeente
la bahia

Enla Figura 4.2b se registra laalicion y velocidad del frente de onda del tsunamntiesque el
mareoégrafo M3 registra su peak maximaninuto 49, ya que se aprecia de mejor manera la llegada
del frente de ondaEs facil notar que dtente de ondaconverge hacia el centro de la bahigbiio

a la refraccién por el cambio geofundidad y estoeslo que finalmente genera el peak maximo de

M3 que se ve en la Figura 4.2 los 49 minutad_a velocidad de 47.5 m/s que aparece en el Figura
4.2b, corresponde a la velocidad de las flechamdgor tamaficque se localizan lejos de la bahia,

es por ello que también se puede apreciar el hecho de que la velocidad del tsunami disminuye a
medida que se acerca a la codbebido a las dimensiones de la bahia, el efecto de la difraccion no
€s muy noteio en este caso.
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4.2 Tsunami incidiendo desde el norte de la bahia.

La fuente del terremoto generador de tsunami tiene el inicio de la ruptura en las coorde2@a8as
y 72.5W, lo que implicague el frente principal de ondas segistraen los mareoafos inferiores
M4 y M5 como se ve en la Figura 4,8%acual ilustra el registro de los maredgraf@ara este caso,
el centro dela fuente sismica se encuentra a una distancia@@km para que la mayor parte de la
energia provenga del norte, ademésestablecidStrike=5° para que &ente de ondadel tsunami
llegue mas directamentéd.a Figura 4.3b ilustra los vectores de velocidad.

Mareégrafos
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Figura 4.2. Mareografos para un tsunami que viene desde el ndetéa bahia

B primer maredégrafo en registrar &unami es M1, el cual registra un minimo-6e8 m a los 30
minutos. Luego, este maredgrafo registra un primer peak de 0.7 m a los 39 minutos siendo este el
registro de la llegda del frente de onda principalirSembargo, la caida del registro se intampe

a los 44 minutos y aumenta hasta que se llega a un nuevo peak de 1.6 m a los 53 minutos. La razon
de este segundo peak se debe a que el frente de onda reflejado en la costa sur de la bahia y el frente
secundario producto de la difraccion en el bordetapgeneran interferencia constructiva en la

zona donde se encuentra el maredgrafo M1.
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El maredgrafo M2 localizado en la esquina norte a laaglatrde la bahia {gfura 3.1) registra un
minimo de-0.81 m a los 34 minutos y posteriormente registra un autnafe manera constante

hasta que llega a un peak de 1.36 m a los 49 minutos, este valor maximo se mantiene por casi un
minuto y después disminuye lentamente. M2 tiene este tipo de registro debido a que se ve afectado
casi en su totalidad por frentes de amdecundarios, ya que su posicion le impide registrar el frente

de onda principal.

M3 registra un minimo del.07 m a los 35 minutos, luego el registro aumenta progresivamente
hasta llegar a un peak de 1.53 m a los 49 minutos vy, al igual que lo sucedit2cta caida del
registro es muy lenta. El registro de M3 puede explicarse por las ondas que quedan atrapadas dentro
de la bahia producto de la difraccién en el borde norte y la reflexion en la costa sur.

El ultimo maredgrafo dentro de la bahia, M4, st un minimo de0.92 m a los 34 minutos y su
registro aumenta rapidamente hasta llegar a un peak de 1.42 m a los 47 minutos. A diferencia del
registro del aumento, la caida del registro en este maredgrafo es muy lenta, esto se debe a que el
aumento delregistro y el peak de M4 es producto del impacto directo del frente principal y la lenta
caida se debe a la interferencia de las ondas que quedaron atrapadas producto de la difraccion y la
reflexion.

Finalmente, M5 registra un minimo d@.75 m a los 33 mutos, el aumento del registro en este
mareoégrafo es regular hasta los 43 minutos, donde el aumento es mas lento hasta que finalmente
llega a un peak de 1.17 m a los 56 minutos. Este tipo de registro se debe a que los frentes de onda
secundarios que se ffiman en el borde sur de la bahia interfieren con el registro de M5, generando
gue el peak ocurra mas tarde y, ademas, con menor amplitud.

En la Figura 4i8se muestra la desviacion del frente de onda debido a la refraccion, ya que el cambio
de profundidadmplica que el frentedeondase } 0 _ % E %} €& «<p &E %Ot&E 0 0}
hecho interesante que aparece en la Figura 4.3b es que la velocidad disminuye en la costa sur debido
a que el tsunami se acerca a su peak (registrado en M5), mientrasmglaecosta nortéambién

existe una disminucidrme la velocidad debido a la interferencia constructiva entre el frente
reflejado en la costa sur de la bahia y el frente secundario que surge en la costa norte (registrado
en M1).La curvatura del frente denda que se ve en la costa norte de la bagidebe a la difraccion

del frente de ondal momento dempacta con dicha costa.
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Figura 4.®. Vectores de velocidad para un tsunami que se aproxima desde ebtleorte
la bahia

4.3 Tsunami incidiendo desdel sur de la bahia.

La fuente del terremoto generador de tsunami tiene el inicio de la ruptura en las coorde2th6aS

y 72.2W, lo que implica quel frente principal de ondase registraen los mareografos superiores
M1y M2 (Figura 4.4a)En este caso, la fuente sismica se encuentra mas cerca de la bahia, para
reducir los problemas de ruido computacionak por ello quesxisten 145km de falla que se
encuentran frente a la bahia. Paraa mejor visualizaciése uiliza Strike=355.

En la lgura 4.4a vemos que M1 se comporta similar a como lo hacia M5 en el caso de un tsunami
aproximandose desde el norte, esto es claro al ver que M1 registra un minifdBdem a los 36
minutos y posteriormente registra un aumento regular hasta los 45 ros)yposteriormente, el
registro de M1 es mucho mas lento hasta llegar a un peak de 1.43 m a los 59 minutos. La forma de
este registro, y al igual que lo sucedido con M5 en el caso anterior, se debe a que los frentes
secundarios que se producen en la bahiarfieren con el registro de M1 haciéndolo mas lento y

con menor amplitud.
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Figura 4.4aMareografos para un tsunami desde el derla bahia

M2 registra un minimo del.12 m a los 38 minutos, y rapidamente registra un incremento sin
interrupciones hata que llega a un peak de 1.73 m a los 50 minutos, no obstante, la caida del
registro es mas lenta. Esto es similar a lo ocurrido con M4 en el caso de un tsunami aproximandose
desde el norte, es decir, el rdpido incremento y el peak es el registro dé file onda principal,
mientras que la lenta caida se debe a la interferencia de frentes secundarios que surgen por
difraccion y reflexion.

El maredgrafo M3 registra un minimo de35 m a los 39 minutos y registra un aumento continuo
hasta llegar a un p&ade 1.94 m a los 52 minutos. Tanto el registro del incremento como la caida
en este mareodgrafo se ven mas anchos debido a que el registro es afectado por el frente de onda
secundario que surge con la difraccién en el borde sur y las reflexiones en dancott. Se
comporta similar a M3 para el caso de un tsunami desde el norte.
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M4 registra un minimo del.02 m a los 36 minutos y tiene un incremento lento hasta que llega a
un peak de 1.67 m a los 54 minutos. Este maredgrafo registra principalmenteerferencia
constructiva ocurrida entre los frentes secundarios surgidos por difraccién y reflexion, lo que es
similar a lo ocurrido con M2 para un tsunami que viene desde el norte, no obstante para este caso
en particular es posible que también existaenfiérencia constructiva con el frente principal debido

a la proximidad de la fuente.

M5 registra un minimo de0.97 m a los 33 minutos, y registra un primer peak de 0.71 m a los 41
minutos, luego el registro de la caida es interrumpido a los 47 minutagyamente ocurre un
incremento hasta llegar a un peak de 1.98 m a los 56 minutos. La raz6n de este registro se debe a
gue la caida se ve interrumpida por la interferencia constructiva ocurrida entre el frente de onda
principal y los frentes secundarios gsiergen desde la bahia.
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Figura 4.4. Vectores de velocidad para un tsunami que se aproxima desdede gur
bahia
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En la Figura 4.4b se puede apreciar el desvio por refraccién que aféretate de onda del tsunami.
Debido al cambio de posicion de la fuente generadora de tsunami que se realizd para disminuir el
ruido computacional, el tiempo registrado en la Figura 4.4b es distinto al tiempo en la Figura 4.3b.
No obstante, en ambdgguras se aprecia el mismo efecto pero invertido de norte a sur, es decir, la
desviacion del frente de ondk disminucién de la velocidada difracciéon en la costa adyacente a

la direccion de propagacion del frente de ontdas pequefias diferencias, colawelocidad maxima

gque aparece en laiguras, existen debido a que las fuentes generadoras del norte y el sur no son
equidistantes.

En la figura 4.5 se aprecia quadbs los maredgrafos para el caso de un tsunapnoximandose

desde el sur se comportate manera similar al caso de un tsunaproximandosealesde el norte

como si se tratara de un espejo, es decir, M1 es similar a M5 y M2 es similar a M4. El mareografo
M3 se comporta similar en ambos castehido a que las interferencias por difraccion flexon se
comportan de la misma forma al ser una bahia basicam&métrica

Las diferencias existentes de altura, tiempo (Figura 4.5) y velocidad (Figura 4.3b y Figusse 4.4b),
deben a la no equidistancia de las fuentes con respecto a la bahia, Isargarel comportamiento

del frente de ondadel tsunami es concordante con lo expuesto en la tea@$adecir, desvio por
refraccion, reflexion en la costa y difraccién en la entrada de la bahia.
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Figura 4.5 Comparacion de maredgrafos de una misma bahia para un tsunami que se
aproxima desdelenorte de la bahiga) y uno que se aproxima desde eldmita bahia

(b).
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Capitulo V

Modelacion de tsunami y analisis de mareografos para la
bahiade Chaiiaral.

Al igud que para la bahia ideal, se consideraran tres casos para la modelacion del tsunami: una
aproximacion desde el frente de la bahia, una aproximacion desde el norte y una aproximacion
desde el sur. Similarmente, se utilizZlms parametros sismicokargo=390 km,ancho=156.65 km,
slip=5.78 m,profundidad=12 km, strike=2°angulo dip=8° yangulo de deslizamient®0° que
emulan el terremoto de Vallenar de 1922, aunque en este caso no existira variacion del Strike debido
a que se trata de un caso mas realismHgura 5.1 ilustra las posiciones de la deformacién inicial
para los tres casos, en donde destaca el hecho de que las deformaciones del norte y el sur son
equidistantes con respecto a la bahia de Chafaral.

8 3 (m) 3
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300 2 300 2 300 2
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g g g
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Figura 5.1 Deformacion inicial para la zona de Chafaral, égda el frente, (b) desde
el norte y (c) desde el sluas deformaciones norte y sur estan a 152 km de distancia.
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5.1Localizaciérde los maredgrafos virtuales para Chafiaral.

Considerando la distribucidthe maredgrafos en la bahia tabmo se muestra en la Figura 52

andlisis considerara las similitudes y diferencias entre los maredgrafos M1, M2, M3, M9 y M10
localizados en la entrada de la bahia y los maredgrafos M4, M5, M6, M7 y M8 localizadosnéa el

de la bahia. Los mareégrafos M5 y M6 son los que se encuentran mas cercanos a la ciudad de
Chafaral, siendo el maredgrafo M5 mas cercano al puerto y el maredégrafo M6 mas cercano a la

playa.

S0, N@AA Us‘ﬁf‘avy NGA GEBCGW
N

x '{&‘

Figura 5.2 Distribucion de maredgrafos en la bahia defaral(Google Earth2018.
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5.2Taunamiincidiendodesde el frentede la bahia.

La fuentesismica que genera tunami se ubica frente a la bahia de Chafnaral y el odgéarea
de rupturatiene como coordenadas 28.15°S y 71.89°W, estas coordenadas corresponden a la
esquina inferior izquierda del area de ruptura, lo cual implica que la maxima energia, que se origina

en el centro del area de ruptura, impacta ftahmente a la bafa de Chafial. La figura 5.@)ilustra
la deformacion inicial.
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Figura 5.3 Registro defrente de onda y vectores de velocidad, cuando el tsunami
incide desde el frente de la bahia, a losriiButoscon 30 segundos.

La Figura 5.3 ilustia direccién depropagacion del frente de onda del tsunami al momento en el

gue los maredgrafos de la entrada alcanzan su primer peak (Figura 5.4). Es aqui donde podemos
notar la forma erla que el frente de ondrincipalrodea la costa norte debido a la difraccide
Fraunhofer, esta curvatura se debe a los frentes secundarios esféricos que surgen después del
impacto del frente principal con la costademas)a velocidad méaxima de 30.95 m/s se alcanza en

la zona central, lejos de los efectos de la difraccion o algdtexi@n. La velocidad disminuye en las
costas donde los maredégrafos registran aumento de amplitud (Figdna Figura 5)5
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5.2.1Maredgrafos en la entrada de la bahia.

Mareégrafos Chafiaral

Amplitud (metros)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (minutos)

Figura 5.4 Mareografos en la entrada de la bahia de Chafipeah un tsunami que
viene del frentade la bahia

La kgura 5.4lustra el registro de los margdafos en la entrada de la bah&.primer maredgrafo

en registrar el tsunami es M1Que registra umprimer peakde 3.78 m a los 1&inutos, estaegistro
correspondeal impacto directo defrente de ondaprincipal, posteriormenté10 registra unacaida

gue es interrumpida en el minuto 22 por los frentes de onda secundarios generados por difraccion
que salen de la bahia. Producto de esto se genera un nuevo peak & fog2os.El posterior
registrode este maredgrafo se ve afectado por los frentes de onda secundarios que provienen de
la difraccidn de la costa norte y las reflexiones en la costa sursegiaede ver en el minuto 33, y
desde el minuto 40 en adelante.

En segundo lugaM1 registra 4.8 ma los 19 minutoy M9 registra 4 nunos segundsantes.Al

igual que lo sucedido con M10, el registro dedégdaen M1 y M9 se ve inteampido cerca de los

21 minutosdebido al frente secundario que genera interferenaestructiva sin embargo, en este

casq no se alcanza a generar un nuevo peakagaldacontinua hasta los 37 minutos. También hay

gue notar quedespuésdel peak, el registro de M1 y M9 seele dispar, esto se debe a las
localizaciones de los maredgrafos, ya que M1 se afecta més por difracciones ocurridas en las zonas
aledafas, mientras que M9 es meissceptiblea frentes secundarios reflejados.
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M2 se localiza muy cerca de M1, sin embasgistra una altura de primera olaenor que la altura
registradapor M1, siendo sta de 4 m Esto ocurre debido a que el tsunami sufre una difraccién
despuégde impactar con la costa que se encuentra contigua a M1 lo que genera interferencia con
el frentede onda principal refractado, esto disminuye su energia aunque no disminuye su velocidad
ya que segun el principio de Huygdfresnel las ondas secundarias que se generan con la difraccién
mantienen la velocidad délente deonda principal Despuéslel peak, el registro déa caida seve

muy irregular debido a la interferencia de frentes secundarios, como sucede en el minuto 24, minuto
33, minuto 42 y el minuto 48 en adelante. Los registros de interferencia son similares con los de M1,
esto se debe a leercaniaentre ambos maredgrafos.

Finalmente M3, que se ubica en una pequefia bahia contgl®, es el que registra mas tarde la
primera ola del tsunami, sin embargo registra una mayor altura en comparacion con los maredgrafos
anteriores siendo esta de 47 m a los 21 minutos skb se debe a que en la zona en donde se ubica
M2 el tsunami se diaicté y formdun nuevofrente de ondasecundario que generiterferencia

con elfrente de ondaprincipal refractado que se desplagara quedar paralelo a la costae esta

forma se generaron dos frentes, un frente difractado de menor intensidad que se desplazaba por la
costa y un frente refractado que movia para estar paralelo a la costa, laeiriecia de ambos
frentes resultéser constructiva y es por elestemaredgrafo registro una mayealtura. Duranteel
registro de lacaida se forma una perturbacion similar a la qauecediaen M1y M2 pero de forma

mas prolongada, esto ocurrgorque la localizadn de M3 favorece la aparicion dadltiples
interferencias. Entre en minuto 31 y el minuto 44, se puede apreciar mejor el efecto de la aparicién
de interferencias en un espacio reducido como en el que se encuentra M3.

5.2.2Mareégrafos en el fondo de la bahia.

La Figura 5.8ustra los registros @llos maredgrafos en el fondo de la batdapuede apreciar que
el primer maredgrafo en registram peakes M8, el cual se localiza en la esgunorte de la bahia
(Figura 5.2, esto se debe a que en la costa norte de la bahia de Chafiaral es mendarimegua
costa suy es decir, ldineade costa es mas rectapor lo que effrente de ondaque llega a este
maredgrafo no tiene mayores interferenciast&genera unaltura maxima deé.02registradaa

los 21 minutos. Hegistrode lacaidaes uniforme sin embargo, entre los minut@S y 40, ocurre
un pequefio peak que no alcanza a tener un valor positivo, esto evidenciaaugd una
interferencia destructiva que retrasé el arrildel segundo maximo. La interferencia destructiva es
registrada nuevanmte por este maredgrafo en el minuto 49.
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Figura 5.5Mareografos en el fondo de la bahia de Chafipaah un tsunami que viene
del frentede la bahia

Los maredgrafosn4, M5 yM6, se comportan de manera muy similasto se debe a que estos
mareodgrafos se encuentrgaroximosentre si(Figura 5.2 En primer lugar, M4 registtan peak de

4.83 m a los 21 minutospientras que M5 registran peakde 5.4 mun minuto después esto se

debe a que M%e encuentraen una zoa mas cerrada por lo que es massceptiblea multiples
interferencias, en este caso resultaron ser constructivas. M6 registr6 un maximo de 5.16 m a los 23
minutos, y este registro fue mas amplio en comparacion con M4 y M5, esto sucede por las
interferencias constructivas que llegan libremente a la zona donde se encuentra este mareégrafo.
A partir del minuto 31 y hasta el minuto 44e registrael mismofendmenode interferencia
destructiva queocurriaen M8 esto significa que laterferenciadestructivase da en el mismo
periodo de tiempo en las dos costas de la bahédiferencia en el registro de M4, M5 y M6 de esta
interferencia se debe principalmente a la localizacion de estos.
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Finalmente el maredgrafo M7 que se ubica en el centro de la bahia redistpeaks de 4.79 my

4.85 m con skd un minuto de diferencicEsto evidencia que este maredgrafo registra tanto al frente
principal de ondas como a los frentes secundarios queariajlo largo de la costa a la misma
velocidad que el frente principal <p ~ Z} v_ v o I}v v }v e+ Vv g VEE 3§
Es la interferencia producida en este choque la que genera un registro como el del minuto 22 en la
primera llegada, lascurridas entre el minuto 30 y el minuto 43 durante la gran interferencia
constructiva, y los pequefios peaks que ocumespuésdel minuto 46.

LaFigura 5.6 ilustra la direccion del frente de onda momentos antes del registro de la segunda ola
(Figura 5.5)Podemos notar que la velocidad maxima es mayor que la registrada antes de la primera
ola (Figura 5.3)ebido a las amplitudes menores que preceden a la segunda ola. Ademas, producto
de las reflexiones ocurridas al interior de la @mles la zona de M5W6 (zona urbana) en donde se
concentranlas nuevas maximas amplitudes.
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Figura 5.6.Registro del frente de onda y vectores de velocidad, cuando el tsunami
incide desde el frente de la bahia, a los 48 minutos.
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Figura 5.7 Zona de inundaciopara la bah& de Chafiarajenerada por un tsunami
que se aproxima desde el fremte la bahia

La Figura 5.7 ilustda amplitud méxima del frente de onda registrada en una hora de modelacion.
Esta amplitud fue extrapolada sobre la topografia de tal manera que se marca la zona donde la
topografia es menor a la amplitud maxintzs por ello que el fondo de la bahia, queresponde a

una playa, se marca con alturas minimas de 4 m. En la zona urbana (M5 y M6) se registran alturas
de 7 m con una penetracion aproximada de 330 m, lo que es esperable debido afiqueectie
ondaconverge hacia esa zona durante la segundafotau(a 5.6).

5.3. Tsunami incidiendo desde el norte de la bahia.

La fuente del terremoto generador de tsunami se ubica al norte de la bahia de Chéadmral,
parametrossismicos son los mismos que se utilizaron para el caso de un tsunami incidiendo desde
elfrente, no obstantdasnuevascoordenadas del orgn del &rea de ruptura son 24.%2y 71.36°WV

lo que significa que la fuente sismica se encuentra a 152 km de Chafaralisposiciones de los
mareodgrafos son las ismas indicadas en la Figura ¥.2landlisis de estos se realizara de igual
manera La refraccion defrente de ondatoma un poco mas de importancia debido a que provoca
gue el tsunami llegue mas frontalmente al momento de ingresar a la bgbgaar de que provenga
desde el nortela Figura5.8ilustra este hechg no obstante, también se puede apreciar que la
disminucion de la velocidad (y aumento de amplitud) va de norte @surotro lado, la difraccion

de Fraunhofer ocurre de igual manera ya que el frente de onda se curva para irglesshia.
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Tiempo de simulacion: Oh 21min 30seq.
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Figura 5.8 Registro defrente de onday vectores deelocidad dos 21minutos con 30
segundos de simulacion.

5.3.1Mareégrafos en la entrada de la bahia.

La Figura 5.9ustra el registro de los maredgrafos en la entrada de Chafaral. M10 registra una
primera altura de ola de 0.52 m a los 23 minutadegpuégegistra una altura de 0.58 m a los 34
minutos. Esta primera llegada es coherente con la posicion de la fuehtsug@mi, que viene del
norte, y la interferencia registrada entre los 23 minutos y los 34 minutos ocurre debido a las
reflexiones ocurridas en el fondo de la bahia de Chafaral lo que genera una interferencia
primeramente destructiva provocando el regstde un valle por parte del maredgrafmra
posteriormente registrar un pealDespuésdel minuto 35, el registro de leaidaen M10 posee
mucha interferencia por las difracciones y refracciones nombradas anteriormente.
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Figura 5.9 Mareografos en la entrada de la bahia de Chafpeah un tsunami que
viene del nortele la bahia

Después, y al igual que como pasaba cuando el tsunami llegaba por el centro, los siguientes
mareoégrafos en registrar el frente de onda son el maredgrafoyMl maredgrafo M9, los cuales
registran alturas maximas de 0.64 m y 0.58rempectivamenteentre los24 minutos y los 34
minutos. En esta ventana de tiempo se registra el hecho de que el tsunami ya viene compuesto por
varios frentes de onda ya que lasarferencias se comportan de forma similar en ambas costas de

la bahia a pesar de las distintas locaciones de los maredgrafos.

El maredgrafo M2egistra una peak méaximo de 0.73 m a los 30 minutos debido a las interferencias
en elfrente de ondaprincipal, ro obstante su registro es mas lento y estable que el de M1 a pesar
de la poca distancia entre amhdsnalmente, M3egistra un peak de 0.85 m a los ®nutos. El
registro de estemaredgrafo en particulares mayormente afectado por las interferencias
condructivas debido a su localizaciérst& se puede ver en el hecho de que el primer maximo
registrado fue de 0.72 m a los 27 minutos, pero las interferencias generaron que el registro
aumentara hasta el valor dicho en un principio.

Todos los maredégrafos gistran unacaidacon muchas interferencias,despuésdel minuto 40 se
hace muydificil distinguir semejanzas entre maredgrafos cercanos o paralelos debido a la gran
cantidad de interferencias.
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5.3.2Maredgrafos en el fondo de la bahia.

La Figura 5.10@ustra el registro de los maredgrafos en el fondo, es aqui donde notguel
primer mareégrafo en registram maximo eM8, que se localiza en la esquina norestdalbahia

de Chafaral (Figura 5.2l registro esal0.77 m a los 27 minutoBespuésel registro de lzaida

en M8 es muy lento llegando a uminimode -0.9 a los 52 minutos, esto se debe a quérate de
ondague llega hasta egaosicidnse le suman las nuevas interferencias provenientes de la difraccion
en la costa norte de Chafiarabn estas interferenciadestructivas las que impiden el registro de
unacaidalimpia.

Los maredgrafos M4, M5, M6 y M7 registran la primera ola con pocos segundos de diferencia,
evidenciando qudos frentes secundarios formados pdifracciéon y refracciorse mueven a la
misma velocidadiel elfrente de ondaprincipal. A pesar de lo anterior, los maredgrafos que estan
en la costa suson los queegistranlasmayores alturas de oldaFigura 5.11lustralos lugares en
donde converge el frente de onda practo de la refraccion del frente principal, ademas, se puede
ver gue la velocidad maxima de 3.87 m/s sgistra erlas zonas de menor amplitud en la costa sur.
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Figura 5.10 Maredgrafos en el fondo de la bahia de Chafigeah un tsunami que
viene del nortale la bahia
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Tiempo de simulacion: Oh 27min 30seg.
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Figura 5.11 Registro de alturas de ola junto con vectores de velocidad en la bahia de

Chanaral para un tsunamug viene desde el norte a los@mhutosy 30 segundode
simulacién.

M4 registra una prirara altura de 0.9m a los 30 minutos, y al igual que M8, el registro de este
maredgrafoestaafectado por las nuevas interferencias que surgen al entrar el frente en la bahia de
Chafaral, para este caso especfico, en la costa sutacaidade este mareg@rafo es irregular
desde el minuto 3M7 registraun peak de 0.95 m a los 29 minutos. Este mareégrdistralos
frentes de onda que se aproximan desde la costa norte y $tacgur, y por ello elegistro es

influenciado por las interferencias que provienen desde ambas costas. Lo anterior se puede apreciar
de mejor maneralespuésdel minuto 40.

M5 registra un maximo de 0.94 m a los 28 minutos, y lo mantiene casi constante hasta los 31
minutos. Esteegistro sedebe ala localizacién de M5 en una pequefia bahia cercana al puerto de
ChanaralFigura 5.2, locual aumentdas alturas de ola, ya que la forma dagistroes similar a M4

pero con mayores peaks al registrar interferencias de los frentes secusdaiécse forman en dicha

bahia.La influencia de estas interferencias se puede ver en el minuto 40, dgemkranpeaks
durante elregistrode caida
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Finalmente M6 registra una altura de ola de 1.03 m a los 29 minuisdte registro es mayormente
influendado por los frentes que provienen de la zona de M4 y M5, y como se muestréiguia

5.9, las mayores alturas de ola se concentran en esta zona de la costa sur para un tsunami que
proviene desde el norte. laaidade esteregistroes muy ruidosa, tatomosucediacon los otros
mareografos. Laigura 5.12 muestra la amplitud maxima del frente de onda en una hora de
modelaciénextrapolada sobre la costd pesar de que la amplitud es mucho menor que en el caso

de un tsunami incidiendo desde el frente, gpeiede notar que el tsunami se concentra
principalmente en las zonas de los maredgrafos M6 y M7, donde M6 corresponde a la playa de la
ciudad de Chafiaral (Figura 5.2).
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Figura 5.12Zona de inundacioen la bahia d€hafarabgenerada por un tsunami que
se aproxima desde el nortie la bahia

5.4Tsunami incidiendo desde el sur de la bahia.

El dltimo caso para el andlisis del comportamiento de un tsunami en la bahia de Chafiaral es para
un tsunami generado por un terremotdsur de la zona.d fuente de este terremoto tiene el origen

del area de ruptura en las coordenadas 31.22°S y 72.2&8Wdistante con el caso del nortd)a
disposicién de los mareégrafes la utilizada anteriormente
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Al igual que en el caso del tsunamuie se genera en el norte de la bahas frentes deondas que

llegan desde el sur estan afectadas por difracciones y refracciones ocurridas en la costas al sur de la
bahia,generando interferencia

Ademads, la refraccion del frente de onda provocara gutsunami ingrese a la bahia de manera
mas frontal.La deformacion inicial para este caso segriver en la Figura §9.En la Figura 5.13

se puede notar que la refraccion del frente de onda genera que éste se aproxime desde el frente,
sin embargo, a fierencia del caso de un tsunami desde el nose,puede apreciar que existen
mayores amplitudes en la costa sur. Lo anterior se ve de mejor manera si consideramos que la
velocidad maxima de 11.16 m/s se registra en la zona central del frente y dismiacigelds
extremos.Para este caso, la difraccion de Fraunhofer se puede ver en la costa norte, en la entrada
de la bahia, y en la costa sur, especificamente en la zona donde existen unas pequefias bahias.
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Figura 5.13 Registro defrente de onday vectores de velocidakfractandosepara
ingresara la bahia de Chafiaral a los 31 minutiessimulacion.
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5.4.1Maredgrafos en la entrada de la bahia.

La Figura 5.1#huestra que M1, localizado en el extrenmberior izquierdo de la bahia (Figura 5.2
registra primeramente una altura de 0.63 m a los 33 minutos, después registra una altura de 0.83
m a los 36 minutos y tiene un peak de 1 m a los 40 minutos.

Estosregistrosson producto de la interferencia entre los distintos frentes de onda secundgums

se aproximan hacia donde se encuentra el mareégrafo. Estos frentes secundarios surgen de la
difraccion del frente principal en la peninsula que se encuentra al sur d&afzhg que se puede

ver en la Figura 3.3 del capitulo yil]a reflexién que agare en el fondo de la bahia. De esta forma,

el primer peakregistrado corresponde al frente de ondalifractado y refractadpque viaja
directamente hacialéndeesta M1, el segundo peak corresponde al frente de onda difractado que
viaja a lo largo de laosta, y el tercer peak surge por la adicd@ifrente reflejado en el fondo de la
bahia.
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Figura 5.14 Maredgrafos en la entrada de la bahia de Chafipeah un tsunami que
viene del sude la bahia

En segundo lugar, el maredgrafo M®jistrauna altura de L5 m a los 39 minuto&ste maredografo
tiene un cambio en dlegistrode su pendientea los 33minutos debidoal frente secundariaqque
viaja desdeel sur a lo largo de la costa, y el peakegistracuando el frente principal se reflejae
el fondo de la bahia.
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Por otro ladoM3es similara M1 al momento de registrar el tsunamrimero registré una altura

de 0.84m a los34 minutos lo que corresponde al frente principal que ya paso por M1y M2. Luego,
este maredgraforegistrala interferencia entre el frente anteriormente nombrado y el frente
reflejado en el fondo de la bahia, generando un peakt.86m a |0s38 minutos

En la costa nortegl maredgrafo M1@egistrauna altura del.03 m a los 34 minutos, sin embargo,
este maredgrafoegistra muclos peakentre los 33 y los 41 minutos debido a la interferencia entre
varios frentes, es por ello que M10 tambidgistraun peak de 1.09 m a los 36 minutos, y de 1.02
m a los 40 minutos. Las interferenc@mtinlandurante lacaida

M9 registra el tsunami marcando una altura de BIn a los 35 minutosEl registro deeste
maredgrafo esafectado por muchas interferencias hasta el minuto 41, pero sin alcanzar un nuevo
peak. Lacaidade este maredgrafo es similar adaidade M10.

Comparando con el caso de los maredgrafos en la entrada para un tsunami que viene desde el norte,
podemos notar que el maredgrafo M3 siempegistréel peak maximo en ambos casos, por lo que
es considerado como un punto de convergencia del frente de onda.

5.4.2Maredgrafos en el fondo de la bahia.
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Figura 5.15Mareografos en el fondo de la bahia de Chafiaral para un tsunami que
viene del sude la bahia
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La Figura 5.15 muestra el registro de los maredgrafos para el fondo de laMvapeacibe el frente

de onda del tsunami registrando una altura de ola de 1.38 m a los 39 minutos, antes de este peak,
seregistraun cambio de pendiente a los 35 minutos debido a que M4 comienazgistrarel frente
secundario que proviene de la costarteode la bahia y el frente principal reflejado en el fondo. La
caidade este maredgrafo tiene una interferencia destructiva entre los 45 y 51 minutos que retraso
el peak negativo.

M5 es similar a M4, ya que también registra un cambio de pendiente & losritos producto del
frente reflejado en el fondo. Este maredgraémistrauna altura maxima de 1.39 m a los 39 minutos.
Lacaidade este maredgrafo es muy similar a la de M4 entre los 45 y 51 minutos.

En la Figura 5.16 se puede ver los vectores deided del tsunami en los 36 minutos de simulacion

y las zonas en donde converge antes del registro de la altura méaxima en los mareografos. A
diferencia del caso del norte, el frente de onda llega mas tarde (a pesar de ser equidistantes) debido
a que exisgtn mayores interferencias en las costas al sur de la bahia de Chafiaral. Es por ello que
ademas existe mayor velocidad y menor altura en el frente de onda antes de conviexgdgién

se puede apreciar los efectos dedifraccion de fraunhofer en la costarsde la bahia.
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Tiempo de simulacion: Oh 36min Oseg. (m)
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Figura 5.16 Registro defrente de onday vectores de velocidakfractandosepara
ingresar a la bahia de Chafiaral a &&minutosde simulacion.

El maredgrafo M8&egistraun peak de 1.44 m a los 37 minutosn unregistrode primeraola
bastante claro, sin embargo endaida el registro de M8 se ve afectado por las interferencias de la
reflexion en el fondo del frente principal que generan waddalenta y la aparicién de pequefnos
peaks entre los 43 y los 52 minutos. Este es el Unico maredgrafo caaigadiferente.

M6 registra dos peaks, el primero es de 1.42 m a los 36 minutos, y el segundo es de 1.37 m a los 40
minutos. El primer peak corregpde al del frente principal que llega directamente hacia donde esta

el maredgrafo, y el segundo peak es producto del frente que se aproxima desde la costa norte. Por
otro lado, M7registraun peak de 1.53 m a los 37 minutos ycaidaes mas lenta que lde los otros
maredgrafos por las interferencias entre los diversos frentes de onda que llegaposisiéon La

caidade M6 y M7 es similar a la de M4 y M5 entre los minutos 45y 51.

La Figura 5.1mhuestra el mapa de inundacién para la bahia de Chafiaral.
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Figura 5.17 Zona de inundacidpara la bahia de Chafargkenerada por un tsunami
que se aproxima desde el slg la bahia

Al igual que lo ocurrido con el caso del norte, el tsunami tiene menor altura respecto del frente de
onda incidiendo desde el fremtno obstante, las zonas de convergencia son las mismas para los tres
casos de aproximaciones de tsunami. Es decir, independiente de la procedencia del tsunami,
siempre habra mayores registros en las playas cercanas a la ciudad de Chafaral.
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CapituloVl

Modelacion de tsunami y analisis de mareografos para la

zona de Caldera.

Similarmente a las zonas de estudio anteriores, se consideraran tres casos para la modelacién del
tsunami: una aproximacion desde el frente de la bahia, una aproximacion desdetely una
aproximacion desde el sur. Ademas, la fuente sismica emulara el terremoto de Vallenar de 1922
utilizando los parametros sismicdargo=390 km,ancho=156.65 km, slip=5.78 rprofundidad=12

km, strike=2°angulo dip=8° yangulo de deslizamient®0°. La Figura 6.1 ilustra las posiciones de la
deformacion inicial para los tres casos, en donde destaca el hecho de que las deformaciones del
norte y el sur son equidistantes con respecto a la zona de Caldera.
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Figura 6.1Deformacidn inicial para laona de Caldera, (a) desde el frente, (b) desde el
norte y (c) desde el sur. Las deformaciones norte y sur estan a 80 km de distancia.
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6.1Localizacién de los maredgrafos virtuales paaezona deCaldera.

La Figura 6.ihdica las posiciones de los maredigs en la zona de Calderadiferencia de la bahia

de Chahfaral, en Caldera existen tres bahias que son Caldera, Calderilla y Bahia Inglesa, ubicadas de
norte a sur respectivamente, la abertura de estas bahias esta orientada hacia el noroeste, casi en
45° respecto del norte, ademas en el caso de Caldera y Calderilla la abertura es estrecha siendo solo
de 3km para Caldera y km para Calderilla, Bahia Inglesa por otro lado posee una abertura mas
ancha de 6.4%m de longitud. Considerando la distibiénde maredgrafos en la zonaotamos

gue en total hay 14 maredgrafos distribuidos de tal forma que existen seis maredgrafos en Caldera,
tres maredgrafos en Calderilla y cuatro maredgrafos en Bahia Inglesa. Para el caso de la bahia de
Caldera, los maredgrafos M1 y M3 seran los elegjjolira la comparacion entre las modelaciones

de la bahia de Caldera con y sin peninsula, ya que estos registraran la altivemtgetie ondaen

la entrada y el fondo de la bahia respectivamemtes maredgrafos M4, M8 y M11 son los mas
préximos a las zas urbanas.

.){

Bahia Inglesa

ASI0, NOAR, US, Navy, Ned, EEe0
o e @ 2016 CHNES J At

Figura 3.2%Distribucionde maredgrafopara la zona de Caldera. M1, M2, M3, M4,
M5 y M6 para Caldera. M7, M8 y M9 para Calderilla. M10, M11, M12, M13 y M14 para
Bahia Inglesa (Google Eart@013.
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6.2 Tsunami incidiendo desde el frente da bahia.

B terremoto generador desunamitiene las mismagaracteristicasismicas que el terremoto
utilizado para Chafaral, en este caso el terrensat@ncuentra frente a la zona de Caldera, teniendo
las coordendas 28.72°S y 71.9%¢/ como punto deorigen del area de rupturd.a Figura 6(h)
muestra dondeocurridlaruptura. Paraeste casola difraccion y refraccion digente de ondaendra
mayor importancia al momento de ver los registros de los maredgrikie.se debe a la peninsula
gue existeen la zonadonde estael maredgrafo M14 difracta el tsunami generando interferencias
masrapidamente y ademas, los frentes de onda incidirdn de frente a las bahias por refracaion.
posicion de los maredgrafes la indicada en la Figura 6.2

6.2.1 Maredgrafos en Caldera con efecto de la peninsula.

Mareégrafos
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Figura 6.3 Maredgrafos en Caldera con efecto de la peninsula para un tsunami que
viene desde el frentde la bahia

La Figura 6.3 ilustra el registro de los mareoégrdfagroximidad de la fuente sismica provoca que
el registrode los maredgrafos sea inmedialoas perturbacionesegistradasantes delminuto 10
son producto de las interferencias entre pequeias ondas antes de la llegada del frente principal.
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El primer mareg@rafo en registrar un maximo es M6, el cualica una altura de 2.6/ a losl14
minutosy 2.57 m a los 16 minutos, el valle que ocurre en este periodo de tiempo es producto de
interferencias que provienen del exterior de la bahiaG#dderala caidale este maredgrafo, y su
posterior registro, estd marcada por interferencias destructivas que son prodedtoreflexiéren
lacosta al fondo de CalderRosteriormente M®sel siguiente en percibir éente de ondadebido

a sucercaniacon M6, este maregrafo registra una altura de 2.9% a los15minutosy 3 m alos 17
minutos, al igual que con M6 el registro de altura méaxima tiene un pequefio valle producto de
interferencias que en este caso provienen del segundo peak dd_M&idaregistrada por este
mareografo es un caso similar adaidade M6, es decir, aparedaterferenciadestructiva por la
reflexion del frenteLa Figura 6.dustra el frente de onda y los vectores de velocidad en el momento
gue M1 registra su segundo pedks facil notar como el frente de onda se refracta para ingresar a
la bahia deCaldera, ademas, se puede ver el efecto de la difraccion de fraunhofer al notar la
curvatura del frente de onda al momento de ingresar a la bahia de Caldera.
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Figura 6.4 Regstro del frente de onda y los vectores de velocidad para la bahia de
Caldera con efecto de la pequefa peninsula a los 15 minutos de mod@a@admn
tsunami que viene del frentie la bahia

-64-



H mareografo M1 registra un maxinue 3.59m a los16 minutos, este registrasposteriordebido

a que el frente principal se refracta para quedar de frente a la bahieaidade este mareodgrafo

se ve interrumpidaa los 18 minutogor llegadas de onda provenientes de la costa al norte de
Caldera posterior a ellose registra el mismo tipo de interferencia destructiva que la registrada en
M5y M6.

Por otro lado, M2 registra un maximo 318 a losl7 minutos, esteregistroes similar al de M1 en
cuanto a la formaya que ocurre la misma interferencia erciidaa los 18 minutos, aunque en M2
es méas notoriaM4 registra una altura de 3.6, a los18 minutos ademas, el registro de este
maredgrafo es méas limpio que los anterigrgs también mas ancho, esto se debeque su
proximidadconla costa del fondo no le permitegistrar interferencias destructivas antes de los 30
minutos. B Ultimo registrode maximo en la primera olacurre en M3 geste es un maximo de 4.24
m a los19 minutos, que evidenciague este maredgrafaegistralas interferencias constructivas
entre los frentes que vienen por ambas costBkmaredgrafo M3 tiene una forma similar a M4 ya
que también se encuentra en el fondo ddkhia. Laigura 6.5lustra las alturas méaximas del frente
de ondaextrapoladas sobre la costa. En la zona de iédatentro de la bahia, notamos que el frente
de onda converge mayormente en las zonas de los maredgrafos M1, M2 Miyor penetracion
es de 277 m aproximadamente en la zona de M3.
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Figura 6.5 Zonas de inundacién para la bahia de Caldera con efegbedsulapara
un tsunami que viene desde el frediela bahia
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6.2.2Mareografos en Caldera sin efecto de la peninsula.

Mareégrafos
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Figura 6.6 Mareografos en Caldera sin efecto de la peninsula para un tsunami que
viene desde el frentde la bahia

De la Figura 6.6odemos destacar quia forma del registro de todos los mareégrafos es casi
idéntica al caso anterior, sin embargo surge una diferencia importante en el hecho de que los
registros de alturas maximas son mayopesa el caso de la bahia sindeninsulaEsto es evidente

en el hecho de que Mdn la Figura 6.8gigraba 3.65m a los 18ninutos, mientras que en la Figura
6.6tiene un registro de 4.85 m a los iinutos Esto deja en evidencia de que sin la peninsula las
alturas maximas seran meses y, ademas, llegaran méspido.

La Figura 6.Tegistrael frente de onda y los vectores de velocidad en la bahia de Caldera sin
influencia de la peninsul&onsiderando que tanto la Figura 6.4 como 6.7 registran el frente de onda

a los 15 minutos de modelacion, podemos notar que las velocidades son menores en 6.7, lo que
implica que la amplitud del frente de onda es mayor en este dass.escalas lateralestan
ajustadas a la amplitud maxima del frente de ontlambién notamos que la difraccion del frente

de onda en la Figura 6.7 es muy similar a la figura 6.4.
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La figura 6.8nuestra el mapa de inundacion en Caldera sin efecto de la penif&ulaste caso,
podemos ver una penetracion aproximada de 400 m en la zona del maredgrafa dd@l es mayor
gue la penetracién aproximada en la Figura.®\N® obstante, las zonas de convergencia son
practicamentdas mismas (MM3).
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Figura 6.7 Registro del frente & onda y los vectores de velocidad para la bahia de
Caldera sin efecto de la pequefia peninsula a los 15 minutos de modglacadun
tsunami que viene desde el fremte la bahia
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Figura 6.8 Zonas de inundacién para la bahia de Caldera sin efeqterdasulgara
un tsunami que viene desde el fredela bahia
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6.2.3Comparacion entre las modelaciones en Caldera.

Mareégrafo M1 en la entrada
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Figura 6.9 Comparaciones en los registros entre los maredgrafos M1 localizados en la
entrada (arriba), y M3 localizados en el fondodjab en la bahia de Caldera con la
peninsula (linea azul) y sin la peninsula (linea pajeg un tsunami que viene desde el
frentede la bahia

En la Figura 6.9arriba) notamos quda presencia de la pequefa peninsula en la costa norte
disminuye el regiso de altura maxima y ademas retrasa el registrofomite de ondadel tsunami.

Para M1 con presencia de la peninslgaaltura maxima dda primera ola es de 3.5& a losl16
minutos 30 segundos mientras que sin la presencia da peninsula es de 4.78 en el mismo
tiempo, esto implica una diferenciargre ambos registros de 1.2 de amplitudpara el mismo
tiempo de llegadaTambién notamos que el registro con presencia de peninsula representa el 74%
del registro sin peninsul&n la segunda ola, M1 cqeninsula tiene un peak d&25m a los43
minutos30segundosmientras sin peninsula tiene un peak%85m a losA3minutos15 segundos

lo que snifica una diferencia de 1/ de amplitud y15 segundosde tiempo.En este caso, el
registro con peninga representa el 72 % del registro sin peninsula.
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Similarmente, notamogue en la Figura 6. @&bajo)el maredgrafo M3egistra una altura de 4.2

a los19 minutos 15 segundoscon peninsula y 5.4dh a los18 minutos15 segundos sipeninsula,
marcandouna diferencia de 1.2n de amplitud y1 minuto de tiempo.El registro con peninsula
representa el 77% del registro sin peninsi#ara la segunda ola, M8gistramucha interferencia
destructiva entre los 40 y 47 minuta®n peninsulecon una amplitud aproximada de 3.22, m
mientras que éste mismo maredgrafo regisit@4m a los42 minutos sin peninsulg@enerando una
diferencia de 2.62 mEn este caso, el registro con peninsula representa el 57% del registro sin
peninsula.Considerand lo anterior, podemos decir quia presencia de la peninsulenera
mayores interfeencias destructivas en el frente de onda ya que generatitias con un minimo
de 1.2 m, ademas se evidencia que a medida que pasa el tiempo los registros con peaihaaém
menores (porcentualmente) que los registros sin peninsula.

6.2.4Maredgrafos en Calderilla.
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Figura 6.10Mareégrafos en Calderilla para un tsunami que viene desde el filerite
bahia

De la lgura6.1notamosfaciimenteque el primer maredgrafo en registrar el maximo de la primera
ola es M7 debido a que se localiza en la entradesia pequefia bahia (Figura §.€l primer peak
registradoes de 3.43n a los 14 minutasElregistrode lacaidaes interrunpido a los 17#ninutos

por un pequefio peak gespués continthasta los 21 minutosje aqui en adelante, existe mucha
interferencia debido al frente de onda encerrado en esta bahia
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Esta es una situacién similar a la del maredgrafo M9rggestra practicamentéa mismaforma,
aunguecon mayores peaks (3.76 m a los 15 minytdsspués de los 21 minutoscurre lo mismo
gue en el caso anterior

Por otro lado, M&egistracomoun peak 4.29n a los 16 minutos;on unacaidamuy limpia hasta

los 21 minutosHaciendo una compacion entre los mareégrafos M7 y M9 que estdn mas cerca de

la entrada, y el maredgrafo M8 questamas cerca de la costd fondo de la bahia (Figura 6.2
notamos que los peaks que irrumpen en tegistrosde los mareodgrafos coinciden con Eddaso

subidas del maredgrafo mas lejano, es por ello que dichas interferencias se deben a los frentes de
onda quese reflejan en las costas y resultan mas notorios debido al tamafio de la bahia.

La Figura 6.1ilustra la forma en la que el frente de onda iega a la bahia de Calderilla, recorriendo
parte de Bahia Ingleséambién se puede apreciar la curvatura del frente de onda por difraccion al
momento de ingresar a Calderillgs interesante notar que la velocidad maxima de 58.04 m/s es
registrada antes dgue el frente de onda ingrese a Calderilla y desaparépiglamentedebido a

gue el tamafio de Calderilla implica tApidoregistro de amplitudEn esta misma figura se puede
apreciar que existe una linea amarilla lancual hayuna muy baja velocidad, &slineadivide la
primera ola (amplitud positiva) del nuevo recogimiento detano(amplitud negativa).
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Figura 6.11 Registro del frente de onda y los vectores de velocidad para Calderilla y
Bahia Iglesa a los 18ninutoscon 30 segundode modelacidrpara un tsunami que
viene desde el frentde la bahia
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6.2.5Mareografos en Bahia Inglesa.

Maredégrafos
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Figura 6.12 Maredgrafos en Bahia Inglesa para un tsunami que viene desde el frente
de la bahia

De la Figura 6.12odemos notar quél14 es el primero en registralfrente de ondacon unaaltura

de 2.22m a los 10 minutgseste registro corresponde fiknte de ondaque se difracta en el borde

para viajar a lo largo de tasta. Despuéde la primera olae produce mucha interferencia debido

a los frentes secundarios que se forman en las costas de Bahia Inglesa se desplazan hasta llegar al
punto en dbnde esta M14Esto se puede ver en la Figura 6.11, donde el frente de onda ya paso por
M14 generando intderencias de difraccion y refraccion.

El segundo maredgrafo que registrdrehte de ondaes M10, el cual se localizarcano a Calderilla
(Figura 6.2, la atura registrada es de # a los 14 minutoy corresponde al frente principal de
ondas refractadoAl igual que lo sucedido con M14, a partir del minuto 16, el registro de este
mareoégrafo consta de muchas interferencias que impidistinguirla llegada de la segunda ola. Las
interferencias surgen de frentes de onda que viajan por la costa de baldaang

El registro de 3.651 en M13 ocurrea los 14 minutogon 30 segundossimilar av10 el registro de
este maredgrafo tiene muchas interferencidespuésde los 17 minutosM11también registra
grandes peakssomo 4.15 m a los 15 minutos y comienzeegstrar interferencias importantes
despuéde los 17 minutos.
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Por dltimo, M12 rgistra una altura de 4.1¢h a los 16 minutos. El registro de este maredgrafo es
mas prolongado durante el primer peak, aungiespuéssu registro se llena de interferencias al
igual que los maredégrafos anteriores. El ancho eagstrode M12 puede explicarse si se considera
gue cuando ocurren las interferencjdes frentes que las producen llegan de forma sasultanea
por lo que el efectalura méas tiempo.

La Figura 6.1fuestra & amplitudes maximas extrapoladas sobre la cdstaCalderilla notamos

gue casi toda la costa es afectada por el tsunami, destacando la zona préxima a M8 en donde hay
una penetracion de400 m aproximadamente. Por otro lado, en Bahia Inglesaumay clara
convergencia hacia la zona de M11 y M12 en donde existe una penetracion de 270 m
aproximadamente.

Figura 6.13Zonas de inundacion para Calderilla y Bahia Inglasa un tsunami que
viene desde el frentde la bahia
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