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RESUMEN 
 
La intensa actividad portuaria y las crecientes presiones de desarrollo experimentadas en la bahía 
de Quintero han motivado efectuar una evaluación del riesgo de inundación por tsunami y 
proponer medidas de mitigación para disminuir sus consecuencias en la comunidad costera. Para 
estimar la inundación se utiliza el programa TUNAMI-N (IUGG/IOC, 1997), que resuelve la 
generación, propagación y run-up de tsunamis de campo cercano, utilizando las ecuaciones de la 
teoría de onda larga para aguas poco profundas. Se investigan los tsunamis del 8/Jul/1730, del 
16/Ago/1906 y del 5/Mar/1985 y los resultados se presentan mediante una Carta de Inundación 
por Tsunamis y diagramas de campos de velocidades. Se concluye que la inundación es altamente 
dependiente del momento sísmico del terremoto generador. En sectores de la bahía se registran 
alturas de 8 m y velocidades de 8 m/s durante un tsunami potencialmente destructivo (1730) en 
tanto que no superan los 2 m y 1 m/s para un tsunami menor (1906 y 1985). Se presentan 
medidas de protección para las instalaciones costeras afectas al riesgo de inundación por tsunami 
y se propone efectuar una campaña de educación a la comunidad en el marco de una 
planificación urbana en el largo plazo. La utilización sistemática de la metodología propuesta en 
otras localidades permitirá complementar los estudios de microzonificación sísmica efectuados a 
la fecha en nuestro país.  
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1.  INTRO DUCCIO N 
 
Este documento presenta los lineamientos teóricos y prácticos para determinar el riesgo de 
tsunami  asociado a un terremoto de campo cercano en la Bahía de Quintero (Figura1), en la V 
Región de nuestro país. La creciente  actividad portuaria en la bahía, sumada a la presencia de 
una población de alrededor de 25.000 personas e industrias como la Fundición y Refinería de 
Enami, el Puerto de Ventanas, los Terminales Marítimos Oxiquim y la Central Termoeléctrica de 
Ventanas, han promovido el estudio, cuyo objetivo es  proponer medidas de mitigación para el 
riesgo de tsunami tanto en la ciudad de Quintero como en las instalaciones mencionadas.  
 
El término tsunami corresponde a una serie de ondas oceánicas de considerable longitud generada 
por una perturbación a gran escala en el océano. El vocablo japonés “tsunami” corresponde a una 
palabra compuesta por los caracteres tsu, que simboliza puerto y nami, cuyo significado es ola. 
Se estima que un 60% de los casos se localizan en la cuenca del Pacífico, 20% en el Indico, 9% 
en el Mediterráneo y 9% en el Atlántico Norte. Durante el siglo XX, se registraron unas 50.000 
víctimas en alrededor de 500 tsunamis, en tanto que la cifra de muertos por efecto del tsunami del 
26/Dic/2004 se estima en 300.000 personas. Desde 1562, más de 30 tsunamis de campo cercano 
han asolado las costas de Chile, produciendo incluso la devastación de ciudades como Arica en 
1604 y Concepción en 1751 (Godoy y Monge, 1975).  
 

La experiencia chilena comienza a 
principio de los setentas, con el 
trabajo desarrollado en la Facultad de 
Ciencias Físicas y Matemáticas de la 
Universidad de Chile (Monge, 1990). 
Sin embargo, sólo a partir de 1997,  
en el marco del Proyecto CITSU, el 
SHOA ha realizado estudios 
sistemáticos de inundación en los 
principales puertos de Chile.  
 
Las cartas de inundación por tsunami 
elaboradas por el SHOA reproducen 
las áreas de inundación asociadas a 
los grandes eventos de campo 
cercano ocurridos durante los últimos 
doscientos años en las principales 
ciudades costeras de nuestro país, 
pero no incluye una evaluación del 
riesgo de tsunami a nivel predial ni la 
proposición de una serie de medidas 
de mitigación a ser utilizadas en la 
futura planificación urbana, como se 
incluye en el presente documento. 

FI GU R A  1. -  B A HÍ A  D E  Q U I N T E R O (S A F N º2 2 24 ) 



2.  HIDRO DINAMIC A DE TS UNAM IS  
 
Los mecanismos de generación de tsunamis son variados, aunque la gran mayoría son de origen 
tectónico. Se estima que el 94% de los 450 tsunamis ocurridos durante el siglo pasado en el 
Océano Pacífico fueron originados por este mecanismo. Casos generados por actividad volcánica, 
resonancia de las masas de agua, avalanchas submarinas, explosiones nucleares y el impacto de 
meteoritos, entre otros mecanismos, no son estudiados en esta investigación. 
 
La dislocación de la corteza terrestre en las zonas de subducción produce un desplazamiento en el 
fondo marino, cuya energía se transmite a la masa de agua y es radiada desde la zona de 
generación en forma de ondas de período largo. Se reconocen 3 condiciones para la generación 
de un tsunami de origen tectónico: que una parte mayoritaria del área de ruptura del sismo esté 
bajo el lecho marino y a una profundidad menor a 60 km; que la componente vertical del 
desplazamiento del área fracturada sea importante y que el sismo libere suficiente energía. Estas 
condiciones son de carácter cualitativo y actualmente no existe ningún modelo teórico confiable 
que permita determinar el potencial tsunamigénico de un sismo.  
 
Actualmente hay consenso en que el Momento Sísmico (Mo) es el indicador que mejor estima el 
potencial tsunamigénico de los terremotos debido a que, a diferencia de la Magnitud Richter, no 
se satura con los eventos más grandes. Este parámetro es proporcional al producto del área del 
plano de falla y deslizamiento promedio sobre el mismo y por ende al volumen de agua 
desplazada por la zona de ruptura, lo que le da un sentido físico en la caracterización del 
fenómeno. En Momento Sísmico se define como: 
 
 
 

L:  Longitud del semieje mayor de la zona de ruptura 
W: Longitud del semieje menor de la zona de ruptura 
µ:  Rigidez del estr ato donde se gener a la dislocación (4x1011din/cm2) 

D∆ :  Dislocación media 
 
Talandier (1993) clasifica la relación entre el Momento Sísmico del terremoto y el potencial 
destructivo del tsunami según la tabla 1, que es utilizada en esta investigación:    
 

T A B L A  1. - P OT E N C I A L  D E S T R U C T I V O C OM O FU N C I ON  D E L  M OM E N T O SI S M I C O 
 

Mo (Nm) DESCR IPCION 

Mo  < 1 0
2 1

 No s e gen era t sunami 

10
2 1
 ≤ Mo < 5x1 0

2 1
 Tsunami p equ eño 

5x10
2 1

 ≤ Mo < 2 x10
2 2

 Tsunami po ten ci alm ente destruct ivo 

Mo ≥ 2x10
2 2

 Tsunami g rande y d est ru ctivo 

 
La zona de Quintero estaría afecta a terremotos de magnitud M R > 7.8 con un período de 
recurrencia de  82 ± 6 años (Kausel, 1986), por ende es muy probable que este sector del litoral 
sea afectado por un terremoto de grandes dimensiones durante las próximas décadas. Las 
fórmulas empíricas derivadas de la Ley de Gutemberg y Richter en esta región (Pardo, Comte y 
Eisemberg, 1989) establecen la probabilidad de ocurrencia de terremotos, pero no pueden ser 

DWLM O ∆=       µ



extrapoladas al fenómeno tsunami. Basado en estos hechos y en el carácter fuertemente aleatorio 
del fenómeno tsunami, un enfoque estrictamente probabilístico no es viable. Por ende, la 
metodología consiste en realizar una evaluación de las zonas de inundación generadas por 
terremotos ocurridos en Chile central sin necesariamente asignar probabilidades de ocurrencia a 
los resultados. En la Tabla 2 se presentan las características sísmicas de estos eventos y en la 
Figura 2 se ilustra la distribución temporo espacial de dichos terremotos. 

 
T A B L A  2. - G R A N D E S  T E R R E M OT OS  E N  L A  R E GI ON  D E  V A L PA R A Í S O (C o m p il a do d e  di v e rs os a u to r e s ). 

 
FEC HA LAR GO 

(km ) 
ANC HO 

(km ) 
DESPL AZAM.  

(m ) 
M R Mo 

(10 2 1 din-cm ) 

1575 - - - 7 – 7.5 - 
1647 365 - - 8.5 - 
1730 350 – 550 100-150 6 - 8 8.75 - 
1822 200 – 330 100-150 3 - 6 8.5 - 
1906 365 – 330 100-150 3 - 6 8.2 – 8.3 29 – 50 
1985 170 100 1.23 – 2.80 7.8 10 - 11.5 

 

 
 

FI GU R A  2. -  D I S T R I B U C I O N  D E  GR A N D E S  T E R R E M OT OS  E N  C HI L E  C E N T R A L .  (Ba sa d o e n C o m te  e t al ., 19 86 ).   
 
 
3.  METO DO LO GIA 
 
TUNAMI-N simula la generación, propagación y arribo del tsunami a las costas de Quintero 
sobre un dominio de integración que incluye la zona de generación del terremoto y el continente. 
La condición inicial se determina empleando el modelo de Mansinha y Smylie (1971) que supone 
una deformación instantánea de la superficie del océano igual a la deformación vertical del lecho 



marino. La propagación del tsunami se simula con el método de Goto y Ogawa (1982), que 
consiste en la integración numérica de las ecuaciones de la mecánica del oleaje utilizando un 
algoritmo en diferencias finitas. La inundación en zonas costeras se determina empleando la 
condición de frontera móvil de Iwasaki y Mano (1979).  
 
El modelo no incluye efectos de Coriolis, dispersión angular, presión atmosférica, viento, tensión 
superficial y evaporación debido a su poca importancia relativa. El fondo marino se considera fijo 
y la superficie de aguas quietas se mantiene constante (nivel medio del mar). El modelo no 
predice la ocurrencia de rotura de ondas. No obstante, TUNAMI-N caracteriza la altura de las 
ondas con un error de ±15% (Shuto, 1991). Por el contrario, es poco preciso en la caracterización 
del perfil de las ondas. La probabilidad de ocurrencia conjunta de una tormenta extrema y 
tsunami es en extremo baja, por lo que no se considera en el estudio. 
 
TUNAMI-N utiliza la teoría no lineal de aguas someras con fricción cuadrática y advección de 
momentum, que corresponde a una integración en la vertical de las ecuaciones modificadas de 
Navier Stokes (Grilla D). A profundidades importantes (Grillas A, B y C) donde los efectos de 
aceleración convectiva y fricción de fondo son poco significativos en comparación con las 
fuerzas gravitacionales que gobiernan el fenómeno, se utiliza la teoría lineal de onda larga sin 
fricción de fondo. El sistema de ecuaciones está constituido por las siguientes expresiones:  
 

 
 

x, y, t: Coordenadas geográficas y ti empo 
M, N: Flujos de descarga en x e y, respec tivamente  
η:  Desplazamiento vertical, referido al nivel medi o del mar 
n:  Coeficiente de resistenci a de Manning 
g:  Aceleración de gravedad 
D: Profundidad total 

 
Condiciones iniciales y de borde: El nivel inicial de la superficie antes de la perturbación es 
constante y los flujos de descarga nulos al inicio del cómputo. La condición de borde agua-agua 
supone que la energía es transmitida fuera del dominio con una reflexión mínima. La condición 
de borde tierra-agua se estima mediante una frontera móvil que permite la evaluación de la zona 
de inundación en la costa (Grilla D).  
 
Deformación inicial del fondo marino: La forma inicial del tsunami se determina suponiendo 
una deformación instantánea de la superficie del océano igual a la deformación del lecho marino 
Mansinha y Smylie (1971). El campo de desplazamientos se deriva a partir de aplicación de la 
Fórmula de Volterra (Steketee, 1858), para una falla tipo dip-slip y una zona de ruptura 



rectangular definida por su longitud L, ancho W y manteo δ. Los parámetros requeridos para los 
terremotos de 1730, 1906 y 1985 se derivaron de la Tabla 2. Los parámetros y zona de ruptura 
para el caso 1730, considerado crítico, se presentan en la Tabla 3 y Figura 3: 

 
T A B L A  3. - PA R A M E T R OS  D E  E N T R A D A  D E L  M E T O D O D E  M A N S I N HA  Y  S M Y L I E . 

 
PAR AMETR O CASO 1730-10 DEFINIC ION 

Ubicación  31.5º S – 35 º S  
Longitud (L) 450 Longitud del ej e m ayo r de la ps eudo -elips e de fall a. 
Ancho (W) 125 Longitud del ej e m eno r de la ps eudo -elips e de fall a. 
Dislocación (u ) 7 Magnitud del d espl azamien to rel ativo ent re placas. 
Pro fundid ad (H) 40 Dist an ci a ent re l a superfi cie terres tre y el o rig en de la falla. 
Rumbo (θ) N10°E Di rección d e la fall a resp ecto al Nort e, en sentido ho rario. 

Ang. De d esl izamiento (λ ) 90º Di rección d el d espl azamiento relativo d e pl acas, m edido sobre el pl ano  
de fall a a parti r d e l a lín ea d e rumbo, en s entido antiho rario. 

Manteo (δ) 18º Inclinación d e l a fal la respecto d el pl ano ho ri zont al. 

 
La zona de ruptura se caracteriza por un sector de desplazamiento positivo, de forma pseudo 
elipsoidal ubicado inmediatamente sobre el eje mayor de la zona de ruptura, y un desplazamiento 
negativo de menor magnitud, ubicado al Este del anterior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

FI GU R A  3. -  D E F OR M A C I O N  I N I C I A L  D E L  FO N D O M A R I N O E N  L A  GR I L L A  A . C A S O 1 73 0 -1. 
 
Construcción de las grillas: La batimetría se obtuvo de cartas batimétricas del SHOA y la 
topografía, de un archivo digital confeccionado a partir de un levantamiento realizado por el SAF 
(FONDEF, 1:20.000). Se elaboraron 4 grillas anidadas (A, B, C y D) con resolución de 81”: 27”: 
9”: 3”, respectivamente. El uso de un esquema de mallas anidadas  permite el ahorro de tiempo y 
memoria de almacenamiento computacional. El incremento temporal utilizado en el cómputo es 
de 1 s durante 3 h de simulación. Una vista parcial de las grillas se presenta en la Figura 4. 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

FI GU R A  4. -  GR I L L A S  A  (i zq u i er da ) Y  D (d er echa ) .  
 
Calibración del modelo: La información existente respecto de los niveles alcanzados por 
tsunamis históricos en la bahía de Quintero es escasa. En consecuencia, la calibración se realizó 
utilizando la información de la zona de ruptura del terremoto de 1985 (Barrientos, 1990) y el 
registro de la estación mareográfica de Valparaíso. Se comparó la altura máxima del mareograma 
real con la máxima desnivelación de la serie de tiempo obtenida de la simulación, ajustando los 
parámetros de resistencia de Manning y de rigidez del suelo. 

 
 

4.  RES ULT ADOS  
 
Se presenta una comparación de resultados en puntos característicos de la bahía para los eventos 
de 1730, 1906 y 1985. La estación E1 visualiza la evolución del tsunami fuera de la bahía y las 
estaciones E2, E3 y E4 son utilizadas para evaluar su comportamiento dentro de la bahía. La 
Figura 5 evidencia un peraltamiento considerable entre la estación E1 y aquellas ubicadas dentro 
de la bahía. Éstas presentan mareogramas similares, con diferencias asociadas probablemente a 
oscilaciones de período corto y origen local. A partir de los 140 min de simulación, las 
oscilaciones tienden a atenuarse. 
 

 
 

FI GU R A  5. -   M A R E O G R A M A  P A R A  L A S  E S T A C I O N E S  E1 , E2 , E3  Y E 4 (T S U N A M I  1 73 0 ). 
 



Se presenta un primer incremento instantáneo del nivel del mar asociado a solevantamientos 
costeros en la bahía de Quintero. Para el terremoto de 1730, éste alcanza 1,3 m, mientras que para 
los eventos de 1906 y 1985, es de 0,7 m y 0,8 m respectivamente. El rumbo de aproximación del 
tren de ondas del tsunami es de 130º, que corresponde a una deflexión de 30º hacia el sur respecto 
del rumbo inicial de propagación, debido al efecto de refracción.  
 
Durante la simulación del tsunami de 1730 se presentan cuatro frentes de onda. El primero 
impacta el borde costero 18 min después del terremoto, presentando una forma claramente 
definida, desnivelaciones de η = +5,3 msnm y velocidades de 5,5 m/s en flujo entrante y de 7 m/s 
durante el recogimiento. El segundo frente arriba a los 45 min, con desnivelaciones de     +6,3 
msnm y velocidades de 6 m/s; el tercero arriba a los 100 min, alcanzando +7,8 msnm y 
velocidades de 5,5 m/s y el cuarto a los 132 min con desnivelaciones de +8,5 msnm y 
velocidades de 8 m/s. A partir de los 160 min, el tsunami no excede 3,0 m y presenta velocidades 
progresivamente descendientes. El período promedio de las cuatro primeras ondas es de 40 min. 
Los tsunamis del 1906 y 1985 presentan un patrón similar pero de magnitudes menores. En la 
Figura 6 se presenta la desnivelación y velocidad de la corriente en la estación E2 para el evento 
de 1730.  
 

 
FI GU R A  6. -  D E S N I V E L A C I O N  Y  V E L O C I D A D  D E  L A C OR R I E N T E .  E S T A C I ON  E 2.  (T S U N A M I 17 30 ). 

 
En la figura 7 se presenta el diagrama de desnivelación máxima, ηMAX(x,y,t), durante el tiempo de 
simulación para los tres eventos simulados.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FI GU R A  7 -  I N U N D A C I ON  M A X I M A  Y  V E L OC D A D E S  T S U N A M I  D E 17 30 . 

 



Inundación en sector Quintero (Figura 8) 
  
En el costado occidental de la Península Los Molles no existe riesgo de inundación debido a la 
presencia de farellones y asentamientos urbanos ubicados a considerable altura. En su costado 
oriental se presenta una situación de bajo riesgo debido a que está protegida de la acción directa 
del oleaje. Sin embargo, el sector podría sufrir una inundación de 8.4 msnm y velocidades de 7.4 
m/s durante un tsunami con las características del evento de 1730. Los efectos son menores para 
los tsunamis de 1906 y 1985. En el sector sur-occidental de la península se presenta una situación 
de bajo riesgo debido a los farellones costeros. Sin embargo, durante un evento potencialmente 
destructivo, la inundación podría remontar el istmo de la Península Los Molles. En el sector 
comprendido entre el Muelle Fiscal y el Muelle Aviación se espera una inundación moderada, 
donde embarcaciones de pesca artesanal podrían ser arrastradas tierra adentro. En Playa Loncura 
el tsunami alcanza los 3 msnm, inundando en 1.5 km la llanura donde se ubica el aeródromo de la 
FACH. Esta situación es importante desde el punto de vista estratégico pues constituye el único 
emplazamiento donde se podría proveer ayuda aérea durante un evento de importancia. Los flujos 
de resaca en  Playa Loncura alcanzan velocidades de hasta 8 m/s, con un alto potencial erosivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FI GU R A  8. -  I N U N D A C I ON  PA R A  L OS  T S U N A M I S  D E 17 30 , 1 90 6 Y  1 98 5. S E C T OR  PE N I N S U L A  L OS  M OL L E S .  
 
Inundación en sector Playa La Herradura (Figura 9) 
 
El sector está afecto a desnivelaciones máximas de 7.7 m y velocidades de 4.5 m/s durante un 
tsunami potencialmente destructivo. Los tsunamis de 1906 y 1985 generan alturas inferiores a los 
2.3 msnm y velocidades  bajo los 0.8 m/s. El Terminal Oxiquim alberga instalaciones de ácido 
sulfúrico, aguas ácidas y ácido contaminado. Al disminuir su concentración, el ácido sulfúrico es 
fuertemente corrosivo y producto de su acción sobre los metales, genera hidrógeno, gas que 



forma mezclas altamente explosivas con el aire. En las instalaciones existen ciertos tanques cuya 
cota de fundación es de 6.1 msnm que si bien están debidamente protegidos en recintos estancos 
de seguridad formados por pretiles de arena compactada, pueden eventualmente ser afectados en 
sus cimientos. Ductos e instalaciones eléctricas ubicadas en las zonas bajas debieran ser ancladas 
o enterradas a objeto de evitar su destrucción. 
 
Las altas corrientes podrían provocar una socavación importante de las fundaciones de los pilotes 
del muelle Oxiquim (puente de acceso de 652 m de largo, cabezo de 40 m y dos sitios de atraque 
con una profundidad de -16 mNRS), generando asentamientos diferenciales a lo largo de la 
estructura. Por otro lado, las solicitaciones hidrodinámicas debidas a desnivelaciones de hasta 7.7 
msnm pueden causar un colapso estructural del muelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FI GU R A  9. -  I N U N D A C I ON  PA R A  L OS  T S U N A M I S  D E 17 30 , 1 90 6 Y  1 98 5. S E C T OR  PL A Y A  L A  HE R R A D U R A . 

 
Inundación en sector Ventanas (Figura 10) 
 
El evento de 1730 genera desnivelaciones de +8.5 msnm y velocidades de hasta 7.8 m/s, en tanto 
que durante los eventos de 1906 y 1985, éstas no exceden los +2.4 msnm y 1.1 m/s. La 
inundación en el sector de la Refinería Ventanas generada por un evento con las características de 
1730 no alcanza a afectar las instalaciones principales. En el sector Norte de las instalaciones se 
ubican seis estanques relativamente pequeños que si bien no están afectos al impacto directo de la 
ola, pueden ser afectados por la socavación. La chimenea de ENAMI se ubica en un sector 
seguro. 
 
El Puerto Ventanas (muelle de 1.300 m y 5 sitios de atraque con capacidad para buques de hasta 
70.000 DWT y 14.3 m de calado) consta de un terminal de abastecimiento de combustible y 
estanques para productos químicos ubicados en la planicie costera aledaña a la desembocadura 
del Estero Puchuncaví, que presentan un alto riesgo ante el ataque de una tsunami potencialmente 

 



destructivo. Las altas corrientes provocarían una socavación importante de las fundaciones de los 
pilotes en la zona costera y las solicitaciones hidrodinámicas asociadas  a alturas de hasta +8.5 
msnm podrían causar daños importantes en el muelle. Las solicitaciones de impacto de buques y 
sobre las bitas de amarre pueden ser suficientemente altas para generar fallas locales de la 
estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FI GU R A  1 0. - I N U N D A C I O N  PA R A  L OS  T S U N A M I S  D E  1 73 0, 19 06  Y 19 85 . S E C T O R  PU E R T O D E  V E N T A N A S . 
 
El ataque del tsunami podría causar la colisión de buques con el muelle y otras embarcaciones en 
sitios contiguos. Recomendaciones del SHOA (2000) indican que las embarcaciones están fuera 
de peligro si se encuentran en profundidades mayores de 150 m, lo que implica que aquellas 
naves atracadas no tendrían tiempo de reacción ante un tsunami de campo cercano. La inundación 
asociada a un evento con las características del de 1730 alcanza las instalaciones de la Central 
Termoeléctrica Ventanas y podría eventualmente afectar a las dos turbinas de generación, 
ubicadas al interior del predio. Las consecuencias de ello son de sumo cuidado pues la central 
satisface los requerimientos de energía de la V Región y parte de la Metropolitana. Se 
recomienda disponer de una estructura robusta en límite costero, por sobre el talud natural que se 
forma sobre la playa, y tomar medidas precautorias ante un evento de esta naturaleza.    
 
Durante un evento importante, Ventanas se vería parcialmente inundado en los sectores aledaños 
a la playa. Sin embargo, las fuertes pendientes costeras evitan el ingreso de las ondas tierra 
adentro y facilitan la evacuación de los habitantes hacia los sectores seguros en la parte alta de la 
ciudad. La caleta pesquera no ofrece protección alguna a los botes, por lo que serían arrastrados 
por la corriente, causando daños por el impacto sobre las edificaciones del sector bajo del pueblo. 



Esta información se transcribe en una Carta de Inundación a escala 1:1000, que por su tamaño no 
se adjunta en este documento. La CITSU incluye zonas de inundación para los eventos de 1730, 
1906 y 1985, rutas de evacuación peatonales y vehiculares, zonas de seguridad y refugios.  
 
 
5.  MED IDAS  DE MIT IG ACIO N 
 
A continuación se proponen recomendaciones para mitigar el impacto de tsunamis en el marco de 
una planificación costera en Quintero (NTHMP, 2001). La efectividad de estas medidas recae en 
organismos técnicos  y oficiales del Estado como a las autoridades civiles, navales y marítimas, a 
quienes corresponda velar por la seguridad de las personas y bienes públicos.  
 
• Identificar del riesgo de inundación por tsunami. 
• Identificar el daño esperado, según el tipo de instalaciones y edificaciones. 
• Proponer una planificación urbana a largo plazo, considerando el riesgo de inundación. 
• Reforzar estructuras vulnerables, disponer arboledas y zanjas de protección, etc. 
• Efectuar un plan de educación sistemático orientado a la comunidad. 
 
En la Tabla 4 se presentan causas, efectos y medidas de mitigación que debieran adoptarse tanto 
en la planificación y diseño de futuras estructuras como en la actualización de las instalaciones 
costeras en operación. Esta información se incluye en la versión completa del texto original. 
 

T A B L A  4 - M A T R I Z C A U S A – E FE C T O-M E D I D A S  D E  M I T I GA C I Ó N  A N T E  U N  T S U N A M I . 
 

C A U S A  E F E C T O  M E D I D A  D E  MI T I G A C I O N 

F un d a c ión  y  p i s os  i nf e r io r e s i n un d a do s . U b ic a r e d i f i c a c ion e s  so br e  e l  n iv e l  d e  i nu n d a c ión . 
F a l l a  e n  s is t e m a s  m e c á n ic o s ,  e l é c t r i c os  y  co m u n ic a c ió n . In s t a l a r e q u ip a m ie n to  im p or t a n t e  e n  p i s o s a l t o s . 

D a ñ o a  l a s  c o ns t ru c c io n e s , p e rs o n a s,  y  a m o b lad o . Pr o t e g er ,  r e f or z a r y  a n c l ar  d e pó s i t os  d e  m a te r i a l e s  p e l ig ro s o s. 

C o n ta m in a c ió n  c on  m a te r i a l e s  d e  a l t o  c o n t e n id o  s a l i n o. E v a lu ar  c a p a c id a d  d e  s op or t e  d e l  su e lo  y  u t i l i z a r m a te r i a l e s  r e s i s t e n t e s. 

U b ic a r e d i f i c a c ion e s  so br e  e l  n iv e l  d e  i nu n d a c ión . 

D i s e ñ ar  l o s m u r os  p ar a  fu e r z a s  d e  pr e s ió n h idr os t á t i c a s . F u er z a s  h id ro s t á t i c a s :   
D i f er e n c i a s  d e  n iv e l  d e  a g u a  a  a m b os  l a d os  d e  u n  m ur o . 

E v i t a r d if e r e n c i a l e s  d e  n iv e l  ( b ar b a c a n a s)  y  u s a r a n c l a j e s  r e s is t e n t e s .   

F lo t a c ión . U b ic a r e d i f i c a c ion e s  e n  s e c to r e s  a l to s  y  u t i l i z a r  an c l a j e s . 

E v i t a r l a  c o n s tr u c c ió n  so br e  t a lu d e s a f e c to s  a  in un d a c ión . 

I N U N D A C I Ó N   

D i s m in u c ión  d e  c ap a c id a d  d e  s o po r t e  d e l  s u e lo . 
E v a lu ar  l a  c o nd ic ión  d e l  su e lo  in u nd a d o. 

U b ic a r e d i f i c a c ion e s  so br e  e l  n iv e l  d e  i nu n d a c ión . 
F u er z a s  h id ro d in á m ic a s  d e  im p a c to  y  d e  ar r a s tr e . 

D i s e ño  c o ns id e r an do  fu e r z a s  h idr o d in á m ic a s  y  a n c l a j e s . 

U b ic a r e d i f i c a c ion e s  so br e  e l  n iv e l  d e  i nu n d a c ión . 
I m p a c to d e  e s c o m br o s. 

D i s e ñ ar  c o ns id e r an do  fu e r z a s  h idr o d in á m ic a s  d e  im p a c to . 

C O R R I E N T E S  

S o c a v a c ión . U t i l i z a r  f un d a c ion e s  pr of un d a s  y  e l e m e n to s  d e  p ro t e c c ió n  a l  p i e . 

F u er z a s  h id ro s t á t i c a s D i s e ño  p ar a  o l e a j e  ro m p ie n t e . 
R O MP I MI E N T O  

I m p a c to d e  e s c o m br o s. U b ic a r e d i f i c a c ion e s  so br e  l a  i n un d a c ión  y  co n s id e r ar  fu e r z a s  d e  im p a c to . 

In e s t a b i l id a d  e s tr u c tur a l  d e  m ur o s d e  c on t e n c ió n. D i s e ño  c o ns id e r an do  s u e lo  s a tur a d o y  d o t a r d e  dr e n e s e f i c i e n t e s . 
R E S A C A  

S o c a v a c ión . U t i l i z a r  f un d a c ion e s  pr of un d a s  y  e l e m e n to s  d e  p ro t e c c ió n  a l  p i e . 

I N C E N D I O  Ig n i c ió n  d e  m a te r i a l e s  i n f l a m a b le s U b ic a r e s t a n qu e s  e n  zo n a s  s eg ur a s  y  u s a r m a te r i a l e s  r e s i s t e n t e s a l  fu e g o . 



La planificación consiste en establecer un ordenamiento territorial en las zonas de alto riesgo, 
basado en el tipo de actividad, uso del suelo, densidad de población, funcionalidad e importancia 
de las edificaciones, a partir del cual se establecen criterios para habitar dichos sectores. Como 
primera medida se recomienda realizar un catastro de las edificaciones existentes en los sectores 
de alto riesgo, en que se registre el tipo y material de la estructura, la edad y el uso de cada una. 
El análisis debiera contemplar la infraestructura y servicios señalados en la Tabla 5, además de 
los edificios habitacionales, casas e inmuebles comerciales. 
 

T A B L A  5. - E J E M PL OS  D E  I N F R A E S T R U C T U R A  C R Í T I C A  Y  L Í N E A S  D E  V I D A . 
 

IN FR AE ST R UC T U RA SE R VI CI OS 

Sis te mas de trans por te Se rvi cios ese nc ial es 
Cam inos, carret eras, pu ent es y si stemas de cont rol d e t ráfi co. Estaciones de po licía 
Líneas de ferro carril y s ectores d e perm an encia d e person as. Estaciones de bo mberos 
Bodeg as d e recep ción y alm acen amiento d e carga. Hospi tal es y po liclíni cos 
Aeropu ertos y to rres de cont rol. Lugares d e protección d e vehí culo s de em erg en cia y avio nes 
Puertos, termin al es e in fraest ructu ra asoci ad a. Sist em as au tónomos d e g eneración el éctrica  
 Estanqu es de almacen am iento de aguas y m ateri al es p elig rosos 
Sis te mas de con du c ción  
Sist em as de g en eración y t ransmis ión de el ectricid ad, sub est aciones  Infra estr uc tu ra d e uso e sp eci al  
Sist em as de recep ción, alm acenamiento y dis tribución de g as n atu ral Coleg ios, li ceos y es cu el as 
Sist em as de comun icación t errest re (t endido el éctri co y t uberí as ) Univ ersidades 
Antenas  de comunicació n vía sat él ite Asilos de an ciano s y cent ros d e t ratam ien to médico  
Sist em as de em isión d e t elev isión y radio Estaciones el éct ricas 
Sist em as de agu a pot abl e  
Sist em as de al can tari llado y agu as llu vias Infra estr uc tu ra d e al to ri esgo 
Oleoductos Puertos y termin al es d e carga /  des carg a de combu stibl es 
 Sitios d e alm acen aje de armas y municion es 
 Sitios d e alm acen aje de m ateriales qu ímicos y rad iactivo s 

 
Se debieran establecer aquellas actividades que imprescindiblemente deben realizarse en la franja 
costera, y aquellas en que su ubicación en sectores bajos es riesgosa por ser extremadamente 
vulnerables o que por su alta concentración de población hacen difícil su evacuación. El uso del 
suelo debiera ser clasificado en residencial,  comercial, industrial de baja y alta peligrosidad, de 
servicios públicos y líneas de vida. Se debiera restringir la instalación futura de industrias de alto 
riesgo en el sector afecto a inundación y destinarlas a usos recreacionales o de paisajismo. En 
aquellos casos en que el traslado de las instalaciones de alta peligrosidad emplazadas en los 
sectores críticos sea en extremo oneroso, se debieran proteger las unidades mediante anclajes o 
muros de defensa.  
 
Asimismo, la vulnerabilidad de la comunidad debiera ser reevaluada de ocurrir un tsunami en la 
región. Históricamente, los grandes tsunamis han creado la oportunidad de readecuar los patrones 
de desarrollo de las ciudades afectadas bajo la premisa de evitar pérdidas futuras. Sin embargo, y 
debido a falta de una planificación adecuada, las presiones de desarrollo urbano en el sector 
costero después de un desastre de esta naturaleza han conducido a reconstruir los sectores 
afectados sin la incorporación de criterios de mitigación. En consecuencia, estos aspectos 
debieran ser incorporados de antemano en la planificación de la ciudad y establecer los 
lineamientos básicos para la reconstrucción de ella. 



6.  CO NCLUS IO NES  
 
Las características tsunamigénicas de los terremotos el litoral central son poco conocidas, por lo 
que la investigación se remite a estudiar los casos del 3/Mar/1985, 16/Ago/1906 y 8/Jul/1730 
para evaluar las zonas de inundación, descartando una aproximación estadística al fenómeno.  
 
Mientras no se cuente con estadísticas y se desconozcan las características tsunamigénicas  de los 
terremotos de la región, resulta adecuado utilizar el método de Mansinha y Smylie (1981) para 
caracterizar la deformación de la corteza terrestre. Un desafío es lograr a futuro una descripción 
3D, posible en la medida en que la sismología y los levantamientos hidrográficos así lo permitan. 
 
En cuanto a la evolución de los tsunamis, inicialmente se presentan mediante una elevación 
instantánea del nivel del mar, seguida de cuatro frentes de onda con un período promedio de 40 
min aproximadamente. La inundación de un tsunami potencialmente destructivo como el de 1730 
es considerablemente mayor a la generada por tsunamis menores, como los de 1906 y 1985. 
 
El análisis de riesgo sugiere que sobre el costado occidental de la Península Los Molles no existe 
riesgo de inundación, en tanto que al interior de la bahía la inundación alcanza los 8 msnm y 
velocidades de 7 m/s. Estos valores no incorporan los efectos de marea y oleaje, por lo que son 
indicativos y están sujetos a las condiciones naturales durante la ocurrencia del tsunami. 
 
La utilización sistemática de las medidas de mitigación propuestas puede ser aplicada en otros 
asentamientos costeros y contribuir a la zonificación de los sectores bajos, como complemento a 
los estudios de microzonificación sísmica efectuados a la fecha en nuestro país.   
 
 
BIBLIOGRAFIA 
 

1 B arri entos , S. (19 90 ). S lip di st ri bu ti on of  t h e 1 98 5 C ent ra l Ch il e Ea rthq ua ke. Ud C. C hi l e. 
2 Co m te et al . (1 98 6 ). Th e 19 85 C ent ra l C hi l e E ar th qu a ke: A  r ep ea t o f pr evio us gr eat  ea rthq ua kes i n th e r eg io n. Ud C . Ch il e. 
3 God oy , H. y  Mo ng e,  J.  (1 97 5 ). Metod olog ía pa ra  l a eva lu a ción d el  r i es go d e Tsu na mi.  Pu b. SE S I 3 -7 5. Ud C,  Chi l e. 
4 IOC  (1 99 8 ). Po st -Tsu na mi su r vey fi eld gu id e. IOC  Man ua ls an d Guid es  No.  3 0. UNE SC O 19 98 . 
5 IUGG/ IOC  (1 99 7 ). Tim e Proj ect. IOC  Ma nua ls  a nd Gu id es N o. 35.  UNE SC O. 
6 Kaus el, E . (19 86 ). C ap.2 : Pro ceso s ís m ico, p arám et ros fo cal es y répl i cas d el si s mo d el 3 d e M arzo d e 19 85 . El Si s mo d el 3  

de Mar zo d e 19 85 – C hi l e. Acero co m erci al S. A.. C hi l e.  
7 Lizan a, J . (2 00 0 ). E va lu a ción  d el ef ecto  d e Tsu na mi so br e ed if i ci os.  Ud C, C hi l e. 
8 Lo mn it z, C. (19 70 ). Major  E ar th qu a kes an d ts un a mis in  Ch il e du ring th e p eriod 15 35  t o 1 95 5. Geo l. R un ds ch au .. 
9 M an sinh a, L . y  Smy li e,  D.  (1 97 1 ). Th e d is pla cement of  t h e ea rthq ua ke f au lt mo d el . Bu ll . Sei s mo l. So c. Am er. 61. 
10  Mo ng e J.  (1 99 0 ). Técni cas  y Méto do s d e Micr oz on if i ca ció n en Ch il e . Semin ario Int ern acio n al  d e Micro zon i fi cació n y d e 

Seg u rid ad  d e S is t em as  d e Servi cio s Púb li co s y Vit al es . L im a, Perú.  
11  NT HM P (2 00 1 ). Des ig ning fo r Tsu na mis. S even Pr in cip l es  f or Plan ning an d Des ig ning fo r Tsu na mi Ha za rd s.  
12  Orti z, M. (19 96 ). Man ua l d e i ns tr u cción  s ob r e l a simu la ció n n u méri ca d e u n Ts un a mi. Pr o yecto T ime.  SHOA. 
13  Pard o, M. ; Co m te, D. y Ei s emb erg, A. (1 98 9 ). Si s micid ad h is tó ri ca y ev alu ació n d el p eli g ro sí s mico en l a zo n a cen t ral d e 

Ch il e. i n M INV U (ed s. ).  5 A S Jo rn ad as  Ch il ena s d e S is mo log ía  e In g en i er ía  A nt is ís mica. Vo l.1 . PUC , Ch il e.  
14  Pi l as i, J. (19 78 ). R ies go  d e Tsu na mi  en ba hía d e Quint ero . Facu lt ad d e Cien ci as Fí si cas y M atem áti cas, Ud C, C hi l e. 
15  Preu ss , J . (1 98 8 ). “Plan ning  f or Ri s k: C o mpr eh en si ve Plan ning fo r Tsu na mi Ha za rd  A r ea.  Urb an R eg io na l R es ear ch ”. 
16  SHOA (1 99 9 ). C ar ta d e Inu nd a ción po r Tsu na mi pa ra  l a B ah ía  d e Va lp ar aí so.  Ch il e.   
17  Sh uto, N. (1 99 1 ). Nu mer i ca l S imulat io n o f Ts un a mis – It s P r es ent and N ear Fu tu r e. in BE R NAR D E . (ed. ). Tsu na mi  

Haz ar ds . A  P ra cti cal Gu id e f or Tsu na mi  Haz ar d R edu cti on . Klu wer Acad emic Pu bl is h ers.  Pp.  1 71 -19 2. 
18  Tsu ts u mi , A. et al.  (20 00 ). N ear sh or e F lo w  V elo cit y of  S ou th w est  Ho kka id o Ea rthq ua ke Ts un a mi. Jo u rn al o f W aterway,  

Po rt, C o as t al  an d Ocean En gin eering. M ay/ Ju n. 20 00 , Vol .1 26,  No.3 . ASC E. ISSN 0 73 3 -9 50 X. 


	200801 PORTADA Evaluación de Riesgo de Tsunami en Quintero
	200801 Tsunami SOCHID

