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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion permite conocer la respuesta del suelo a los eventos
microsismicos de las areas pobladas de la Comuna de Caldera, con el fin de establecer como
afectarfa un sismo de similar magnitud al de 1922 (M 8,4) a la creciente urbanizacién y
autoconstruccion actual, ademds de establecer la importancia de la geologia y su influencia ante
un sismo de gran envergadura, y la existencia de la informacion y sefialética adecuada para la
evacuacion de la poblacion ante un eventual tsunami.

Para poder responder estas inquietudes, se realiz6 un estudio geotecmco superficial y
ademas un estudio de microsismicidad a través del método de microvibraciones de Nakamura,
que identifica la calidad de las unidades geoldgicas encontradas y el comportamiento del suelo
fundador segin las frecuencias y amplificaciones analizadas.

Se establecieron las areas de estudio a través del numero de habitantes de los principales
balnearios de la comuna de Caldera, quedando seleccionados los sectores de Rodillo, Caldera y
Puerto Viejo. Posteriormente se realizo la recopilacion de la historia sismica, de tsunami y
modelos de vulnerabilidad previos. Seguido a esto se realizé un trabajo de campo con el fin de
identificar las distintas unidades geologicas, encontrandose en Rodillo 4 unidades sedimentarias y
1 intrusiva, en Caldera 2 sedimentarias y 1 intrusiva y en Puerto Viejo 4 unidades sedimentarias y
1 intrusiva.

‘Segun el estudio geotécnico realizado, se obtuvo como resultado principalmente suelos del
tlpo C y D y en menor proporcién del tipo E y F, mientras que el método de Nakamura mostrd
estratos de muy buena calidad, los cuales poseen principalmente altas frecuencias y variados
valores de amplificaciones. Con los resultados obtenidos anteriormente, se procedi6 a realizar
distintos tipos de mapas con el fin de favorecer una rapida lectura para la poblacion: geologia de
las 4reas pobladas, clasificacion geotécnica superficial, ubicacion H/V (razén espectral entre la
componente horizontal y la vertical) en funcion de la geologia, calidad del suelo ante eventos
sismicos y areas inundables.

Estadisticamente se estima que no existe una tasa de recurrencia ciclica de la produccion de
un tsunami en la regi6én; permitiendo establecer la ausencia de 91 afios de un sismo y tsunami de
gran envergadura, lo cual debe servir de alerta a la poblacion la que debe estar preparada para
cualquier escenario catastrofico de similares caracteristicas al de 1922 o al ocurrido el pasado
marzo de 2011.

A través de datos obtenidos por mediciones GPS, se estableci6é que el area de inundacion
del tsunami de Japon de 2011 para el sector de Puerto Viejo fue de 149.121 m?, una linea de
inundacion maxima de 370 m al interior de la playa y una altura méaxima de la columna de agua
de 1,9 m. Asimismo se evalu6 el comportamiento de las otras areas estudiadas ante un evento de
similares caracteristicas, estimando dafios aproximados en las edificaciones de un 50% para
Rodillo y Loreto — Calderilla, 30% para Bahia Inglesa y 20% para Caldera. Ademas se concluyo
que para un tsunami de caracteristicas similares al de 1922, el 4rea de inundacion aumentaria para
cada sector, incrementando el dafio en el niimero de viviendas afectadas debido a la topografia y
la ubicacion actual de las viviendas.

Por 1ltimo, se realizaron recomendaciones tanto para una futura y detallada caracterizacion
sismica del suelo, como para un modelamiento de tsunami, ademas de sugerencias de sefialéticas
de evacuacion y campaiias educativas para la poblacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Exposicion general del problema, vacio y preguntas de investigacion

El terremoto y posterior tsunami ocurrido el pasado 27 de Febrero del 2010, ha recordado a
. la poblacién la vulnerabilidad sismica en la cual se encuentra Chile. Esta vulnerabilidad se
origina por la dindmica del margen tectonico convergente sobre el cual se localiza, donde la placa
oceanica de Nazca se subducta bajo la placa continental Sudamericana (Madariaga, 1998). Este
proceso genera eventos sismicos de diversa naturaleza, promediando en los ultimos cinco siglos
un terremoto destructor de magnitud superior a 8 cada diez afios a lo largo del territorio chileno
(Madariaga, 1998). Sin embargo, el riesgo aumenta no sélo por la magnitud de estos sisrﬁos, sino
por la ubicacion geografica de las zonas pobladas, la que en su mayoria se encuentra localizada
en los sectores costeros, situacion que adiciona el riesgo de tsunami (Lagos, 2000).

Para el area de estudio, la cual se encuentra comprendida por las zonas mas pobladas de la
comuna de Caldera, el riesgo de sismos y de tsunamis toma relevancia al momento de considerar
el continuo crecimiento urbano y rural de localidades costeras, donde la tendencia a urbanizar
zonas muy proximas al mar, se caracteriza por su escasa planificacion y ordenamiento objetivo en
funcion de estas amenazas. Este hecho se agudiza considerando que desde el afio 1922 no se
registra un sismo de alta magnitud (M 8,4) en la regiéon de Atacama, presentdndose una brecha
sismica en el segmento que abarca desde Copiapd a La Serena.

Unos de los principales problemas a los cuales se enfrenta la ciudadania, es la falta de
informacion relacionada a los sismos pasados, la ausencia de informacién geolégica detallada, el
escaso monitoreo sismico y la autoconstruccion en zonas cercanas al mar. En consecuencia, es
necesario saber: ;Como afectaria un sismo de similar magnitud al de 1922 (M 8,4) a la creciente
urbanizacion y autoconstruccion actual?, ;Como a su vez afectaria un tsunami asociado a un
sismo de alta magnitud?, ;Qué importancia tiene la geologia ante un eventual sismo?, ;Cual es la
influencia que tiene el suelo en el riesgo sismico?, (El area de estudio estd preparada para un

sismo de gran envergadura?, ;Existe la informacion y sefialética adecuada para la poblacion?.



1.2 Antecedentes de la ciudad de Caldera
1.2.1 Ubicacion y accesos

La comuna de Caldera se ubica en la Region de Atacama, en la Provincia de Copiap6 (Fig.
1.1), ubicada a unos 75 km al noroeste de la capital regional, Copiapé. El acceso a la comuna de
Caldera, se realiza a través de la Ruta 5 Norte, que une a la ciudad de Copiap6 con Chafaral. Para
poder acceder al norte del 4rea estudio (Rodillo) se debe seguir por la Ruta 5, 9 km al norte de
Caldera. Mientras que el acceso al sur del 4rea estudiada (Puerto Viejo) se debe realizar por la
ruta costera C-318 o C-358 desde la Ruta 5 recorriendo 30 km aproximadamente, o recorrer 41

km aproximadamente a través de la ruta C-354 y C-302 desde Caldera.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion y accesos a la ciudad de Caldera. (Extraido de: Biblioteca Congreso
Nacional)



1.2.2 Uso territorial

La ciudad de Caldera fue fundada el afio 1852, con la necesidad de la creacién del puerto
del mismo nombre y la construccién del primer ferrocarril chileno, debido a la escasez de un
puerto de embarque para la exportacion del mineral extraido desde las minas de Chaiiarcillo y
Tres Puntas. Esto dio inicio al transporte constante de pasajeros desde Copiap6é a Caldera,
dandole no sélo un enfoque minero, sino abriendo las puertas a nuevas areas laborales, como el
turismo, el comercio y la pesca. (Fuente: I. Municipalidad de Caldera)

Histéricamente la mayor explosién demografica de la comuna ocurre durante la década del
ochenta, elevando la poblacion a 12 mil habitantes el afio 1992 y a casi 14 mil el afio 2002,
debido a la incorporacion de nuevas actividades productivas que atrajeron a empreéarios y
trabajadores a instalarse en Caldera (Plan Regulador Comunal 2005-2009).

En la actualidad, las actividades del puerto se caracterizan por poseer una estructura

econér}}ica dependiente principalmente de actividades relacionadas al sector primario,

correspondiente a:

* Productos del mar: Principalmente por la extraccion de productos marinos de forma
artesanal, aumentando en las ultimas décadas la pesca industrial enfocada en productos
como harina de pescado, algas, entre otros, privilegiando el desarrollo sustentable y
sostenido en el tiempo de una de las actividades mds representativas de la comuna (Parga,

2012).

e Exportacion: Es la actividad con mayor potencial en la comuna destinada principalmente
al cultivo de Ostra Japonesa, Abalones Rojos o Californianos y Verdes o Japoneses,

Ostion del Norte y Alga Graciliaria (PRC Caldera, 2010).

* Turismo: Actividad dada principalmente en tiempo estival que se manifiesta en una fuente
de trabajo atractiva para los pobladores locales. Destacan dentro de los destinos turisticos:
Bahia Inglesa, Playa La Virgen, Santuario de la Naturaleza Granito Orbicular, Bahia
Cisne, Caleta Obispito y Totoralillo, entre otros.

* Actividad Portuaria: Relacionada fuertemente a labores de servicios y transporte de

insumos provenientes de la agricultura, acuicultura y mineria. El puerto de Caldera posee
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la infraestructura necesaria para el arribo y salida tanto de embarcaciones artesanales
como industriales. Ademas del muelle fiscal existen dependencias de privados como el
Club de Yates de Caldera, Terminal de Petrdleo COPEC, Muelle Punta Padrones
(CCMC), entre otros (Parga, 2012).

1.2.3 Evolucién de la poblacién

La comuna de Caldera cuenta con una superficie de 4.666,6 ',km2 y una poblacion de 16.150
habitantes, representando el 5,5 % de la poblacion total de la region, y el 8,6 % de la poblacién
total a nivel provincial (Censo, 2012). La comuna presenta una distribucién concentrada en las |
distintas localidades litorales (Tabla 1.1), destaciandose la ciudad de Caldera como el principal
centro urbano a nivel comunal, seguido por las localidades de Bahia Inglesa, Loreto, Puerto Viejo
y Rodillo (Fig. 1.2), en los cuales se centraliza la oferta de servicios a nivel comunal,

correspondiendo estos a los principales balnearios de la regién y a las 4reas estudiadas en este

trabajo de titulacion.
Asentamiento N'@e | Upicacien
_ ___viviendas | "

Caldera 5,125 1
Bahia Inglesa 408 2

Loreto 440 3
Puerto Viejo 941 4

Rodillo 154 5
Caleta Barranquilla 104 6
Caleta Los Patos 4 7
Punta Vial 8 8
Aer6dromo 3 9
Caseron 3 10
Posada Copec 5 11
Alcantarilla 4 12
Caleta Obispito 17 13
Punta Dominguez 36 14
Punta Tres Cruces 30 15
Piedras Bayas 6 16
Caleta Bajo Blanco 9 17
Caleta Los Médanos 5 18
Las Gaviotas 5 19
Playa de Maldonado 6 20

Tabla 1.1. Asentamientos humanos en la comuna de Caldera. (Fuente: INE, 2002)
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Figura 1.2. Mapa de asentamientos humanos en la ciudad de Caldera. (Imagen: Google Earth)
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En la tabla 1.2, se puede observar el crecimiento de la poblacién de la region de Atacama,
la provincia de Copiapd y la comuna de Caldera, para el periodo 2002-2012, detectandose
variaciones intercensales mayores al 10% en cada uno de ellos. La comuna de Caldera ocupa el
mayor crecimiento comunal luego de la comuna de Copiapd para la region de Atacama (INE,
2002; 2012).

Sin embargo, la variacién de poblacion para Caldera no muestra un crecimiento elevado a
través de los afios como lo observado en la comuna de Copiapd (Fig. 1.3), esto demuestra que el
aumento de poblacion solo es observado durante los periodos estivales, correspondiendo esta -a

una poblacion flotante la cual no es considerada al momento de realizar organizaciones

territoriales.
Ubicacion territorial 2002 2012 Variacion Intercensal (%)
Total Pais 15.116.435 16.634.603 10,04
Region de Atacama 254.336 292.054 14,83
Provincia de Copiapd 155.713 188.232 20,88
Comuna de Caldera 13.734 16.150 ' 17,59

Tabla 1.2. Evolucion de la poblacion de Caldera, 2002 —- 2012 (Elaboracion Propia; Fuente: INE, 2002;
2012).
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Figura 1.3. Evolucion de la Poblacion, Comuna de Caldera v/s Copiapo, 1982-2012. (Fuente: INE, 1982,
1992, 2002, 2012)



1.3 Marco tedrico
1.3.1 Actividad sismica

Un sismo corresponde a la vibracion de la Tierra producida por la rapida liberacion de la
energia elastica almacenada en las rocas, la cual ha sido sometida a grandes esfuerzos. La
principal causa de estos sismos es la interaccion de 15 placas mayores y de 43 placas menores,
rigidas, que conforman la corteza terrestre (Fig. 1.4), las cuales se encuentran en continuo
movimiento desplazandose de fnanera compleja, a una velocidad de 2 a 10 cm por afio (Tarbuck
et al, 2005). La presion entre ellas, origina su ruptura o movimiento, produciendo un
desplazamiento abrupto, efecto que tiene como consecuencia un trastorno local alrededor de la

zona de ruptura que se percibe como un movimiento de tierra (Estructuras y geotécnica, PUC,

2006).

Figura 1.4. Distribucion global de placas litosféricas y los principales epicentros de terremotos. (Fuente:
Estrada, 2012)

La mayor parte de los terremotos son generados en un estrecho cinturén formado por las
Fosas, Dorsales, Fallas Transformantes y a lo largo del borde de las placas, correspondiendo el
80% de la energia sismica liberada al borde de la placa Pacifica llamada Cinturén Circumpacifico
en el cual se encuentra ubicado Chile (Lay y Wallace, 1994).

La actividad sismica a lo largo del territorio nacional corresponde al contacto sismogénico
de la placa de Nazca y Sudamericana (Ruiz y Saragoni, 2005). Ambas se encuentran fuertemente
acopladas, siendo reconocida como uno de los casos mas extremos de subduccidn, debido al
movimiento relativo de convergencia de placas de 8,4 cm/afio. Esta alta velocidad de
convergencia permite una rapida acumulacion de esfuerzos dando lugar a la alta sismicidad que

caracteriza a nuestro pais (Ruiz y Saragoni, 2005).
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El contacto entre ambas placas corresponde a la fosa marina chilena, la cual se encuentra a
unos 100 a 120 km de la costa. Este rasgo marca el inicio de la subduccién de la placa marina de
Nazca bajo la placa continental Sudamericana segtin un plano inclinado, conocido como plano de
Wadati-Benioff, con una pendiente variable de 15° y 30° a medida que la placa de Nazca se
interna bajo el continente. La gran mayoria de los sismos, ya sea grandes o pequeios, estan
ubicados en este plano de contacto o en su entorno, entre la superficie y los 50 km de profundidad

(Barrientos et al., 2010).

Esta zona de subduccion se caracteriza por producir 4 tipos de terremotos como se observa

en la figura 1.5 (Leyton et al., 2010):

Cordillera Depresién Cordillera
| i | L de la Costa, Central Principal ,

5000
E 2500 Santiago

50
E 100 -
E 100 1

150 - . -

I I
-73 -72 -71 -70

Figura 1.5. Corte de la subduccion chilena en el paralelo 33.5°S donde se ha marcado la posicion de las
placas de Nazca (color azulado) y la placa Sudamericana (color verde). Cada punto marca la posicion de
un sismo, independiente de su magnitud o fecha de ocurrencia. Se han marcado las principales fuentes
sismogénicas en la zona de estudio: (a) interplaca tipo thrust, (b) intraplaca de profundidad intermedia,
(c) corticales y (d) outer-rise. (Leyton et al, 2010)

a) Sismicidad interplaca tipo thrust: producida en el contacto de las placas Sudamericana y

Nazca, extendiéndose desde la fosa hasta unos 50 a 60 km de profundidad.

b) Sismicidad intraplaca de profundidad Intermedia: comprende aquella actividad que

ocurre dentro de la placa de Nazca. Se extiende desde los 50 km hasta los 200 km.
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c) Sismicidad intraplaca continental o cortical: sismicidad ocurrida en el interior de la placa
Sudamericana, principalmente en los sectores precordilleranos y cordilleranos, ubicandose
a una profundidad menos de 30 km.

d) Sismicidad intraplaca oceénica: producida por la flexion de la placa de Nazca previa a
los subduccion. Es caracterizado por generar eventos de magnitud moderada a distancias
mayores a 150 km de la costa, por lo que no produce dafios significativos. Este Gltimo poco

frecuente.

La generaciéon de un sismo de gran importancia, siempre ird acbmpaﬁado de sismos
menores, que anteceden o proceden al evento principal a lo largo de un lapso de tiempo, el cual
durara dias, meses e incluso afios. Por lo que se denominara sismos precursores aquellos que
antecedan al sismos principal, y réplicas aquellos que sean posteriores (PUC, 2006).

La importancia de los sismos precursores y de las réplicas recaerd, en que estos al ser
ubicados en un plano junto al evento principal, determinaran la zona de ruptura o falla que dio
origen al conjunto de sismos. Esto indicara que la ruptura entre las placas se producird como una
secuencia o reaccion en cadena en el tiempo, hasta que termina de liberarse la energia que se ha
acumulado durante afios (Estructuras y geotécnica, PUC, 2006).

Otra forma de liberacion de energia es aquella denominada, enjambre sismico. Se entendera
por este concepto, a un gran numero de temblores que ocurren en un area determinada durante
semanas o meses, en donde no ocurre un terremoto principal, aunque suela aumentar la
frecuencia hasta un maximo y luego gradualmente desaparezcan (Lay y Wallace, 1994).

Toda liberacion de energia provendra desde el punto de ruptura denominado foco o
hipocentro (Fig. 1.6). Este se define como el punto en el interior de la tierra, en €l cual se da
inicio a la liberacidon de energia causada por la ruptura y generacion de un sismo, indicando la
localizacion de la fuente sismica (SGC, 2011).

Mientras que se entendera como epicentro, como el punto exacto en la superficie que se
localiza sobre el hipocentro de un sismo, por lo que es la representacion en superficie de la
ubicacion de la fuente sismica (SGC, 2011).

La energia liberada desde el hipocentro se propagara en forma de ondas, ya sea a través del
interior o de la superficie de la tierra, calificandolas en dos grupos, ondas de cuerpo y ondas

superficiales (PUC, 2006).
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Figura 1.6. llustracion grdfica del Hipocentro o foco y Epicentro de un sismo. (Fuente: Servicio
Geologico de Colombia, SGC)

Las ondas de cuerpo son aquellas que se transmiten a través del volumen de la tierra o en el
interior de esta, las cuales se disipan o reducen su intensidad con el cubo de la distancia, aqui
encontramos las ondas P y las ondas S (PUC, 2006).

Las ondas P (Fig. 1.7a), también conocidas como ondas primarias, corresponden a ondas
longitudinales y compresionales. Estas se comportan alternando la compresién y expansion del
suelo en direccion de su propagacion (Fig. 1.7b). Generalmente su velocidad es 1,73 veces la de
las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material. Sus velocidades variaran
dependiendo del medio, en el caso del aire 330 m/s, en el agua 1.450 m/s mientras que en granito
alcanza velocidades de 5.000 m/s (Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS), 2007).

Las ondas S (Fig. 1.7¢) corresponden a ondas transversales, o de corte. Estas hacen que el
suelo sea desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion (Fig. 1.7d). Esta se
diferencia de las ondas P, pues solo pueden propagarse a través de los solidos, su velocidad es un
40% mas baja y tiene una mayor amplitud (SMIS, 2007).

Las ondas superficiales son andlogas a las ondas de agua y viajan por la superficie de la
Tierra. Estas se desplazan a menor velocidad que las ondas de cuerpo, debido a su baja frecuencia
provocan resonancia en edificios con mayor facilidad que las ondas de cuerpo, por esto son las
ondas sismicas mds destructivas. Dentro de estas encontramos las ondas Rayleigh y las ondas
Love (SMIS, 2007).

Las ondas Rayleigh (Fig. 1.8a y 1.8b) corresponden a ondas superficiales que viajan como
ondulaciones u orbitas elipticas orientadas verticalmente a la direccién de la propagacion de la
onda. Sin embargo cuando las particulas quedan en la cresta de la onda se mueven en el sentido

contrario de la propagacion de esta (Tarbuck et al., 2005).
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Figura 1.7. a) Onda P, en rojo compresion del suelo y en azul direccion de propagacion de esta. b)
Respuesta del terreno a la accion de la onda P. ¢) Onda S, en rojo movimiento vertical del suelo, en azul
direccion de propagacion de esta. d) Respuesta del suelo a la propagacion de la onda S. (Fuente: Tarbuck
etal., 2005)

Las ondas Love (Fig. 1.8c y 1.8d) son ondas superficiales de similar movimiento a las
ondas S. Estas hacen que el suelo se mueva horizontalmente en direccion perpendicular a la
direccion de propagacion de esta (PUC, 2006).

En general las ondas superficiales viajan mas lento que las ondas de cuerpo y también se
disipan mas lentamente. De las cuatro nombradas anteriormente, la onda P es la mas rapida de
todas, mientras que la onda Love la mas lenta. En un lugar determinado se percibe la mezcla de
estas ondas, de sus reflexiones y refracciones. No obstante, la llegada de la primera onda P y la
primera onda S son claramente distinguibles en un registro de aceleraciones. Al conocer las
velocidades de propagacion de estas ondas se puede determinar la distancia entre el foco y el
lugar en que se estéd registrando el movimiento sismico (PUC, 2006).

La medicién y registro de estas ondas o movimientos sismicos es realizado a través de 2
escalas internacionalmente conocidas. La primera de estas corresponde a la escala de Mercalli
Modificada (Tabla 1.3). Esta establece doce grados en base a la intensidad del sismo. La
intensidad es una medida de la severidad del movimiento en un lugar dado, y lo usual es que se
exprese en términos del dafio provocado por el sismo en las construcciones y la cantidad de
perturbaciones en la superficie. Dicha escala proporciona distintas intensidades para un evento
sismico dependiendo de las caracteristicas locales del lugar en que esté ubicada la construccion,
la calidad de la misma y de la distancia a la que se encuentre del foco del sismo producido. Esta

medicion es subjetiva, puesto que es decidida por una persona en base a dafios y efectos
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observados después de un sismo. Por ello esta variara en las distintas ciudades en las cuales se
haya percibido el sismo, lo cual permitird construir lineas isosistas o lineas de igual intensidad

sismica (PUC, 2006).
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Figura 1.8. a) Onda Rayleigh, en rojo movimiento eliptico de las particulas del suelo y en azul direccion
de propagacicn de la onda. b) Respuesta del terreno a la accién de la onda Rayleigh. c) Onda Love, en
rojo movimiento horizontal de las particulas del suelo, en azul direccion de propagacion de esta. d)
Respuesta del suelo a la propagacion de la onda Love. (Fuente: Tarbuck et al., 2005)

La segunda de estas corresponde a la escala de Richter (Tabla 1.4) creada por el sismélogo
Charles F. Richter en 1935, también conocida como escala de magnitud local (Myp). Esta
corresponde a una escala logaritmica arbitraria que asigna un numero para cuantificar la energia
que libera un sismo. Esta escala es utilizada para determinar sismos de magnitud entre 2,0 a2 6,9 y
de 0 a 400 km de profundidad, sin embargo, debido a que esta se saturaba para sismos superiores
a 6,9, los sismélogos Thomas Hanks y Hiroo Kanamori (1979) introdujeron la escala simologica
magnitud del momento (Mw). Dicha escala logaritmica tiene la ventaja de no saturarse en valores
altos, ademas de coincidir y continuar con los parametros de la escala de Richter. Por estas
razones es la escala mas usada para medir sismos superiores a 6,9 actualmente (Hanks y
Kanamori, 1979).

Para registrar esta escala sismica se utiliza un aparato llamado sismografo, el cual utiliza el
magnetismo y la electronica para captar, amplificar, filtrar y registrar los movimientos de la
tierra. Estos entregan un registro grafico de las ondas sismicas llamado, sismograma. Este
registro es utilizado para calcular el tiempo de llegada de las ondas sismicas y sus caracteristicas,
tales como, la amplitud longitud de onda y frecuencia, de las cuales se obtiene la magnitud y

duracion del movimiento sismico (Ben-Menahem, 2009).
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Intensidad

Descripcion

Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones ideales.

Grado I
Grado II

Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos
altos de los edificios.

Grado III

Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos
altos de los edificios.

Grado IV

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas. Por la noche algunas
despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y puertas; los muros
crujen. Los vehiculos de motor estacionados se balancean claramente.

Grado V

Sacudida sentida casi por todos; muchos despiertan. Algunas piezas de vajillay |-
vidrios de ventanas, se rompen; caen objetos inestables. Se observan
perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen de

relojes de péndulo. '

Grado VI

Sacudida sentida por todos; muchas personas atemorizadas huyen hacia afuera.
Algunos muebles pesados cambian de sitio. Dafios ligeros.

Grado VII

Advertido por todos. Daiios sin importancia en edificios de buen disefio y
construccion. Daifios ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios
considerables en las débiles o mal planeadas.

Grado VIII

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en
edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente
construidas. Caida de pilas de productos en los almacenes de las fabricas,
columnas, monumentos y muros. Los muebles pesados se vuelcan. Cambio en
el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las personas que guian
vehiculos motorizados.

Grado IX

Daiio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las

estructuras bien planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios s6lidos,

con derrumbe parcial. El terreno se agrieta. Las tuberias subterraneas se
rompen.

Grado X

Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte
de las estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y
cimientos; agrietamientos considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se
tuercen. Considerables deslizamientos en los margenes de los rios y pendientes
fuertes.

Grado XI

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos.
Anchas grietas en el terreno. Las tuberias subterraneas quedan fuera de servicio.
Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas

Grado XII del nivel (rios, lagos y mares). Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

Tabla 1.3. Intensidad de la escala de Mercalli Modificada (1931).
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Magnitud
%‘2’, ;}I\ldiygfgf : Descripcion Efectos de un sismo
6,9°)
Menos de 2,0 Micro Los microsismos no son perceptibles.
2,0-29 Menor Generalmente no son perceptibles.
3,0-39 Perceptibles a menudo, pero rara vez provocan daiios.
Movimiento de objetos en las habitaciones que generan
4,0-49 Ligero ruidos. Sismo significativo pero con daiio poco
probable.
Puede causar dafios mayores con edificaciones débiles o
5,0-59 Moderado mal construidas. En edificaciones bien disefiadas los
dafios son leves.
Pueden llegar a destruir areas pobladas, en hasta unos
6,0-6,9 Fuerte 160 kilometros a la redonda.
7,0-7,9 Mayor Puede causar serios dafios en extensas zonas.
8.0 -8.9 Puede causar graves dafios en zonas de varios cientos
7 Gran kildmetros.
- 9,0-99 Devastadores en zonas de varios miles de Kilémetros.
10.0+ Epico Nunca regis?rado; ver tabla de mas a.bajo para el
’ equivalente de energia sismica.

Tabla 1.4. Magnitud de la Escala de Richter para sismos entre 2 y 6,9, complementada con la escala
magnitud del momento (Mw) (1979).

En general, los sismos interplaca a lo largo de la zona de Wadati-Benioff son los mas
comunes, cuyos valores de magnitud pueden alcanzar los 8,0 a 8,8 en la escala de Richter, estos
se ubican en la porcion mas superficial de la subduccion a unos 15 km hasta los 50 km de
profundidad (Barrientos et al., 2010). Esta fuente sismica es importante desde el punto de vista
del peligro sismico, debido a que es capaz de generar sismos de gran magnitud con hipocentros
poco profundos (Barrientos et al., 2010). Los sismos de este tipo, con magnitudes del orden de
8,0 o mayores, ocurridos en Chile en los Gltimos 150 afios comprenden a los terremotos de Arica
(1868), Iquique (1877), Antofagasta (1995), Atacama (1922), Illapel-Combarbald (1943),
Valparaiso (1906 y 1985), Talca (1928), Chilldn (1939) y Valdivia (1960) (Barrientos et al.,
2010). Las unicas excepciones las constituyen los terremotos al interior de Tarapaca (2005),
Calama (1950) y Chillan (1939), los tres del tipo intraplaca tensional de profundidad intermedia.
La gran magnitud que pueden alcanzar los sismos se debe al mayor acoplamiento interplaca que
prevalece en esta parte del plano de Wadati-Benioff. Mas hacia el Este, a profundidades mayores
de 50 km, las condiciones de presion y temperatura acentiian las caracteristicas de plasticidad del

material rocoso, impidiendo la acumulacion de tensiones a lo largo del Plano de Wadati-Benioff
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para la generacién de terremotos de magnitudes mayores que 7,0 — 8,0. La magnitud maxima en
esta segunda fuente generalmente no sobrepasa en Chile magnitudes de 7,5, salvo los tres
terremotos mencionados anteriormente (Barrientos et al., 2010).

En la figura 1.9 se muestra las areas de ruptura de los principales terremotos chilenos entre
1868 y 1995. Los tamafios de las elipses son proporcionales a las zonas de ruptura. Se debe tener
en cuenta que la ubicacién de los epicentros y dimensiones de la fuente de sismos previos a 1900
no tienen gran precisién. La magnitud de estos eventos se ha determinado considerando la
extensién del area afectada y los dafios producidos, en comparacién con sismos recientes.
registrados instrumentalmente (Barrientos et al., 2010). Mientras que la tabla 1.5 muestra los
sismos mas importantes ocurridos desde 1939 a la fecha con magnitudes mayores a 1,7 péra el

pais, exceptuando el area de estudio.
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Figura 1.9. Principales terremotos en Chile. Los simbolos indican los rangos de magnitud y las elipses el
largo aproximado de las dreas de ruptura. (Cecioni y Pineda, 2010)
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Fecha Magnitud Epicentro - Profundidad
24 Enero 1939 8 Chillan Entre 80 y 100 km
22 Mayo 1960 9,5 Valdivia 33 km
3 Marzo 1985 8 Valparaiso -
30 Julio 1995 8 Antofagasta -
13 Junio 2005 7,8 Pozo Almonte (Tarapaca) 114,9 km
14 Noviembre 2007 7,7 Maria Elena (Antofagasta) 47,7 km
27 Febrero 2010 8,8 Concepcion 30,1 km

Tabla 1.5. Principales sismos de magnitud superior a 7,7 ocurridos en Chile desde 1939 a la fecha
(Barrientos et al, 2010).

1.3.2 Actividad Asociada a tsunamis

Un tsunami corresponde a un fenémeno periddico que ocurre en el mar, generado por un
disturbio externo el cual origina un tren de ondas largas, con un periodo que va desde varios
minutos a una hora. Este se propaga a gran velocidad en todas direcciones desde la zona de
origen, pudiendo alcanzar alturas de grandes proporciones al llegar a la costa e inundaciopes de
varios kilémetros (Lagos y Cisternas, 2008).

Los tsunamis se clasifican segin el lugar de arribo a la costa y el tiempo de viaje desde su

lugar de origen en (SHOA):

* Tsunamis locales: cuyos focos generadores se localizan cercanos a la linea de costa. Este
tipo de tsunami es el responsable de generar la mayor cantidad de dafios en las costas
chilenas.

* Tsunamis regionales: el lugar de arribo en la costa no debe estar a més de 1.000 km de
distancia de la zona de generacion.

¢ Tsunamis lejanos o remotos: ¢l lugar de arribo debe estar en costas extremas-opuestas

del Océano Pacifico, a mas de 1.000 km de la zona de generacion.

Las caracteristicas fisicas de estos estan dadas debido a la gran longitud de onda, donde las
olas al tocar el fondo son refractadas, ya que la profundidad siempre es inferior a la mitad de la
longitud de la onda. En consecuencia, en todo punto del océano, la velocidad de propagacion del
tsunami dependera de la profundidad oceanica, de este modo si la profundad del agua disminuye
la velocidad del tsunami decrecera disminuyendo la longitud de onda y transformando la energia
de esta en altura de ola, la cual puede alcanzar varios metros (Fig 1.10), mientras que a altas
profundidades la onda del tsunami alcanzara grandes velocidades. La longitud de onda de un

tsunami corresponderé al producto entre la velocidad de propagacion y el periodo, por lo que si
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existe una gran longitud de onda el desplazamiento de un tsunami a grandes profundidades se
manifestara en la superficie ocednica con amplitudes tan solo de unos pocos centimetros (PUC,

2006).

Las ondas de un tsunami mantendran su amplitud a lo largo de grandes distancias. En el
caso de un tsunami de menor proporciéon estas amplitudes pueden decaer a medida que se
propagan por tres razones: al expandirse a lo largo de la superficie del agua, al tener mayores
longitudes de ondas que hacen que estas viajen mas rapido o debido al amortiguamiento viscoso
del agua que hace que la energia sea atenuada, mientras que en el caso de un tsunami grande
estos efectos seran minimos, por lo que la pérdida de atenuacion sera inversamente relacionada

con la longitud de la onda (Buting et al., 2007).

Figura 1.10. La altura de onda de los trenes de olas aumenta a medida que estos toman contacto con la
linea de costa, aqui la energia de onda es comprimida en una distancia mucho menor y en una
profundidad mads somera generando olas altamente destructivas. (Parga, 2012)

La generacion de un tsunami depende de distintos procesos geologicos tales como:
alteraciones sismicas del fondo del mar que imparten un movimiento vertical a la masa de agua,
avalanchas submarinas producidas en pendientes de grandes fosas marinas, ondas sismicas de
periodos largos que acompafian algunas veces a los grandes terremotos y en menor proporcion
agentes de menor efectividad como explosiones atomicas, flujos de corrientes de barro o de lava,
desprendimiento de glaciares y erupciones volcanicas submarinas (Parga, 2012). De todos los
procesos mencionados anteriormente, las alteraciones sismicas 0 tectonicas ocasionan el 96% de

los tsunamis (Geografia del mar, PUC, 2006). Sin embargo, no sélo es necesario un sismo para
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producir un tsunami, se necesitan ciertas condiciones basicas para la generacion de estos como: el
hipocentro o al menos una fraccién mayoritaria del 4rea de ruptura debe estar ubicada bajo el
lecho marino a una profundidad menor a 60 km, el hundimiento debe ocurrir al borde de las
placas tectonicas generando un movimiento vertical, y la liberacion de energia suficiente por un
cierto lapso de tiempo, la cual debe ser transmitida eficientemente (SHOA, 1999). Si no se
cumplen estos parametros, es poco probable que los terremotos de hipocentros poco profundos y
de magnitudes inferiores a 6,4 en la escala de Richter generen un tsunami (Fig. 1.11). Mientras
que aquellos sismos con magnitudes superiores a 7,5 pueden originar tsunamis de alto riesgo sin

estas condiciones (PUC, 2006).
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Figura 1.11. Generacion de un tsunami en funcién a la magnitud del terremoto y la profundidad del foco.
(Parga, 2012)
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Los tsunamis se diferencian de otros peligros sismicos en el hecho de que pueden causar
dafios en é4reas que se encuentran a miles de kilometros, del lugar en donde se originé la
perturbacion del fondo marino que dio origen a las ondas tsunamigénicas. La intensidad de los
efectos de un tsunami en 4reas costeras, dependera de una serie de factores fisicos y de la
existencia o no de emplazamientos humanos (Geografia del mar, PUC, 2006):

e Magnitud del fendmeno que lo induce.

e Influencia de la topografia submarina en la propagacion del tsunami. Pendientes
escalonadas haran que la onda de tsunami disipe la energia de la ola, mientras que
pendientes suaves permitiran que la energia del tsunami sea transmitida en su totalidad,

incrementando el poder destructivo del mismo.
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* Distancia a la costa desde el punto donde ocurri6 el fenémeno (epicentro).

* Configuracion de la linea de costa.

e Influencia de la orientacion del eje de una bahia respecto al epicentro (caracteristica
direccionales)

e Presencia o ausencia de corales o rompeolas, y el estado del mar al tiempo de la llegada
del tsunami.

e Influencia de la topografia, incluye pendientes y grado de rugosidad derivado de
construcciones, 4arboles y otros obsticulos en tierra. En el caso de pendientes
relativamente fuertes la extension de la zona inundada no es significativa, mientras que
pendientes planas permitiran la penetracion del mar varios kilometros tierra adentro

(PUC, 2006).

De este modo y en funcién a esto Inamura (1949) propone una escala en funcion de la
altura de la ola y los dafios que estas i)roducen en areas costeras. De este modo, el grado de un

tsunami m o magnitud es clasificado de acuerdo a lo estipulado (Tabla 1.6) (PUC, 2006).

Grado | Alradela| Cotaméximade | | oo g0 an
 tsunami (m) | ola(m) |inundaciénr(m)| oo rpolondelosdand:
0 1-2 1-1,5 No produce dafios
, Casas inundadas y botes destruidos son

1 2-5 2-3
arrastrados

2 5-10 4-6 Hombres, barcos y casa son barridos

3 10 - 20 812 Dafios extendidos a lo largo de 400 km
de la costa

4 > 30 16 - 24 Daiios extendidos sobl"e mas de 500 km

a lo largo de la linea costera

Tabla 1.6. Escala de Grados de Tsunami segiun Inamura (1949).

Chile debido a su posicién geografica en la cuenca del Pacifico suroriental, queda incluido
dentro de paises que con cierta frecuencia reciben los efectos de ondas de tsunamis. Desde el afio
1966 el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) ha sido responsable por el
monitoreo tanto sismico como del nivel del mar, ante el evalio de un posible tsunami, como
también el responsable del envio de las alertas y alarmas. Actualmente la informacién de los
tsunamis lejanos o regionales es proporcionada por el Pacific Tsunami Warning System (PTWS)

al SHOA, los cuales envian la alerta. Mientras que para los tsunamis cercanos o locales, no existe
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instrumentacion viable para la deteccion de terremotos tsunamigénicos en tiempo real, ya que el
{inico instrumento que el SHOA posee (Bolla Dart), solo es util para la zona que comprende

Arica y Antofagasta (Cecioni y Pineda, 2010).

A pesar de la falta de instrumentacion, a lo largo de la historia se han recopilado la
ocurrencia de grandes tsunamis en nuestras costas, con los cuales se ha podido estimar las
dimensiones reales de tales eventos. A continuacion se presenta una recopilacion de los tsunamis

més importantes para Chile (Tabla 1.7) (Cecioni y Pineda, 2010):

Fecha Magnitud | Epicentro " Profundidad
28 Octubre 1562 8a8,5 Penco -
8 Febrero 1570 8ag)5s Concepcion -
24 Noviembre 1604 8,7 Al sur del Peru y al norte de Chile -
15 Marzo 1657 8 Concepcion -
8 Julio 1730 8,7 Area central del pais -
25 Mayo 1751 8.5 Concepcion -
20 Febrero 1835 8,3 Concepcion -
13 Agosto 1868 8,8 Al sur del Peru y al norte de Chile -
9 Mayo 1877 8,8 Area norte del pais -
22 Mayo 1960 9,5 Valdivia 33 km

30 Julio 1995 8 Antofagasta -

27 Febrero 2010 8,8 Concepcion 30,1 km

Tabla 1.7. Principales tsunamis locales generados por terremotos tsunamigénicos en Chile.

1.3.3 Actividad sismica y de tsunami regional

En el 4rea de la provincia de Copiapo, la subduccion involucra un rapido movimiento de
aproximadamente 8,4 cm/afio, con angulos de subduccién que varian desde de 30° a una
geometria casi sub-horizontal (Comte et al., 2002).

El registro sismico que present6 la red sismolégica mundial desde 1960, observado en la
figura 1.12, demuestra que la region de estudio ha experimentado una intensa actividad sismica,
ubicada principalmente entre la fosa y la linea de costa (Comte et al., 2002).

Estudios regionales de grandes sismos (Ms > 6,0) a lo largo de la costa chilena, han
revelado un claro patrén de fallamiento normal y de empuje, en donde los eventos tensionales
con direcciones de extension paralela a la direccién de la placa que buza, ocurren dentro de la
losa subducente y de bajo de la interfaz de la placa (Malgrange et al., 1981; Malgrange y

Madariaga, 1983). Esta observacion también fue hecha por Comte et al (1994a) usando el registro
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de microsismos fiables en las zonas de Antofagasta e Iquique, en el norte de Chile, mientras que
Dmowska y Lovison (1988) presentan a la region de Copiap6é como un ejemplo de un modelo de
transferencia de stress de mediano plazo de sismica precursora para algunas zonas de subduccion

acoplada.
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Figura 1.12. Distribucion epicentral de los sismos con magnitudes mayores a 5,0 registradas a distancias
telesismicas, reportadas por el Centro Internacional Sismolégico (ISC) entre 1964 y 1995. El tamano de
cada circulo es proporcional con la magnitud (m) de los sismos y su color es muestra la diferencia de
profundidad donde a ocurrido el sismo.

En la figura 1.13 se observa la fosa y las lineas proyectadas en la superficie
correspondientes a las profundidades de eventos a lo ancho de la zona de Wadati-Benioff, que se
observan en el panel superior, evidenciando la profundizacion de los eventos hacia el Este.
También se puede apreciar aquellos eventos distribuidos con profundidades de foco menores que
50 km vy en el rango 80 a 130 km. Para esta figura se utilizé el intervalo de tiempo comprendido
entre el afio 1973 y el 2010, debido a que las coordenadas epicentrales son de mayor calidad que
aquellas de principios de siglo (Barrientos et al., 2010).

Ademés en la figura 1.13 se aprecia la existencia de sismos de poca profundidad (0-50 km)
al interior del continente, que representan sismos intraplaca por encontrarse dentro de la placa
Sudamericana, claramente encima del plano de Wadati Benioff. En los ultimos afios se han

detectado varios sismos superficiales de mediana magnitud en el antearco, mientras que en la
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region de estudio los sismos superficiales solo han sido reconocidos en los ultimos afos,
desconociéndose la relacion magnitud-frecuencia (Barrientos et al., 2010).

Adicionalmente la figura 1.13 y 1.14 muestran sismos de poca profundidad con hipocentros
en el interior de la Placa Sudamericana (sismos intraplaca), ubicados bajo la cordillera de Los
Andes y en territorio boliviano y argentino, lejos del plano de Wadati-Benioff y con magnitudes
en su mayoria no mayores a 6, en ocasiones excepcionales hasta 6,5. Se trata de sismos
corticales, es decir, que en su mayoria tienen su origen dentro de la mitad superior de la placa
continental, generalmente dentro de la corteza terrestre (0 - 30 km de profundidad). A pesar de
que ellos no alcanzan magnitudes mayores en territorio chileno, tienen importancia desde el
punto de vista sismico, por cuanto su reducida profundidad puede situarlos a distancias
hipocentrales cortas respecto de estructuras construidas en zonas cordilleranas (Barrientos et al.,

2010).
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Figura 1.13. Sismicidad (circulos azules) en torno a Vallenar (circulo verde). Las curvas norte-sur que
aparecen en el panel inferior corresponden a la fosa, y aquellas que representan la profundidad de los
eventos a 50, 100 y 150 km, segin Gudmunsson y Sambridge (1998). Aquellos eventos que se encuentran
en el rectangulo prdcticamente Este-Oeste se presentan en profundidad en el panel superior.
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Figura 1.14. Los circulos amarillos representan la zona de los grandes terremotos de subduccion,
aquellos celestes representan la zona intraplaca en las cercanias de Vallenar (circulo de color verde). A
pesar de que hay sismicidad mar afuera de la fosa, ésta es de menor magnitud, de modo que no se incluye
en el calculo del peligro sismico.

La region de Atacama ha registrado dos eventos historicos con magnitudes Ms' > 8,0. El 11
de abril de 1819 (Ms = 8,3) y el 11 de noviembre de 1922 (Ms = 8,5), ambos produjeron un
destructivo tsunami. Ocho eventos con magnitud estimada Ms > 7,5 han ocurrido durante los
tltimos 200 afios. Ademas, la region también a registrado actividad asociada a enjambres
sismicos, correspondientes a un claro incremento en la frecuencia de sismos con magnitudes
entre 5,0 y 6,0 observados durante julio y agosto de 1973, y al periodo comprendido entre abril y
mayo del 2006, los cuales no son asociados a un gran sismo. Todos estos pueden ser observados
en la figura 1.15 (Comte et al., 2002).

" Escala basada en la amplitud maxima producida por las ondas superficiales Rayleigh.



24

1 1 L 1 25
n -26
[=s]
= EE CHANARAL
o = =
o 8 =
2 gi Z;
o = 1 2
; % © E,’.‘j ,TE mi CALDERA L5 copiapo 27
[ B o I O
. 15 1
i o ™= $
' il
83 -
R -28
~1 HUASCO
o
i VALLENAR
: ©
| |
o . -29
=
=0
a LA SERENA A 30

1750 1800 1850 1800 1950 2000 -71 -70 -69 -68

Figura 1.15. Longitud aproximada de las rupturas provocadas por los terremotos historicos en la region
de Atacama; Lineas segmentadas son usadas para distinguir aquellos terremotos que no poseen un
tsunami asociado. Triangulos grises y negros corresponden a volcanes cuaternarios activos y pasivos
respectivamente.

Los principales terremotos de M > 7,5 que han afectado a la region se describen a

continuacion (Barrientos et al., 2010):

30 de marzo de 1796, M=7,7. Este evento, destruyo las ciudades de Vallenar, Copiapd, Huasco y

Coquimbo. A pesar de la severidad de este evento, no existen registros de algin tsunami

asociado.

3 de abril 1819, M=8,5. Este evento ocurri6 el 3, 4 y 11 de Abril. Este Gltimo produjo la

destruccion total de Copiapd y el tsunami que destruyo totalmente Caldera el cual se observo en

un radio de 800 km.

5 de octubre de 1859, M=7,5. Daiio severo en la ciudad de Copiapd. Deslizamientos de tierra y

casi la totalidad de los edificios de Caldera destruidos. El tsunami asociado produjo severos

dafios en Caldera.

8 de junio de 1909, M=7,6. Fuerte evento que alarmé a la poblacion. Fue percibido en las
ciudades de Copiapd, Caldera, Chafaral, Freirina y Vallenar. Se describieron fuertes réplicas,

alcanzando 70 eventos sismicos durante las primeras 24 horas. No hubo tsunami asociado.
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20 de mayo y 18 de diciembre de 1918, M=7,8. El primer evento se localiz6 cerca del Valle de
Elqui, produciendo movimientos de tierra en La Serena, Ovalle y Vicuiia. El segundo de estos fue
localizado cerca de Chaiaral, destruyendo las ciudades de Copiapd, Chaiaral y Caldera. Un

tsunami moderado alcanzo una altura de 5 m destruyendo el puerto de Caldera.

10 de noviembre de 1922, M=8,5. Epicentro frente a Huasco. El sismo fue percibido entre
Antofagasta y Santiago, abarcando un radio de 1.200 km. Mas de ochocientas fueron las
victimas, la mayoria de Vallenar (550), donde sélo 7 de las 740 casas existentes no registraron
destrozos. Treinta minutos después del terremoto ocurrié un tsunami, inundando los pueblos
costeros entre Antofagasta y Coquimbo. En Caldera se registraron olas de 9 m. En Chafiaral el
mar entr6 cinco veces en marejadas sucesivas que llegaron hasta un kilometro tierra adentro,
cobrando al menos 17 victimas. El tsunami ademas se percibié en Hilo, Hawaii, en San Diego y

San Francisco, Estados Unidos.

6 de abril de 1943, M=8,3. Deslizamientos en la zona costera y un tsunami menor en Los Vilos.

Once personas fallecieron.

El evento sismico mas reciente ocurrido en los ultimos afios con magnitud superior a 7
ocurri6 el 5 de octubre de 1983 (Ms = 7,4), cuya édrea de ruptura es mostrada por la figura 1.16.
Este evento rompe nuevamente la zona norte del terremoto de 1922 y se superpone a la zona sur
de la ruptura provocada por el terremoto del 28 de diciembre de 1966 de la ciudad de Taltal de
Ms = 7,7 (Comte et al., 2002). En el caso de enjambres sismicos, se reportan dos enjambres,
durante julio y agosto de 1973 y durante abril y mayo del 2006. La mayoria de estos eventos
exhiben fallas inversas o de empuje (thrust). En el caso del enjambre de 1973 la profundidad
promedio fue de 19 km con magnitudes inferiores a Mw= 6,0 (Comte et al., 2002).

A fines de abril del 2006, 1a zona de estudio present6 una actividad similar a la observada
en 1973 (Comte et al., 2006). En las figuras 1.17 y 1.18, se observa la sismicidad ocurrida entre
abril y mayo del 2006, registrada por la red sismoldgica de la Universidad de Chile. En ellas
destacan 4 sismos con magnitudes cercanas a Mw= 6,0. Todos ellos presentan mecanismos
focales casi idénticos asociados a fallamientos inversos de bajo angulo, caracteristicos de zonas
de subduccion (Comte et al., 2006). Dicho enjambre se desarrollé en una porcion submarina del

antearco cuyo espesor es de 15-25 km. Ademas ocurre al norte de una zona elevada de la
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pendiente continental que podria ser la expresion batimétrica de la subduccion de un monte

submarino (Comte et al., 2006).
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Figura 1.16. Las elipses muestras las areas de ruptura provocadas por los terremotos de 1922, 1966 y
1983. Se puede observar de igual manera el enjambre sismico de 1973 representado por circulos y la
secuencia de réplicas asociadas al terremoto de 1983 en circulos grises. Los epicentros de los terremotos
de 1982 y 1983 estan representados por estrellas. Los tamarios de los circulos y estrellas es proporcional

a las magnitudes de los terremotos.
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Figura 1.17. a. Sismicidad mensual correspondiente Abril del 2006. Tamario de los circulos equivalente a
magnitud de sismos; b Perfil correspondiente a la profundidad de la sismicidad de Abril del 2006.
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Figura 1.18. a. Sismicidad mensual correspondiente Mayo del 2006. Tamario de los circulos equivalente
a magnitud de sismos, b Perfil correspondiente a la profundidad de la sismicidad de Mayo del 2006.

Una correlacion preliminar entre un posible monte submarino y su comportamiento como
aspereza induciendo las dos secuencias de enjambres registradas (1973 y 2006), ademas de haber
actuado como mecanismos de freno (blucking) de rupturas de algunos terremotos de subduccion
(como por ejemplo, 1983). Este tipo de comportamientos ha sido asociado a rasgos tectonicos

distintivos en la formacion del antearco externo (Comte et al., 2006).

Otros sismos importantes registrados en la region, han sido aquellos registrados desde el

afio 2000 hasta la fecha. Se distinguen dentro de estos:

18 de abril del 2002, M= 6,9. El sismo se registro, a una profundidad de 63 km a 29 km al SE de
Copiapé (Fig. 1.19). Este sismo fue seguido por un gran nimero de réplicas. Se registraron
derrumbes de casas, interrupcion del suministro eléctrico y telefénico, panico entre la poblacion,

pero sin registro de victimas fatales.

26 de marzo del 2010, M= 6,2. Este movimiento genera un panico colectivo tras la conmocion
causada por el terremoto del 27 de febrero, especialmente en Copiap6. El epicentro fue

localizado en tierra a 57 km al noreste de Vallenar (Fig. 1.20).

30 de enero de 2013, M= 6,8. Sismo con epicentro a 46 km al NE de Huasco (Fig. 1.21). El

fenémeno registré una profundidad de 52 km. El sismo produjo cortes parciales de energia
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eléctrica en Copiapd y dificultad en las comunicaciones en toda la region de Atacama.
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Figura 1.19. a. Sismicidad mensual correspondiente abril del 2002. Tamaiio de los circulos equivalente a
magnitud de sismos; b Perfil correspondiente a la profundidad de la sismicidad de abril del 2002.
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Figura 1.20. a. Sismicidad mensual correspondiente a marzo del 2010. Tamaiio de los circulos
equivalente a magnitud de sismos; b Perfil correspondiente a la profundidad de la sismicidad de a marzo

del 2010.
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Figura 1.21. a. Sismicidad mensual correspondiente a Enero del 2013. Tamaiio de los circulos
equivalente a magnitud de sismos; b Perfil correspondiente a la profundidad de la sismicidad de a Enero
del 2013.

El Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) ha detallado la
presencia de ocho tsunamis en las costas de Caldera, de diversas magnitudes y efectos
territoriales, originados por la actividad sismica de la zona norte de Chile con magnitudes

superiores a 7,0°.

11 de abril de 1819. Gran terremoto que conllevé la generacién de un tsunami registrado a lo

largo de 800 km de la costa del area afectada. La variacion estimada del nivel del mar fue de 4 m.

17 de noviembre de 1849. Terremoto con epicentro en Coquimbo y La Serena. A los diez
minutos de ocurridos el evento el mar retrocedié rapidamente retornado posteriormente con gran

fuerza y velocidad causando daiios de consideracion en las costas de la ciudad de Caldera.

05 de octubre de 1859. Un fuerte sismo en Copiapd provoco un tsunami que produjo grandes
dafios portuarios en la ciudad de Caldera, el nivel del mar descendi6 alrededor de 6 m y el fondo

de la bahia quedo al descubierto en una extension de mas de 150 m desde el nivel de marea baja.

La variacion estimada del nivel del mar fue de 6 m en la ciudad de Caldera.
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09 de mayo de 1877. Terremoto y tsunami catastrofico que afecto a gran parte del norte del pais,
hubo mas de 15 ascensos del nivel del mar generando dafios en Arica, Iquique, Cobija,

Mejillones, Caldera (ola maxima de 9 m) e inclusive en Japon y Hawaii.

04 de diciembre de 1918. Terremoto ocurrido en Copiapd. En Caldera posterior al terremoto se
produjo un recogimiento lento del mar, retornando unas cuatro o cinco veces sin causar dafios. La

variacion estimada del nivel del mar fue de 5 m en la ciudad de Caldera.

10 de noviembre de 1922. Terremoto con un poder destructivo que abarcd desde Copiapo hasté
Coquimbo. El tsunami arribé inmediatamente en la zona costera de Huasco y Caldera El primer
ascenso en Caldera fue de alrededor de 5 m sobre la marea alta y el mas grande se estim6 en 7 m
sobre la marea alta. El tsunami fue registrado a lo largo de casi toda la cuenca del Océano

Pacifico. La variacion estimada del nivel del mar fue de 9 m en la ciudad de Chaiiaral.

19 de abril de 1955. Terremoto con epicentro en Caldera provocé pequefio tsunami con olas de
altura maxima de 0,9 m sobre el nivel normal del mar en Coquimbo, Caldera y Tongoy. Se

informé de dafios en estos tres lugares y 3 muertos.

28 de diciembre de 1966. Terremoto en Taltal que tuvo como consecuencia la generacion de un
leve tsunami con una amplitud en Antofagasta de 45 centimetros. La variacion estimada del nivel

del mar fue de 0,8 m en la ciudad de Caldera.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el peligro sismico y de tsunami de las zonas pobladas de la Comuna de Caldera a

través de la microsismicidad del suelo y la delimitacion de las zonas inundables.

1.4.2 Objetivos especificos

* Determinar el comportamiento del suelo ante un evento sismico de gran magnitud.
* Re-evaluar zonas de inundacion en los sectores poblados a través de registros de tsunamis

anteriores.
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Generalidades

Las metodologias utilizadas en este trabajo de titulacion, estan orientadas a obtener las
respuestas necesarias frente a un eventual sismo de gran magnitud por medio de las diferentes
etapas de gabinete y terreno. Se busca a través de las microvibraciones, del mapeo geologico y
los antecedentes de tsunami obtener mapas simplificados de unidades geoldgicas y de areas de
inundacién que permitan anticipar la respuesta sismica del suelo y la vulnerabilidad sismica y de

tsunami.

2.2 Etapa de Gabinete

La etapa de gabinete corresponde a la recopilaciéon de informacion previa a la etapa de
terreno, esta herramienta esta orientada a recabar los antecedentes necesarios del tema abordado,
facilitando el trabajo de la etapa siguiente. Esta se divide en dos etapas:
2.2.1 Interpretacion de fotografias aéreas '

Se trabajo en la interpretacion de 10 fotografias aéreas a escala 1: 60.000 de la ciudad de
Caldera mediante estereoscopio. Estas imagenes pertenecen al proyecto del vuelo CORFO (SAF
81, 1989), disponibles en el Instituto Geografico Militar. Esta actividad se llevdé a cabo en

dependencias del departamento de Geologia de la Universidad de Atacama.

2.2.2 Recopilacién de antecedentes
Esta etapa comprende la recopilacion de todos los antecedentes historicos de la ciudad de
Caldera, la cual no sélo abarca informacioén geoldgica, si no aquella informacioén correspondiente
a la historia sismica, de tsunami y modelos de vulnerabilidad pre\)ios, usados tanto en la comuna
como en otras ciudades aplicables al area de estudio. La recopilacion de antecedentes

comprendio:

* Recopilacion de imagenes aéreas. Estas permitieron observar la evolucion de la poblacion
y la urbanizacion de la comuna de Caldera desde el afio 1981 hasta la actualidad, a través
de la comparacion de imagenes proporcionadas por el software Google Earth. Finalmente
se obtuvo un mapa geoldgico fotointerpretado preliminar, en la cual se delimit6 las

distintas unidades geoldgicas, estructurales y geomorfolégicas del area de estudio.
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* " Obtencion de papers de autores que trabajaron en la zona de estudio. Permitié establecer

y conocer la geologia estructural, la evolucion geoldgica, sismica y de tsunami que se ha
investigado para la comuna Caldera y la Region de Atacama.

A través de un acuerdo de colaboracion con la Ilustre Municipalidad de Caldera, se
obtuvo informacion topografica y documentos de accion del comité de Emergencia ante

posibles catastrofes.

2.3 Etapa de Terreno

La etapa de terreno fue realizada entre los dias 23 mayo y 1 junio, 3 y 7 de septiembre, 12 y

13 septiembre, 16 y 19 octubre, 23 y 29 de octubre del 2012 y 17 y 19 de diciembre del 2012.

Durante estos dias se realizaron los siguientes estudios y procedimientos.

2.3.1 Mapeo Geolégico

Se realiz6 un mapeo geoldgico del sector de Caldera a escala 1:10.000, y de los sectores de

Rodillo y Puerto Viejo a escala 1:5.000. El mapeo de cada sector fue realizado privilegiando

principalmente las areas pobladas, con ayuda de la interpretacion de fotografias aéreas, imégenes

satelitales y la carta geoldgica de Caldera (Godoy et al., 2003) escala 1:100.000.

2.3.2 Recopilacion de datos en terreno

La recopilacion de datos en terreno consistio principalmente:

En la obtenciéon de informacion a través del contacto directo con la gente, tanto del
tsunami ocurrido el 11 de marzo del 2011, como también terremotos o tsunamis ocurridos
en afios anteriores.

En el caso de la geologia local, se obtuvo informacién a través de sondajes o calicatas
realizadas por construcciones privadas. En este caso se encontrd informacion de calicatas
hechas en un camping ubicado al inicio de playa Las Machas.

También se recopilé informacion de alerta ante tsunamis, como la verificacion de letreros
de zona de inundacién, vias de evacuacion, zona segura y puntos de encuentro,

correspondientes a la Ilustre Municipalidad de Caldera como también al Gobierno

Regional.
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o - Ademas la Ilustre Municipalidad de Caldera proporcioné los planos reguladores de la

ciudad.

2.3.3 Localizacion y verificacion de sefialética de evacuacién de tsunami

Consisti6 en la revision de 82 carteles de evacuacion ante un tsunami proporcionados por la
Tlustre Municipalidad de Caldera y el Gobierno Regional. Estos se encuentran distribuidos de la
siguiente manera: 17 letreros de zona de inundaci6n por riesgo de tsunami, 46 carteles de via de
evacuacion de tsunami y 19 carteles de zona segura.

Esta revision se realizo6 con la ayuda de un mapa entregado por el Departamento de
Emergencia y Proteccion Civil, donde se verificé la existencia de dicha sefialética en los lugares

indicados, verificando la correspondencia del letrero indicado en el mapa.

2.3.4 Microvibraciones del suelo

Las mediciones de microvibraciones han sido extensivamente utilizadas en la estimacion de
la frecuencia fundamental del suelo, principalmente en el estudio de microzonificacion de
grandes ciudades. Una de las técnicas mas utilizadas por su simplicidad y economia, consisten en
calcular la razon espectral entre las componentes horizontales y la vertical (H/V), conocida como
la técnica de Nakamura (Soto et al., 2010).

El estudio de los microtemblores se inicié6 a mediados del siglo pasado, cuando diversos
autores propusieron el uso de estas mediciones para estimar las propiedades del subsuelo. El uso
de los microtemblores posee 2 principales ramas: mediciones en arreglos de 2D y uso de 1 sola
estacion; de la primera de ellas usualmente es posible obtener curvas de dispersion (Aki, 1957,
1965), mientras que la segunda estima la frecuencia fundamental del suelo (Nakamura, 1989;
2000). El presente estudio se centra en las limitaciones y capacidades que presentan las
mediciones con una sola estacion (Soto et al., 2010).

Desde el trabajo inicial de Kanai (1957) dirigido a la estimacion de la amplificacion del
suelo usando microtemblores, muchos autores han trabajado para obtener las caracteristicas del
sitio que permitan estimar la amplificacion de manera rdpida y econémica. El supuesto inicial fue
que el espectro de los microtemblores podria ser considerado como ruido blanco, en el rango de
frecuencia de interés (de 0,1 a 10 Hz), por lo que cualquier amplificacion observada en el
espectro se debia al suelo. Sin embargo Udwadia y Tﬁﬁmac (1973) notaron que el espectro de los

microtemblores variaba durante el dia, reflejando no sélo el suelo, sino también la fuente que los
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produce (la actividad humana). Fue entonces cuando Nogoshi y Igarachi (1970; 1971)
propusieron tomar la razén espectral entre la componente horizontal y la vertical (H/V) de
manera de remover el efecto de la fuente. Este Concepto ha sido popularizado por Nakamura
(1989; 1996; 2000), transformandose en pieza fundamental en los estudios de microzonificacion
sismica de grandes ciudades (Soto et al., 2010).

Sin embargo, existen autores que han mostrado limitaciones de la técnica H/V,
principalmente por las complejidades de las condiciones geologicas del subsuelo (Chavez-Garcia
et al., 2007; Bonnefoy-Claudet et al., 2008a). Por otro lado, Ruiz y Leyton (2010) han mostrado -
similitudes en el comportamiento del suelo observado en registros de acelerogramas de campo
cercano Yy los resultados de microvibraciones, lo que permite estimar el comportamiento del suelo

durante un sismo, solo con mediciones de microtemblores.

Meétodo de Nakamura

El método de Nakamura propone estimar el periodo fundamental y el factor de
amplificacién de un suelo a partir de mediciones de vibraciones verticales y horizontales en
superficie (H/V), utilizando las vibraciones asociadas a'ruido ambiental o micro-temblores
(Verdugo et al., 2005).

Cabe sefialar que los suelos estan generalmente expuestos a vibraciones inducidas por
fuerzas naturales, como mareas y viento, y a fuerzas antropogénicas provenientes de fabricas,
automoviles, trenes, etc. Estas fuentes generadoras de vibraciones pueden considerarse como la
suma de factores que producen una solicitacion dindmica aleatoria, lo cual permite que un suelo
tienda a vibrar preponderantemente de acuerdo a su periodo fundamental (Verdugo et al., 2005).

El método propuesto por Nakamura (1989) supone que los ruidos de los microtemblores
estdn compuestos por un cuerpo principal de ondas y por ondas superficiales Rayleigh. Este
método permite eliminar el efecto de las ondas Rayleigh, las cuales se consideran como

perturbaciones superficiales.

Los microtemblores en la base rocosa son similares horizontal y verticalmente. Estos
microtemblores son amplificados a través de las capas de suelo blando que yacen sobre el
substrato rocoso, los cuales son amplificados horizontalmente por multireflexiones de la onda S,
en tanto que los microtemblores verticales lo hacen por multireflexiones de la onda P (Alfaro et

al., 1999).
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El efecto superficial de la onda Rayleigh aparece resaltando el movimiento vertical. De esta
forma, la magnitud de su efecto sera identificada por la relacion entre el movimiento vertical en

superficie y el movimiento vertical en el afloramiento rocoso. Normalmente, el efecto de esta

onda sera cercano a cero cuando la relacion es aproximadamente la unidad. Sin embargo, cuando
la relacion aumenta, el efecto de las ondas Rayleigh puede volverse critico, por lo que Nakamura
pretende eliminar este efecto. (Alfaro et al., 1999).

Para poder explicar como se elimina este efecto, se extrajo desde el trabajo de Alfaro et al.,
(1999) la explicacién matématica de la transferencia de estratos.

Generalmente la funciéon de transferencia St de estratos superficiales se define de la

siguiente forma:

Sp =388 3.1)

SHB

donde Sis y Sus son los espectros de amplitud de Fourier de las componentes horizontales del
movimiento en la superficie y el incidente entre el basamento rocoso y las capas superficiales,
respectivamente (Alfaro et al., 1999).

Sin embargo, el espectro de la componente horizontal en la superficie, Syus, estd afectado
por el ruido artificial que se propaga principalmente como ondas de Rayleigh. El efecto de las
ondas Rayleigh debe ser incluido en el espectro de la componente vertical del movimiento en la
superficie Svs, pero no en el espectro de la componente vertical del movimiento en el basamento
Sve (Alfaro et al., 1999).

Nakamura asume que el movimiento vertical no se amplifica por las capas superficiales,

por lo que representa el efecto de la onda Rayleigh en el movimiento vertical donde:

= Svs
Es =5, (3.2)

Si no hay onda Rayleigh, Es = 1. Si se aumenta el efecto Rayleigh, Es se hace mayor que la
unidad.

Es importante destacar que la onda Rayleigh es igual para las componentes vertical y
horizontal, por lo que se considera que S1/Es es una funciéon de transferencia Str mas fiable,
después de eliminar el efecto de las ondas Rayleigh.

Si:
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Srr =2 (33)
Str =12 (3.4)
Donde:
Rs = i—;’z (3.5)
Rp = i"ﬁ (3.6)

Rs Y Rp se obtienen dividiendo el espectro horizontal con el espectro vertical, para los
microtemblores en superficie y en el basamento. Rg serd cercano a uno para un rango amplio de
frecuencias en registros obtenidos en afloramientos rocosos, por lo que la propagacion en el

basamento sera la misma en todas direcciones (Alfaro et al., 1999).

y por lo tanto Ry =1

Str = Rs

Esto significa que la funcion de transferencia en capas superficiales se estima solo a través
del movimiento en superficie, es decir, que las caracteristicas del movimiento horizontal seran
retenidas por el movimiento vertical en superficie en el substrato. Pero Rs se vuelve mas o menos
1 en el rango de frecuencias donde la onda Rayleigh prevalece, y esto no es notorio en la funcién
de transferencia estimada.

Se asume que Rs incluye dicho efecto, por lo que se elimina el efecto de la onda Rayleigh.
Sin embargo, es importante recordar que la exactitud de la estimacion decaera cuando exista un
ruido que coincida con la frecuencia predominante de la funcién de transferencia estimada
(Alfaro et al., 1999).

Rg puede tener las caracteristicas de un punto dado sélo si esta libre del efecto de las ondas
de Rayleigh. Consecuentemente una Str més fiable puede estimarse multiplicando por 1/Rgp
como un término de compensacion cuando se suministra la informacién del basamento (Alfaro et

al., 1999).
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Sin lugar a dudas la ventaja mas importante del método de Nakamura es la facilidad de la
realizacion de las mediciones y del procedimiento de estas, lo cual se traduce en bajos costos.
Nakamura estima una funcion de transferencia aproximada para los suelos sedimentarios, lo que
permite identificar los diferentes tipos de material a través del periodo predominante y a la
amplitud observada del microtemblor (Alfaro et al., 1999).

Otra ventaja importante es que las mediciones podrian ser realizadas a través de
acelerometros o velocimetros, s6lo si los ruidos ambientales son de cierta consideracion, como es
el caso de grandes ciudades (Alfaro et al., 1999). Es importante mencionar que las mediciones y'
resultados son independientes de la hora del dia en que se realicen, o lo que es lo mismo del nivel
de ruido ambiental existente (Alfaro et al., 1999).

Otra ventaja de este método es que no es necesario descartar analisis donde intervalos de
registro han sido perturbados por el paso de automoéviles, peatones u otros objetos ya que las
amplitudes en las ventanas de intervalos tienden a ser constantes, por lo que es facilmente
reconocible aquellos disturbios no relacionados al movimiento natural del suelo (Alfaro et al.,
1999).

Sin embargo, el método presenta ciertas desventajas, como por ejemplo, que s6lo permitira
obtener la funcion de transferencia aproximada del suelo en los periodos predominantes y en las
amplificaciones asociadas., y la presencia de vacios tedricos, como han observado Konno y
Ohmachi (1998), indicando que en ciertos casos el método funciona y en otros no. Para esto,
dichos autores han indicado que en la técnica de la razon espectral (H/V) se debera analizar los

picos como también los valles de la relacion H/V (Alfaro et al., 1999).

Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos de microsismicidad se realiz6 mediante un instrumento llamado
gedfono portatil de marca GeoSIG modelo GVB 316 (operacion manual) de periodo corto y tres
componentes de 4,5 Hz, como se observa en la figura 2.1. Este ged6fono mide las amplitudes de
las oscilaciones de las microvibraciones del suelo.

Para esto posee un sensor de velocidad interno (gedfono de 4,5 Hz), con 1 componente
vertical y 2 componentes horizontales (Norte-Sur y Este-Oeste), con respuesta confiable de hasta
1 Hz, el cual a sido usado exitosamente en este tipo de estudios (Ruiz y Leyton, 2010). Posee
memoria de datos estandar de 16 Mbyte, sistema de diagnostico interno y en linea, herramienta

de analisis dedicado y una bateria interna de 12 V.



38

El registro de actividad de microsismicidad se realizé en los siguientes sectores: Puerto
Viejo, Bahia Inglesa, Calderilla, Loreto, Caldera y Rodillo, principalmente en las zonas urbanas,

como en alrededores.

Figura 2.1. Geéfono GBV-316 portatil. (Fuente: Servicio Sismolégico de Chile).

Para la medicion de datos de microsismicidad se debe contar con los siguientes requisitos
(Barajas, 2008):

1. El macizo rocoso se debe encontrar aflorando para evitar efectos de amplificacion
provocada por los sedimentos no consolidados.

1. Se debe instalar el instrumento en un sitio alejado de fuentes de ruido
antropogenico y ambiental como: carreteras, terrenos utilizados para el cultivo,
ganaderia y/o arboles.

iii.  Debe encontrarse lejos de fuentes que interfieran con el buen funcionamiento del
aparato como son: lineas de alta tension, antenas de comunicacion, etc.

iv.  Finalmente se necesita instalar el instrumento en lugares seguros, para evitar
problemas fisicos de la estacion como: robos, destrucciéon parcial o total, entre

otros.

Una vez establecido el lugar adecuado para la instalacion del gedfono portatil, se necesita
realizar los siguientes pasos antes de realizar cualquier medicion:
i.  Buscar una superficie totalmente plana para el instrumento, cuidando que ninguno
de los extremos del aparato quede separado del suelo o desnivelado.
ii.  La superficie de contacto debe cumplir con ciertos requisitos como: suelo con algiin

grado medio o alto de compactacion. Puede ser sobre losas de hormigon o asfalto.
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No se debe instalar el geéfono en suelos blandos o sueltos, muy hiimedos o sobre
pasto ya que estos en ocasiones pueden distorsionar la medicion.

El instrumento debe ubicarse a una distancia apropiada de fuentes antropogénicas
que puedan alterar la sefial, como vehiculos o peatones (+/- 10 m).

El sensor GVB-316 debe estar localizado norte-sur (Fig. 2.2), con la cara de sus
conectores apuntando hacia el sur. Esto debido a que la sefial captada consta de una
componente vertical y dos componentes horizontales orientados norte-sur y este-
oeste.

Se debe registrar las coordenadas geograficas de lugar donde se registrara el evento.

Figura 2.2. Instalacion del gedfono con orientacion norte-sur y conexion al laptop.

Solo una vez que el instrumento se encuentre instalado de manera correcta, se realizara la

medicion de la siguiente manera:

1.

ii.

Se enciende el sensor GVB-316 el cual debe estar conectado previamente al cable
rs232.

Cuando el instrumento muestre en su pantalla el nimero de eventos guardados
anteriormente, se conecta el instrumento a la computadora portatil a través de la

entrada USB, la cual debe tener instalado previamente el Software Geodas.
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iii. A continuacion se abre el Software Geodas y se selecciona la estacién de trabajo
que debe ser creada, en este caso ATACA.

iv.  Para grabar los eventos, se debe ir a la configuracion del software a través del boton
“Instrument Setup”, el cual permitira a través de la ventana administradora (Fig.

2.3) realizar los pasos finales para comenzar a grabar los eventos.

Instrument Setup Manager for the station <RUID>

Sampling I Event Trigger I Alarms ] Channels I Communication {_ Time Triggers

Errors and Warnings | Interconnection | Data Streams | Printer | Batch Mode
Station ]Inshurnent | Power and Batteries Test | LCD Display

)
i General Station Information

Refresh

il

~ Staton Info

Recorder GPS Fut Page
Station code [RDO Atitude | 360 [unknown e
locaton  [Suelo Latitude | 42°37.800N  [Unknown
Restarts 711 Longitude | 008°33.8008  [Unknown

Reset Restarts Counter I

Reset

r— Check and Comments

Date of Installation I 23/09/2010
Date of Last Check I 21/01/2000  Checked by I VSR

Comment ] Microvibraciones

4_—_—-__—“-—-5_
tatus | Idle, not connected "_’)( Connect 2[

Figura 2.3. Ventana administradora Instrument Setup, la cual permite sincronizar el instrumento con el
software Geodas y grabar los eventos.

v.  En la parte inferior de la figura 2.3 se observa el status: “Idle, Not Conected”, el
cual indica que el ge6fono alin no se encuentra conectado, para poder conectarlo se
presiona el boton de la zona inferior “Conect”. Una vez cambiado el status a:
“normal operation” significa que el equipo se a conectado correctamente al
software.

vi.  Posteriormente se procede a sincronizar el dia y la hora del software con el geofono

a través del boton superior “Date and time” (Fig. 2.3).
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Una vez sincronizado estos datos, se realizara la medicion del evento a través de la
opcidn superior izquierda “Time Triggers” (Fig. 2.3), en donde se indicar4 la fecha
y ¢l horario en la cual se quiere que inicie la grabacion de los datos en terreno.
Cuando la hora introducida al software para grabar el evento coincida con la hora
del ge6fono se daré inicio a la grabacion. Esto sera confirmado a través del cambio
de la barra de estatus la cual indicara “Recording an event”,

Es importante indicar que la duracion de grabacién de cada evento es de 15
minutos.

Una vez iniciada la grabacién se procede a desconectar el gedfono del computador
portatil, alejandose del sector por lo menos 10 m para no interferir con la grabacién
de datos.

Es sustancial anotar cualquier anomalia que ocurra en la toma de datos, como por
ejemplo, un peatén cercano al equipo o una pelota dando botes, ya que deberan ser

tomados en cuenta a la hora de analizar los resultados obtenidos.

Una vez terminado el proceso de medicion de datos se procede a descargar los datos desde

el geofono al computador, a través del boton “Event downloading”. Una vez descargados los

archivos se realiza el procesamiento de datos de la siguiente manera:

1.

ii.
iii.

iv.

Se debe utilizar un programa computacional para el procesamiento de la sefial, en
Linux, sistema operativo Ubuntu o Macintosh.
Una vez instalado el software, se abre una terminal en el sistema operativo indicado.
En la terminal se busca la direccion del archivo que se desea procesar.
Una vez encontrado el archivo se procede a escribir el comando: hAvr
nombredelarchivo.swf 60 +S 1 2 3, este comando consta de:
* Lasigla Hvr, la cual corresponde a la palabra clave para el procesamiento de
la sefial.
* Se debe tener el nombre de archivo en formato .Swf, Unico formato
reconocido por el software.
* 60 corresponde al tamafio de la ventana temporal en segundos.

* +S, corresponde a la desviacion estandar.
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° 12 3, es el orden de las tres dimensiones de la sefial; 1. Vertical (V); 2.
Horizontal H1; 3. Horizontal H2.

v. Lo que realiza el comando mencionado anteriormente es calcular la transformada de
Fourier a cada componente del registro de vibraciones ambientales para obtener un
solo espectro de frecuencia para toda la funcion, dicho espectro es la superposicion
de ondas de varias frecuencia, lo cual corresponde a una medida de la distribucion
de amplitudes de cada frecuencia, para posteriormente realizar la razon espectral de
H/V, que consiste en el cociente de los componentes horizontales sobre la vertical: -
HI1/V, H2/V (Fig. 2.4)

vi.  Luego de generar las trazas H1/V y H2/V, se procede a crear un grafico donde
aparezcan ambas trazas como lineas punteadas, y el promedio de estas como linea
continua.

vii.  Finalmente se genera un archivo PDF o JPG, con el resultado de la grafica H/V, el
cual muestra las frecuencias predominantes a partir de las mediciones tomadas en

terreno.

Microtremores EW Microtremores N-S Microtremores Vertical

Especiro Horizontal promedio ectro Vertical
\Re!:wi&n espectral H/'Y
Aﬂw

Figura 2.4. Esquema de calculo de razon espectral H/V. (Fuente: Yauri, 2006)

Interpretacion de graficos H/V

El grafico observado en la figura 2.5, corresponde al resultado de las mediciones de

microvibraciones obtenidas en terreno. La lectura de datos, se realiza a través de 3 graficos, de
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abajo hacia arriba, grafico: promedio geométrico resultante del cociente H/V, seguido por el
grafico moda resultante del cociente H/V, mientras que el ultimo corresponde a la razon espectral
de cada una de las subventanas utilizadas, de esta manera si existe un pico claro, este se deberia

observar con colores oscuros en todas las ventanas seleccionadas, tal como se observa en la

figura 2.5.
60 :
_ 10
50 L 9
@ 8
40 -
Grafico: 2 7 ;
Promedio -~ g 30 | - 6 2
geométrico = 5
de H/V 20 - 4
I
| 104 - I
2
0 ' ; : : 3000
-0 2.185.30 [ 5700
‘ Frecuencia/Amplitud 3 2a003 %4
oo - 2100§ =}
’ Y - 18007 £
Grafico: 3 15002-3
- 1200
Moda googr g
- 600
300
- 0
-
Grafico: %
Promedio - ¢

Frecuencia (Hz)

Figura 2.5. Grdficos resultantes del procesamiento de datos de una medicion en terreno. (Leyton, 2012)

Para la lectura de este, se deben comprender varios conceptos previamente como:
* Amplitud: Valor maximo que adquiere una variable en un fenomeno oscilatorio en
un periodo de tiempo (Fig. 2.6).
* Frecuencia: Magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo

de cualquier fendmeno o suceso periddico (Fig. 2.6).
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Periodo: Intervalo de tiempo necesario para completar un ciclo repetitivo, o
espacio de tiempo que dura algo (Fig. 2.6).

Moda: Dato que se presenta con mayor frecuencia.

Promedio: Suma de todos los valores numéricos, dividida por el nimero de

valores, del cual resulta la mejor representacion de los valores del conjunto.

............................................

GE~-tpaAp
.
.
.
-

sl (. Amplitud (A)

s/ W

s segundo - §

|~}

N° de Ciclos = 3

Figura 2.6. Demostracion de conceptos, amplitud, periodo y frecuencia.

Una vez, comprendido dichos conceptos, se procede a la interpretacion de datos a través de

los siguientes pasos:

11.

111.

Identificacion del peak méaximo de la funcion H/V. Este se observard claramente
cuando los valores de amplitud sean elevados. Los peak mas confiables seran
aquellos oscuros y con una curva marcada.

En segundo lugar se deberan leer los resultados entregados por el grafico moda (Fig.
2.5), debido a que este indicara el valor de amplitud, frecuencia y periodo que mas
se repiten, resultados que se estiman mas confiables. Aqui se observan 3 ejes
principales. El eje izquierdo corresponde al resultado del cociente H/V, conocido
como la amplitud, el eje superior corresponde al periodo, mientras que el eje inferior
corresponde a la frecuencia. Para los casos que se describirdn en el capitulo IV, se
ocuparan s6lo los valores de frecuencia y amplitud.

El primer paso en la lectura del grafico moda, corresponde a la revision de la
existencia de un peak, si este existe se procede a su comprobacion a través del

grafico razon espectral de la subventana utilizada (Fig. 2.5). Este indica en cual
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ventana de tiempo ocurrid dicho peak, resultado que debe ser homogéneo y de
frecuencia y amplitud clara, si es asi, se procede a tomar los valores de amplitud y
frecuencia resultante para la clasificacion correspondiente. Si este no es de una
amplitud y frecuencia clara y homogénea se debe a que el peak observado en el
grafico moda no es lo suficientemente claro, ya que los valores de frecuencia y
amplitud no generaron el ruido suficiente para ser identificados.

Si el peak observado en el grafico moda no es claro, se revisa el grafico promedio,
este indicard un promedio de todos los datos analizados nombrados anteriormente. -
Al igual que el grafico anterior consta de 3 ejes correspondientes a frecuencia,
amplitud y periodo en el mismo orden. Si este presenta un peak se debe realizar el
mismo procedimiento a través del grafico razon espectral de la subventana utilizada,
para su comprobacion. Si este atin no es claro o los datos observados son andémalos,
debe procesarse nuevamente la informacion de la medicion.

Si no existe un peak claro o los datos de la medicién son anémalos luego del re
procesamiento, se analizard la opcioén de eliminar la medicién o repetirla si es
necesario. '

Sin embargo, existe la opcion que las curvas sean planas y correspondientes a una
medicién confiable, esto se debera a la presencia de un suelo muy competente y de

similar caracteristicas a las del basamento.

Es preciso ademas, tomar otras consideraciones al momento de interpretar los graficos de la

razon espectral H/V:

vil.

Viii.

En ocasiones se puede observar mas de 1 peak en la lectura de graficos, esto se debe
a la existencia de un suelo compuesto de capas de buena calidad y mala calidad. En
este caso se elegira el peak de amplitud mas alto o el peak de frecuencia mas bajo,
debido a que estos mostraran una calidad peor del suelo.

Si existen 2 peaks muy juntos, significara la existencia de 1 peak muy ancho, esto
indica una profundidad que no es clara, la cual se puede deber la presencia de una

pendiente o un estrato inclinado.
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Una vez establecidos todos estos pardmetros de interpretacion, se procede a la clasificacién

de los suelos a través de la combinacion de valores de frecuencia y amplitud (Tabla 2.1).

Rangos de Frecuencia Rangos de Amplitud
<4 Frecuencia baja <2 No hay amplitud
4-5 Frecuencia media 1 2-3 Amplitud baja
5-7 Frecuencia Alta 3-5 Amplitud Media
>7 Frecuencia muy alta >5 Amplitud Alta

Tabla 2.1. Rangos de Frecuencia y amplitud.

IX.

X1.

Xii.

Xiii.

X1v.

XV.

XVi.

XVii.

XViil.

Para frecuencias mayores a 7, el valor de amplitud dada no se observara, ya que
valores elevados de frecuencia indicaran suelos de muy buena calidad.

Frecuencias elevadas (>7) y amplitudes altas y constantes (>5), indicaran un suelo
de alto contraste con la roca, pero de bajo espesor. Este suelo se considerara de
buena calidad al estar muy cercano al basamento.

Para frecuencias mayores a 5 y menores 7, se encuentran suelos de buena calidad,
sin embargo se debe observar la amplitud para verificar dicha clasificacion.

La clasificacion del suelo para frecuencias menores a 5 se realizara a través del
valor de la amplitud obtenida.

Frecuencias bajas y amplitudes altas indicaran suelos muy profundos, pero de alto
contraste con la roca del basamento, es decir, suelos poco rigidos.

Frecuencias bajas y amplitudes medias, con peak claro, corresponderan a suelos de
regular calidad.

Frecuencias bajas pero amplitudes menores a 2, corresponde a una curva que tiende
a ser plana sin la presencia de un peak, la cual representa un suelo de muy buena
calidad.

Si existen amplitudes elevada, frecuencias medias a bajas y con presencia de un
peak claro, se clasificara al suelo como un estrato de muy mala calidad.

La ausencia de peaks claros indican un limite difuso entre el suelo y el basamento,
esto se explica ya que el suelo observado puede ser antiguo y muy compactado.

En general se puede hablar de suelos buenos o cercanos al basamento cuando se
observan frecuencias altas, y suelos de mala calidad o de gran espesor para

frecuencias bajas con amplitudes elevadas.
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La adquisicion de datos de microsismicidad se realizé a través de una distribucion espacial
homogénea con respecto a la geologia observada, teniendo en cuenta las limitantes topograficas,

recintos privados, accesos limitados y fuentes de ruido cercanos.

2.4 Etapa Final de Gabinete

Una vez finalizada la recopilacién de informacion en terreno se procedié a realizar los

siguientes cometidos:

2.4.1 Mapeo geologico de las areas pobladas

Se realiza la confeccion de un mapa geologico a escala 1:10.000 para el sector de Caldera,
como también mapeos geologicos para los sectores de Puerto Viejo y Rodillo a escala 1: 5.000.

Toda esta informacion observada en terreno, fue complementada mediante la Hoja de
Caldera del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Godoy et al., 2003) y del informe Fallas
Cuaternarias de Chile (Lavenu, 2005).

2.4.2 Mapas de clasificacion geotécnica superficial

Se realizé un mapa geotécnico superficial de los afloramientos rocosos encontrados en el
area de Caldera (1:10.000), Rodillo (1: 5.000) y Puerto Viejo (1: 5.000). Para esto, se utilizoé la
clasificacién geotécnica superficial basada en las disposiciones propuestas por la National
Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP) y el proyecto RISMUR, con el fin reducir la

cantidad de unidades encontradas designandoles un color caracteristico segin la calidad de los

suelos (Anexos 4, 5 y 6).

2.4.3 Mapas de ubicacion H/V en geologia

El disefio de este mapa escala 1:10.000 para el sector de Caldera, 1: 5.000 para Rodillo y 1:
5.000 para Puerto Viejo muestra la respuesta del suelo a las microvibraciones de cada unidad
geologica de los sitios medidos de la Comuna de Caldera, utilizando el método de Nakamura, la

cual corresponde a la razon espectral entre la componente horizontal y la vertical (H/V)

(Nakamura, 1989, 2000) (Anexos 7, 8, 9, 10,y 11).
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2.4.4 Mapas de efecto del tsunami de Japén en Puerto Viejo
Se levantaron 2 mapas de inundacion para el sector de Puerto Viejo (escala 1: 5.000) como
consecuencia del tsunami ocurrido en Japén del afio 2011. Estos mapas establecen la zona de

inundacion, el comportamiento de la ola y la altura maxima de inundaci6n para el sector (Anexos

12 y 13).

2.4.5 Mapas de sefialéticas de tsunami en los sectores de Bahia Inglesa y Caldera
Se elaboré un mapa (escala 1: 5.000) con la ubicacién actual de la sefialética de tsunami
para los sectores de Bahia Inglesa y Caldera. Esto permite saber si los sectores mas poblados de

la comuna se encuentran preparados para una evacuacion ante un eventual tsunami (Anexos 14 y

15).

2.4.6 Mapas de respuesta del suelo por método H/V y zonas de inundacion.

Estos mapas a escala 1:10.000 para el sector de Caldera, 1: 5.000 para Rodillo y I: 5.000
para Puerto Viejo buscan determinar la vulnerabilidad sismica a través de los resultados
obtenidos de los graficos H/V. Dependiendo de los resultados obtenidos para cada area de estudio
se asignd una serie de colores determinados para clasificar el suelo en 5 categorias: suelo de muy
buena a buena calidad (verde), suelo de buena a regular calidad (amarillo), suelo de regular
calidad (naranjo), suelo de regular a mala calidad (rojo) y suelo de mala a muy mala calidad

(morado), con el fin de simplificar la interpretacion de la calidad del suelo ante un evento sismico

para toda la poblacion (Anexos 16,17, 18, 19y 20).
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CAPITULO III: GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

3.1 Geologia Regional y Local
En el area de estudio afloran rocas plutdnicas del Jurasico sobre las cuales se han

depositado una serie de unidades sedimentarias de edad cenozoica, de origen marino, edlico,

aluvial y fluvial. Las unidades sedimentarias fueron depositadas en un ambiente geotectonico de

plataforma costera emergente (Godoy et al., 2003). La geologia regional descrita en el presente

capitulo, estd sustentada principalmente en la carta geoldgica de Caldera, escala 1:100.000

(Godoy et al., 2003) y también en observaciones realizadas durante esta memoria.

3.2 Unidades Estratificadas

3.2.1 Formacién Bahia Inglesa (MPIbi)
La Formacion Bahia Inglesa (MPlbi) es una unidad conformada por una secuencia

sedimentaria clastica, fosilifera y semiconsolidada, de origen marino litoral y fuertes variaciones
laterales y verticales de facies. Esta Formacion esta expuesta en forma discontinua a lo largo de la

franja costera y en las Planicies Litorales entre Quebrada Blanca, por el norte, hasta Puerto Viejo

por el sur (Rojo, 1985, Marquardt et al., 2000; Godoy et al., 2003).

A continuacion se describe esta unidad, en base a las observaciones realizadas en los

afloramientos del sector de Puerto Viejo:

Distribucion y relaciones de contacto
La Formacion Bahia Inglesa aflora en gran parte del sur del area de estudio,

particularmente en la zona de Puerto Viejo, al SW de Playa Blanca.
Esta secuencia sobreyace mediante no conformidad a la Granodiorita Morro Copiap6
(Jgmc), infrayace en discordancia por erosion con los Estratos de Caldera (Qec), en discordancia

por erosion al sur con los Depdsitos Fluviales (Qf) y yaciendo sobre ella los sedimentos Edlicos

(Qec) al NE de Puerto Viejo.

Litologia y potencia
En base a las observaciones realizadas en terreno, en la presente memoria se han definido

dos localidades representativas de la Formacion Bahia Inglesa para el sector de Puerto Viejo: Al
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SE, en playa Blanca, se observan 10 capas, las cuales corresponden a alternancias entre coquinas,
areniscas y conglomerados. De base a techo, en la capa n°1 se observa una coquina de color
pardo amarillento, del tipo clasto soportada (80% clastos), con bioclastos angulosos y sin
imbricacion, de una potencia de 28 cm. La capa n°2 corresponde a una arenisca calcirea parda
amarillenta oscura, matriz soportada con plano estratificacion 10/156 y una potencia de 50 cm.
La capa n°3 corresponde a una coquina de color pardo amarillento con clastos angulosos, que
varian entre los 1-2 cm y sin imbricacion, pero con una potencia de 1,5 m, en la cual se observa
una gradacioén normal. La capa n°4 es similar a la arenisca de la capa n°2, pero en esta se observa .
una baja cantidad de bioclastos (5%) los cuales presentan un tamaiio aproximado de 5 cm y una
matriz calcarea de igual composicién a los clastos (95%), con una potencia de 2 m. La capa n°5
corresponde a una coquina similar a las anteriores descritas, pero del tipo matriz soportada, con
clastos angulosos (40%),. de tamafios variables de 0,5 a 4 cm y sin imbricacion, la potencia de
esta capa es de 30 cm. La capa n°6 consta de igual composicién y caracteristicas que la capa n%4,
pero con una potencia equivalente a los 1,7 m. La capa n°7 presenta la misma composicion y
caracteristicas texturales que la capa n°l, pero es de color parda amarillenta clara y con una
potencia de 60 cm. La capa n° 8 y n° 9 son similares a las capas n° 4 y n°l, con una potencia de
1,7 m y 12 cm respectivamente. Finalmente la capa n°10 corresponde a un orto-conglomerado
polimictico de color pardo marrén oscuro, con una matriz calcarea (15%), clastos liticos (75%) y
bioclastos (10%). Los clastos liticos poseen un tamafio desde 0,5 a 40 cm, son sub-redondeados a
redondeados y de moderada a buena seleccion, mientras que los clastos fosiles tienen un tamarfio
de 2 cm, son angulosos y muy mal seleccionados. Su potencia es de 8 m.

Al interior de Puerto Viejo, se observa una secuencia constituida por 8 capas, donde se
observan principalmente la intercalacién de coquinas y fangolitas (Fig. 3.1a). De base a techo: la
capa n°l de color pardo anaranjado corresponde a intercalaciones centimétricas y de baja
consolidacién de limolitas (15 cm), fangolitas (15 cm) y yeso fibroso (2 cm) (Fig. 3.1c). Este
Gltimo solo se observa en los primeros 1,5 m de los 5 m de potencia que tiene la unidad. La capa
n°2 corresponde a una coquina de color pardo rojiza del tipo clasto soportada, con clastos fosil
angulares principalmente (85%) y clastos liticos sub-angulares a sub-redondeados (5%) de
tamafios variables de 0,5 cm a 6 cm, la consolidacion de la capa es alta y tiene una potencia de 60
cm (Fig. 3.1b). La capa n°3 corresponde a una fangolita de color pardo marron oscuro, de tamafio
limo, de baja consolidacion y con una potencia de 15 cm. La capa n°4 corresponde a una coquina

de color pardo amarillenta oscura, del tipo clasto soportada, con clastos fosil (87%) de tamafios
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0,5 a 3 cm y clastos liticos sub-angulares (3%) de tamafios de 0,3 a 1 cm, con alta consolidacion
y un espesor de 20 cm. La capa n°5 pertenece a una fangolita de igual caracteristica a la capa n°® 3,
pero con una potencia de 20 cm. La capa n° corresponde a una coquina de igual caracteristica y
composicion a la capa n°4 pero con una potencia de 50 cm. La capa n°7 corresponde a la misma
fangolita de la capa n°3, pero con un espesor de 2 m. Finalmente la capa n°8 es de igual
composicion al conglomerado de la capa n°10 anteriormente descrita con una potencia de 1 m. La

potencia total de la unidad es de aproximadamente 27 m.

Figura 3.1. a. Parte baja del perfil Formacion Bahia Inglesa; b. Contacto entre coquina y fangolita; c.
Capa de yeso intercalada entre fangolitas y limonitas.
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Edad y correlacion ~
Godoy et al. (2003) propone una edad miocena media (16 Ma) — pliocena temprana (4,8

Ma), en base de estudios de paleomalacologia (Herm, 1969; Guzman et al, 2000),
micropaleontologia (Herm, 1969; Marchant et al., 2000) y relaciones morfoestratigraficas
(Marquardt, 1999; Marquardt et al., 2000a). Mientras que Achurra (2004, 2009) establece una
edad miocena media — pliocena tardia en base a estudios de micropaleontologia.

Esta formacion se correlaciona con la cuenca neégena ubicada en Perii conocida como

Formacién Pisco (Carreiio, 2012).

3.2.2 Estratos de Caldera (Qec)
Regionalmente, los Estratos de Caldera (Qec) consisten en una sucesion de origen marino-

litoral de sedimentos carbonaticos y clasticos sobre los cuales se han desarrollado una serie de
terrazas de abrasion marinas con depdsitos asociados. Las terrazas y depositos litorales asociados

se distribuyen a lo largo del dominio costero y planicies litorales (Godoy et al., 2003).

Cabe destacar que los Estratos de Caldera (Qec) (Fig 3.2) se observan en todas las areas de

estudio y se describen segiin lo observado en terreno como: *

Distribucion y relaciones de contacto.

Los Estratos de Caldera (Qec) se encuentran distribuidos en todas las é4reas de estudio,
albergando la mayor parte de estas. En Puerto Viejo los Estratos de Caldera (Qec) se encuentran
en no conformidad con Granodiorita Morro Copiapé (Jgmc), y en discordancia angular con la
Formacién Bahia Inglesa (Mplbi). Tanto para Caldera y Rodillo los Estratos de Caldera se

encuentran en no conformidad con los Gabros de Caldera (Jgbce) (Fig. 3.2a) y yaciendo sobre

estos los Depositos Marinos Actuales (Qm) y los Depositos Eélicos (Qe).

Litologia y potencia
Los Estratos de Caldera corresponden a sedimentos aterrazados compuestos por coquinas y

areniscas principalmente, y en menor proporcion conglomerados, con potencias variables de 10
cm a 10 m, de color pardo amarillento claro a oscuro.

Se observan tres tipos de coquinas en las 4reas estudiadas, las cuales se diferencian por el
mpactacic’)n y por el contenido de fragmentos liticos y fosiles. La primera de buena

grado de co

compactacion, siendo estas el nivel aterrazado mas antiguo, de color pardo amarillento oscuro de
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espesor aproximado de 1 a 10 m, fragmentos fosiles (80%), de los cuales corresponde a fosiles un
(70%) y matriz de arena fina calcarea (10%), y el restante corresponde a fragmentos liticos
(20%), los clastos van de angulosos a subangulosos con un tamafio de 0,2 mm a 5 cm, sin
imbricacién, siendo esta clasto soportado (Fig. 3.2d). La segunda va de buena compactacion a
mala compactacién, de color pardo amarillento a pardo amarillento claro, de espesor variable de
10 cm a 1 m aproximadamente, con bioclastos (50%), matriz de arena fina calcérea (20%), y
fragmentos liticos (30%), los clastos van de angulosos a subangulosos con tamafio que varia entre
0.1 mm a 1 cm, no posee imbricacién y son clasto soportado (Fig. 3.2b). La ultima coquina
corresponde al primer nivel que se encuentra debajo de la capa de suelo y se logra observar’
gracias a que estas se encuentran removidas en superficie, estas varian desde bien consolidadas a
mal consolidadas, son de color pardo amarillento claro, y su espesor es incierto debido a que no
se observa el término de dicha capa. Su composicion corresponde a bioclastos (50%), liticos
(40%) y de matriz de arena muy fina calcarea (10%), los clastos tienen un tamafio aproximado de
0,2 mm a3 ocm y van desde angulosos a subredondeados, no poseen imbricacién, siendo esta
clasto soportado (Fig. 3.2c).

Las areniscas se pueden encontrar en afloramientos s‘olos o intercaladas con coquinas, las
areniscas poseen €spesores que van de los 10 cm a 5 m, son de color pardo amarillento, de grano
muy fino, compuesta por clastos un (90%), los cuales se dividen en bioclastos (80%) y
fragmentos liticos (10%), estos tienen un tamafios que va de los 0,8 mm a los 2 mm
aproximadamente, y las restantes corresponden a la matriz de arenisca muy fina (10%), clasto
soportado y bien consolidadas. En algunos sectores la arenisca presenta gradacion, donde en la
parte superior se encuentran los clastos més gruesos y en la parte inferior los clastos mas finos.

Los conglomerados que aparecen muy escasamente en esta unidad, tienen un espesor de 1
m aproximadaménte, con muy poca consolidacion, de color pardo oscuro, con un porcentaje de
liticos de un 80% y de bioclastos de un 20%, donde los fragmentos liticos tienen un tamafio de 2

a 10 cm y van desde redondeados a subredondeados, mientras que los bioclastos tienen un

tamafio de 0,5 a 3 cm y son subangulosos.

Edad y correlaciones
En base a los fosiles de Concholepas choncholepas y de Argopeceten purpuratus, Herm

(1969) la asigna al Holoceno tardio. En contraste a esto, Marquardt et al. (2000) estiman una edad

de 330 — 400 Ka, fundamentado en asociaciones faunisticas especificas y relaciones
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morfoestratigraficas. Mientras que Quezada (2007) se basa en dataciones isotopicas de 21 Ne,

donde la edad propuesta para el nivel de terrazas corresponde a 0,86 + 0,11 Ma. (Carreiio, 2012).
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Figura 3.2. a. Contacto de no conformidad entre Estratos de Caldera y Gabros de Caldera, b. Coquina
de buena a mala compactacion; c. Coquina correspondiente al primer nivel observado bajo la primera

capa de suelo; d. Coquina de buena compactacion.
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3.2.3 Depésitos Fluviales (Qf)

Los Depdsitos Fluviales estan conformados por depésitos no cohesivos a moderadamente
consolidados de bloques, gravas, arenas limos y evaporitas subordinadas (Godoy et al., 2003).
Corresponden, principalmente, a sedimentos tractivos de escorrentias de agua superficial, en
general esporadica, que alternan o engranan con sedimentos de llanura de inundacion (Veit,
1996). Se distribuyen a lo largo del valle del rio Copiap0, donde constituyen terrazas fluviales de

espesores métricos, tanto en el lecho actual como colgadas (Godoy et al., 2003).

Dicha unidad a sido descrita localmente en base a las observaciones realizadas en los

afloramientos del sector de Puerto Viejo:

Distribucion y relaciones de contacto

Este depdsito se encuentra principalmente hacia el sur de Puerto Viejo, con una distribucion
N-NW, rellenando principalmente quebradas y depositandose encima de las terrazas del area de
estudio. Los Depositos Fluviales se depositan en no conformidad con la unidad Granodiorita

Morro Copiapé (Jgmc) y en discordancia paralela a la Formacién Bahia Inglesa (MPIbi) y
Estratos de Caldera (Qec).

Litologia y potencia
Los Depésitos Fluviales corresponden a sedimentos compuestos por intercalaciones de

areniscas muy finas y conglomerados polimicticos heterogéneos, con espesor aproximado de 5 m
y color pardo oscuro (Fig. 3.3a). La capa de conglomerado corresponde a un estrato de color
pardo oscuro y de espesor aproximado de 10 cm a un 1,5 m, con fragmentos liticos (45%) y
matriz de arenisca muy fina (55%). Se observa en algunos sectores la variacion de estos
porcentajes, encontrandose fragmentos liticos (60%) y de matriz de arenisca muy fina (40%). El
tamafio de los fragmentos liticos varia desde los 0,5 cm a 15 cm mientras que el tamafio de los
clastos de la matriz corresponde a 5 mm. La forma de los clastos varia desde redondeados a
subredondeados. Se distinguen diversos conglomerados, desde matriz soportada a clasto
soportado y con una compactacion desde media a mala consolidacion (Fig. 3.3b). Las areniscas
encontradas corresponderan a la matriz del conglomerado en algunos sectores, esta presenta un

color pardo amarillento, con un espesor aproximado de 30 a 50 cm. Debido a su composicion se
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clasifica como una arenisca litica de buena seleccion, la cual posee clastos subredondeados a

redondeados y sin imbricacion, variando su compactacion desde regular a mala.

Edad y correlaciones

Su edad ha sido determinada por estar sobre los Estratos de Caldera (Qec) y formarse
anteriormente a los Depositos Marinos Actuales (Qm). Por lo que se le asigna una edad
cuaternaria (Godoy y Lara, 1998). Al estar constituida por depdsitos antiguos del cauce del rio

Copiapo, se correlaciona con los depdsitos recientes del mismo.

Figura 3.3. a. Vision general de los Depésitos Fluviales; b. Contacto entre las capas de arenisca y

conglomerado.

3.2.4 Depésitos Aluviales (Qa)
Regionalmente, s€ describen como depdsitos no cohesivos a moderadamente consolidados

de gravas, y bloques, en menor proporcion arenas y limos. Corresponden, principalmente, a
sedimentos tractivos de escorrentia de aguas superficiales esporadicos. Tienen una moderada

distribucién en todo el area, concentrandose, principalmente, al pie de relieves de la codillera de

la Costa (Godoy et al., 2003).
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Distribucion y relaciones de contacto
Se encuentran principalmente localizados en el Norte de Rodillo, con una orientacién N-E
aproximadamente, rellenando esencialmente las dos quebradas del sector.
Los Depositos Aluviales (Qa) sobreyacen en no conformidad con la unidad de Gabros de

Caldera (Jgbc), y en discordancia paralela con los Estratos de Caldera (Qec).

Litologia y potencia

Los Depositos Aluviales corresponden a sedimentos de tipo conglomerado, brecha y arenas
de color marr6én oscuro con composicién polimictica y heterogénea. Estos poseen un espesor
aproximado de 2 m (Fig. 3.4ay b).

Los conglomerados y brechas son del tipo matriz soportado, con clastos subangulosos a
subredondeados y sin una imbricacion visible. Estas unidades tienen una mala compactacion lo
cual no permite observar limites entre ellos.

Composicionalmente poseen clastos liticos (20%) de tamafio variable desde 5 mm a 1,5 m,

y una matriz de arena (80%) de tamafio aproximado de Smm.

SW

Figura 3.4. a y b. Muestran una vision general de los Depositos Aluviales.
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Edad y correlaciones
La edad asignada a esta unidad, se realizo en base a dos fuentes de informacion. En primer
lugar esta sobreyace a los Estratos de Caldera (Qec) y se forma anteriormente a los Depdsitos
Marinos Actuales (Qm) y en segundo lugar se correlacionan con unidades aluviales de similar
composicién observada en la carta Caldera (Godoy y Lara, 1998), la cual permite asignarle una

edad Mioceno superior — Pleistoceno.

3.2.5 Depésitos Marinos Actuales (Qm)
La unidad sedimentaria Depositos Marinos Actuales (Qm), se observa s6lo localmente,

debido a que en la carta geologica de Caldera (1: 100.000) no ha sido definida, ya que se observa

formando parte de la unidad Estratos de Caldera (Qec). Segun lo observado en terreno se describe

como:

Denominacion, distribucion y relaciones de contacto

Se definen como depositos sedimentarios costeros, conformados por arenas no
consolidadas retrabajadas producto del oleaje y constituidas por arenas mixtas. Estas se
encuentran distribuidas a lo largo de toda la costa del 4rea de estudio como mantos de arena
paralelas a la linea de costa. Se encuentran yaciendo depositadas concordantes sobre los Estratos
de Caldera (Qec), en no conformidad con los intrusivos Gabros de Caldera (Jgbc) y Granodiorita

Morro de Copiapé (Jgpv) y yaciendo en un limite difuso con los Depositos Edlicos longitudinales

(Qe) de Rodillo.

Litologia y potencia
Las arenas encontradas en este ambiente variardn en las diferentes areas estudiadas, en el

4rea de Rodillo se observan sedimentos de color pardo amarillento claro que corresponden a
arenas de grano medio, de buena clasificacion y de distintos grados de redondeamiento (Fig.
3.5a). Su composicion mixta esta constituida por clastos calcareos de tipo bioclastico marino,
ademas de minerales como cuarzo, feldespato y en menor cantidad biotita y anfiboles. Los liticos
son escasos y corresponden principalmente a fragmentos de la unidad Gabros de Caldera (Jgbc).
Su potencia varia desde centimétrica a métrica, alcanzando un valor méaximo de 1,3 m, la

cual cambia estacionalmente con las variaciones del mar.
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En el area de Caldera no se observa una homogeneidad en las arenas de sus playas
encontrandolas en distintos colores, tamafio de grano y porcentaje composicional.

Al norte del area de Caldera se encuentran arenas de color pardo marrén oscuro a pardo
marrén anaranjado, con granos de tamafio fino a grueso, encontrando una seleccion desde
anguloso a subredondeado. Con una clasificacion desde moderadamente seleccionada a bien
seleccionada. Compuesta por liticos (20-30%), minerales (Cuarzo 20%, feldespatos 15%) y
elementos calcareos (35%).

Hacia el sur del sector de Caldera se observan arenas de color pardo amarillento claro a .
blanco, de grano medio a grueso, con granos angulares a subredondeados, y una seleccion
moderada a pobre, diferencidndose circunstancialmente en su composicion con el resto, estando
compuesta principalmente por elementos calcareos (70%) y en menor proporcion elementos
liticos (20%) y minerales (cuarzo 6% y feldespatos 4%) (Fig. 3.5¢).

En el area de Puerto Viejo se observan arenas de color pardo marron oscuro, de grano muy
fino, con clastos redondeados a subredondeados y de muy buena seleccion, compuesta por cuarzo

(30%), feldespato (15%) y biotita (5%), liticos (20%) y elementos calcareos (30%) (Fig. 3.5b).

Figura 3.5. a. Depositos Marinos Actuales en el sector de Rodillo; b. Depositos Marinos Actuales al sur
de Caldera; c. Depésitos Marinos Actuales en el area de Puerto Viejo.
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Edad y correlacion
El aporte constante de la erosion de las terrazas y la carga por mar, aporta constantemente
restos calcareos antiguos y bivalvos y gasterOpodos actuales, por esto se le asigna una edad
cuaternaria. Es correlacionable por su composicion con los Depdsitos E6licos (Qe) de Rodillo y
con los distintos Dep6sitos Marinos Actuales (Qm) no consolidados de las distintas playas de este

informe por su proceso de formacion.

3.2.6 Depésitos Edlicos (Qe)
Regionalmente, la unidad estd descrita como depésitos de arenas cuarzo-feldepaticas en

parte bioclasticas, con aportes de material alctono, proporcionado por el rio Copiap6, como por
el retrabajo in situ, en playas y quebradas, de las distintas unidades geologicas que se exponen en
este trabajo. Los Depositos Edlicos se encuentran expuestos a lo largo de la franja costera y,
tierra a dentro, principalmente al norte del rio Copiapé (Godoy et al., 2003).

Los Depositos Eolicos observados en los sectores de Rodillo y Puerto Viejo, permitieron

describir la unidad localmente de la siguiente manera:

Distribucion y relaciones de contacto

Se distribuyen principalmente al sur del area de estudio (Rodillo) como dunas complejas de
orientacion EW, al centro de esta misma como mantos cubriendo a los Estratos de Caldera y al
NE del area de Puerto Viejo como unica duna longitudinal de orientacion NNE.

Se encuentran yaciendo concordantemente sobre gran parte de los Estratos de Caldera
(Qec), parcialmente a los Gabros de Caldera (Jgbc) y en un limite difuso interdigitandose con los
Dep6sitos Marinos Actuales (Qm) en el sector centro y sur de Rodillo, mientras que al NW de

Puerto Viejo yacen concordantemente sobre la Formacion Bahia Inglesa (Mplbi) y los Estratos de

Caldera (Qec) concordantemente.

Litologia y potencia
Estos depositos de arena no consolidados de color pardo amarillento claro, corresponden a

arenas finas de clasificacion muy buena y redondeamiento moderado (Paskoff, 2003).
Composicionalmente consisten en sedimentos mixtos, constituido por componentes liticos,
monominerales y calcareos, predominando estos ultimos. Los componentes calcareos

corresponden a fragmentos bioclasticos de origen marino los cuales abarcan el 40 % (Paskoff,
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2003). Dentro de los monominerales es posible encontrar, biotita, cuarzo y ortoclasa abarcando el
35%. Los liticos son escasos y no sobrepasan el 25%.La potencia de las dunas varia desde los 20
cm a los 4 m en forma de dunas paralelas con direccion EW (Fig. 3.6¢).

En el sector de Puerto Viejo se presentan sedimentos de color pardo amarillento oscuro a
pardo anaranjado, compuesto de arenas finas y de buena clasificacion, con clastos
subredondeados y en menor cantidad anguloso (Fig. 3.6a). Estos sedimentos sbn
composicionalmente heterogéneos compuestos por minerales de distinta composicion, elementos
liticos y calcareos (Fig. 3.6b). Se diferencia principalmente con los Depositos Edlicos de Rodillo
por la reduccion abrupta en los elementos calcareos. Predominan principalmente los minerales
(45%) como el cuarzo, feldespatos y biotita. Seguido de los elementos liticos (35%) y en menor

proporcién de aquellos calcéreos (20%). La potencia de esta duna va desde los 10 cm hasta 3 m.

Edad y correlacion
Su edad ha sido determinada al yacer sobre las unidades sedimentarias mas recientes, por

su constante movimiento y por estar constituida de similar composicion a las arenas de playas
retrabajadas, lo que ha determinado su edad como Cuaternario.
Debido a su gran diferencia composicional con las dunas remanentes de Atacama solo se

correlaciona con los depdsitos mantiformes de arenas modernas de la costa (Qm) de Rodillo.

Vision panordmica de los Depositos Edlicos en el sector de Puerto Viejo; b. Acercamiento

Figura 3.6. a. b oy
licos de Puerto Viejo; c. Depositos Edlicos en el drea de Rodillo.

de los Depésitos E0
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3.3 Unidades Intrusivas
3.3.1 Gabros de Caldera (Jgbc)

Regionalmente, los Gabros de Caldera (Jgbc) se describen como un intrusivo basico a ultra
basico conformado principalmente por gabros y dioritas. Este cuerpo de forma aproximadamente
eliptica, mide unos 25 por 13 Km y posee su eje mayor orientado norte-sur, sus afloramientos se
ubican principalmente en la zona costera y planicie Litoral, entre Caldera y Bahia Inglesa (Godoy
et al., 2003).

Localmente los Gabros de Caldera (Jgbc) son observados en las areas de Caldera, Loreto,

Calderilla, Bahia inglesa y Rodillo, de donde se desprende la descripciéon que se detalla a -

continuacion:

Distribucion y relaciones de contacto
Esta unidad se ubica en dos sectores del area de estudio. En la primera de estas, Caldera, la

unidad se encuentra distribuida principalmente por toda la orilla de costa y en menor proporcion
de manera heterogénea por el resto del sector. Mientras que en Rodillo se observa la unidad
mayormente al Norte y de forma heterogénea para el resto del area estudiada.

Esta unidad se observa en no conformidad con los Estratos de Caldera (Qec), tanto en los

sectores de Rodillo como Caldera, y sobreyaciendo a este los Dep6sitos Marinos Actuales (Qm) y

los Depositos Eélicos (Qe).

Litologia
La unidad Gabros de Caldera corresponde a un cuerpo intrusivo masivo, compuesto por
rocas de composicion ultrabasicas (Fig. 3.7a, by c).

Esta unidad se divide en tres familias:
La primera que estd compuesta por gabros a dioritas cuarciferas, de color gris claro a

oscuro, la cual presenta texturas faneritica, equigranular y holocristalina. El tamafio de los
cristales varia desde grueso a fino, desde 0,3 a 5 mm. Composicionalmente esta constituida de
hornblenda (35%), plagioblasa (30%), cuarzo (15%), biotita (10%) y alteracion potasica (10%).
En esta unidad se observan inclusiones maficas, de 5 cm a 20 cm aproximadamente, las
cuales se encuentran ubicadas especificamente en el sector de Rodillo.
La segunda familia se encuentra constituida por gabros de color pardo verdoso oscuro. Este

presenta texturas porfidica, inequigranular y holocristalina, con tamaifio de cristales gruesos a
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finos, variando su tamafio desde 1 a 6 mm aproximadamente. Composicionalmente observamos
piroxeno (35%), plagioclasa (30%), hornblenda (25%) y olivino (10%).

En esta unidad es posible observar alteraciones del tipo sericita para el caso de las
plagioclasa y serpentina en el caso del piroxeno.

La wltima familia de rocas esta constituida por diques del tipo diabasa a microdiorita de
color pardo verdoso oscuro, los cuales se encuentran emplazados en una roca de caja de igual
composiciéon. Los diques poseen espesores variables de 10 a 20 cm, con texturas porfidicas y
holocristalinas. Composicionalmente estd compuesta por hornblenda (40 - 60%) y plagioclasa (40
- 60%). Dicha subunidad presenta actitudes variables de 74/205, 90/50, 70/207, 80/335, 80/32.

En las tres familias de rocas se observa una fuerte erosion marina, del tipo tela de cebolla,

al encontrarse cercanas a la costa.

ordamica de los Gabros de Caldera en el sector de Loreto; b. Acercamiento de

| sector de Rodillo; c. Inclusiones mdficas observadas en los Gabros de

Caldera en el drea de Rodillo.

Figura 3.7. a. Vision pan
los Gabros de Caldera en e

Edad y correlaciones
Las edades radiométricas obtenidas en una leucodiorita del extremo norte del pluton (Farrar

et al., 1970) reportan una edad K-Ar en biotita de 191,9+2,9 Ma (recalculada), considerada como

edad de cristalizacion.
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3.3.2 Granodiorita Morro Copiapé (Jgmc)

La unidad Granodiorita Morro Copiapdé (Jgmc) se describe regionalmente, como una
unidad geoldgica intrusiva compuesta litolégicamente por granodioritas, dioritas cuarciferas y
tonalitas. Este cuerpo alargado Norte Sur, que en superficie se presenta en forma de
afloramientos dispersos, sobresale entre la cubierta nedgena en la zona costera, desde el morro
Copiap6 (donde esta mejor expuesto) hacia el sur (Godoy et al., 2003).

Localmente se observa la unidad aflorando soélo en el sector de Puerto Viejo. Dichos

afloramientos permitieron describir a la unidad localmente como:

Distribucion y relaciones de contacto

El intrusivo Granodiorita Morro Copiapé (Jgmc) se encuentra distribuido al SW de la costa
del area de Puerto Viejo.

Se encuentra en contacto por no conformidad con la Formacién Bahia Inglesa (MPIlbi) y

con los Estratos de Caldera (Qec) y subyaciendo los Depdsitos Marinos Actuales (Qm).

‘

Litologia

La unidad Granodiorita Morro Copiap6 (Fig 3.8), es un cuerpo intrusivo de color gris claro
a pardo verdoso oscuro (Fig. 3.8a), de forma irregular, compuesto por rocas de composicion
basica a muy basica.

Presenta textura faneritica, holocristalina y equigranular, con cristales que varian desde 1
mm a 2 mm. Litolégicamente corresponde a gabros y dioritas, las cuales presentan un alto
contenido de plagioclasa (40-60%), hornblenda (20-35%), biotita (5%) y cuarzo (3%). En menor

cantidad se observan granodioritas, con cristales de plagioclasa (50%), hornblenda (20%),

ortoclasa (10%), cuarzo (15%), biotita (5%) (Fig. 3.8b y ¢).

Edad y correlacion
Se datan edades de 188,8 Ma por “°Ar/ *Ar en hornblenda (Dallmeyer et al., 1996) y 180

Ma en K-Ar en biotita, 186 Ma en biotita (Farrar et al., 1970), por lo que se estima una edad de

189-186 Ma.
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Figura 3.8. a. Vision general de la Granodiorita Morro Copiapé al sur de Puerto Viejo; b y c.
Acercamiento de la Granodiorita Morro Copiapo.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION SiSMICA DEL SUELO

4.1 Introduccion

Los suelos son el medio a través del cual las ondas sismicas se propagan localmente hasta
llegar a las estructuras edificadas. Las caracteristicas del movimiento sismico, y por lo tanto su
capacidad de causar dafios, se modifican en el proceso de propagacién de acuerdo a las
propiedades de los suelos de fundacién (PUC, 2006).

Los suelos pueden sufrir cambios importantes en sus estructuras internas debido al paso de
las ondas sismicas a través de ellos. En particular los suelos pueden deformarse excesivamente o
no presentar grandes cambios durante un terremoto de fuerte intensidad, produciendo
desnivelaciones, desplomes, agrietamientos o colapso de un edificio (PUC, 2006).

La modificacion de la sefial sismica se debera a la influencia de las condiciones geoléogicas
y topograficas durante o después de un terremoto. Dicha modificacién consistira en la
ampliﬁcécién de la sefial asi como una mayor duracién de la misma y la modificacién de su
contenido frecuencial (Trigo, 2007).

Dicha anomalias en el contenido frecuencial serin medidas a través de las sefiales de
microtemblores, y analizados a través de la técnica de Nakamura (Capitulo II), permitiendo
establecer la calidad del suelo de las é4reas estudiadas, la cual cobra importancia ya que el dafio
causado por un sismo es fuertemente dependiente de las condiciones locales del terreno, siendo la

caracterizacion del subsuelo un tema de considerable interés al momento de identificar los riesgos

sismicos.

4.2 Efecto Sitio
La amplificacién sismica y el patrén de dafio observado durante los sismos, presenta una

importante variabilidad de un lugar a otro, ain en distancias relativamente cortas. Estas se deben

a las variaciones locales del tipo de suelo y la topografia (Trigo, 2007).
Esta distribucion irregular de la intensidad de un sismo se debe al fendmeno de

amplificacion local de las ondas sismicas asociado principalmente a las propiedades geotécnicas

del subsuelo y a la profundidad del basamento rocoso, la cual se denomina “efecto sitio” o

“amplificacién de suelos” (Fig. 4.1) (Trigo, 2007).

Esta modificacion consiste en la amplificacion de la sefial asi como una mayor duracion de

la misma y la variacién de su contenido de frecuencia, asi, frente a un movimiento sismico las
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capas del suelo actuan como filtros de frecuencias de manera que modifican la energia que
transmiten a la estructura. Los depoésitos de suelo amplifican el movimiento o sefial de entrada
cuando las frecuencias predominantes son bajas (periodos altos), mientras que los suelos rigidos

lo hacen con sefiales cuyas frecuencias predominantes son altas (periodos bajos) (Trigo, 2007).

AT LT Ty

Figura 4.1. Efecto sitio. Amplificacién de onda en sedimentos blandos (Fuente: Astwood, 2013).

Por su parte, si el suelo de fundacion es blando, se produce el fendémeno denominado
interaccion suelo-estructura, el cual consiste en que la flexibilidad del suelo influye en el
movimiento de la estructura y la estructura influye en el movimiento del suelo. Dicha interaccion

puede ser importante en estructuras rigidas y de gran masa, como reactores nucleares, grandes

edificios y puentes (Trigo, 2007).

La amplificacion de los movimientos sobre depositos se debe a 2 fendémenos,

la impedancia y resonancia (Fig. 4.2):

4.2.1 Impedancia
Los medios rigidos (roca) transmiten las ondas a mayor velocidad que los blandos (suelos

arcillosos). Las ondas sismicas viajan a través de ellos hasta llegar a la interfaz con el suelo
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blando. Al llegar a dicha interfaz, puesto que en el suelo la onda viaja mas lentamente, el

movimiento se amplifica para que se mantenga constante el flujo de energia (Rodriguez, 2005).

4.2.2 Resonancia

Cuando una onda llega a una interfaz en la que cambia el medio en el que se propaga (de
roca a suelo, por ejemplo) una parte de la energia que llega se refleja (rebota) y otra se refracta
(atraviesa al medio). Cuando el cambio se hace de roca rigida a suelo blando, un gran porcentaje
de la energia incidente se transmite y solo una pequeiia fraccion se refleja. En cambio, cuando se
pasa de suelo blando a roca rigida, casi toda la energia rebota y muy poca se refracta. La.
consecuencia es que la energia incidente del terremoto se queda atrapada en la franja de suelo

blando, acumulandose segtn llega, mas y mas energia procedente del macizo rocoso (Resnick et

al., 1992).

Figura 4.2. Amplificacion producida por fendmenos de impedancia y resonancia. (Fuente: Asociacion
Astronémica Hubble, 2011)

4.3 Respuesta sismica de los suelos
La amplificacion del movimiento en el suelo estd determinada por sus propiedades
dindmicas. Dentro de éstas, la rigidez y el amortiguamiento del suelo constituyen las propiedades

claves para el estudio de la respuesta de sitio (Morales, 2011).
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Existen factores claves que influyen en las propiedades dindmicas del suelo, tales como la
tensién efectiva de confinamiento, el nivel de tensiones en el suelo, el indice de poros y la
plasticidad (Morales, 2011).

Como se mencioné anteriormente, la amplificacion del movimiento del suelo es la
responsable del dafio ocurrido en 4reas constituidas por depdsitos de sedimentos blandos y poco
compactos. Para terremotos de magnitud pequefia (M< 5), la amplificacion es tipicamente mayor
en areas ubicadas a una cierta distancia epicentral donde seria esperable que las ondas sismicas
redujesen la amplitud debido a los efectos de atenuacién en la propagacion de la sefial sismica
por el interior de la tierra (Morales, 2011).

Dos mecanismos contribuyen a los efectos de amplificacion de la seiial en el suelo: la

amplificacion geométrica y la amplificacién dinamica (Morales, 2011).

4.3.1 Amplificacion geométrica

Coﬁesponde a los efectos de amplificacion debidos al contraste de impedancias entre dos
medios en contacto. En materiales méas jovenes y menos consolidados el contraste de
impedancias es mayor, lo que provoca un mayor nivel de amplificacién de la sefial sismica.
Asimismo, produce el atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja impedancia
y esto provoca la amplificacion en la banda de las frecuencias caracteristicas. La velocidad de las
ondas sismicas S en el suelo decrece. Entonces cuando el dep6sito sedimentario esta situado
sobre un sustrato rocoso duro, aumenta el contraste de impedancias. Como se ha mencionado
anteriormente, los depositos del suelo se comportan como filtros reduciendo la energia de alta
frecuencia (o corto periodo), pero la amplificacion de las bajas frecuencias puede causar dafio

potencial a estructuras que tienen frecuencias naturales bajas, como por ejemplo edificios altos y

puentes (Morales, 2011).

4.3.2 Amplificacién dindmica

La teoria clasica de amplificacion de suelos predice que al considerar una capa de suelo
horizontal infinita de espesor H, uniforme e isétropa y con un comportamiento lineal elastico,
sobre sustrato rocoso, también horizontal, sometido a un campo de propagacion de ondas SH
incidiendo verticalmente, la funcion de amplificacién del suelo sera como se muestra en la figura
4.3.

Si el suelo no fuese capaz de amortiguar el movimiento ondulatorio se produciria una

amplificacion infinita (resonancia) para frecuencias que tienden a n/2+nm. Sin embargo, gracias a
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la capacidad del material para amortiguar el movimiento se producen dichas amplificaciones pero

no de manera infinita (Morales, 2011).

Las frecuencias a las que se dan los méaximos locales se conocen con el nombre de
frecuencias naturales del suelo y dependen de la velocidad de ondas sismicas S y del espesor del
sedimento H. La frecuencia fundamental es la frecuencia més baja cuyo periodo asociado se
conoce como el periodo caracteristico del sitio. Esta amplificacion también se conoce como
efecto de resonancia. Dicho efecto considera la diferencia entre la frecuencia de las ondas

sismicas y la frecuencia natural del depésito sedimentario (Morales, 2011).

-~

0 a2 3n/2 5n2 ni2 9n/2 «H

0 =mVs 3nVs Snvs Tavs 9AVs o
2H 2H 2H 2H 2H

Figura 4.3. Funcién de Amplificacion de un suelo uniforme sobre una roca rigida con coeficiente de
amortiguamiento nulo (Morales, 2011).

Si 1a frecuencia de la onda sismica es aproximadamente igual a la frecuencia natural del
depésito se produce amplificacién incrementandose la amplitud del movimiento del suelo
significativamente. Asi los fenémenos que contribuyen a la amplificacion de la sefial sismica
estin relacionados directamente con la velocidad de las ondas sismicas de corte S en el
basamento. Cuando una onda eldstica se propaga a través de un material, el flujo de energia
transmitida permanece constante y en consecuencia las amplitudes del movimiento del suelo en
materiales con baja velocidad de propagacién son mayores dado que la velocidad de la particula y
la velocidad de las ondas S son inversamente proporcionales. En consecuencia, materiales como

arena suelta o arcilla blanda amplifican el movimiento del suelo significativamente (Morales,

2011).
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4.4 Tipos de suelos y comportamientos caracteristicos
Los principales componentes de los distintos tipos de suelos presentan diferentes
caracteristicas de comportamiento desde el punto de vista de carga estatica y de respuesta sismica

son las grava, las arenas, los limos y las arcillas (PUC, 2006).

Las gravas estdn constituidas por particulas gruesas que van desde los 2 mm a los 25 cm,
que si se encuentran en estado compactado, como tipicamente ocurre en las gravas del valle
central de Santiago, alcanzan altas resistencias y bajas compresibilidades. Por lo tanto, no-

involucran riesgos sismicos especiales (PUC, 2006).

En depositos de dunas y playas, el comportamiento sismico de las arenas (0,0625 mm a 2
mm) depende fundamentalmente de su densidad. En estado no consolidado son débiles y
deformables, y provocan dafios severos por asentamientos y por fallas de fundaciones. Si se
encuentran soterradas pueden sufrir licuacién y fallas de flujo. Algunos ejemplos recientes de
fallas en medios arenosos son la destruccién de obras portuarias y los asentamientos de Hotel
Pérez Rosales, en Puerto Montt (1960), los deslizamientos de taludes en Refiaca (1985) y el
colapso de Puente Lo Gallardo, Santo Domingo (1985) (PUC, 2006).

Los limos estén formados por particulas finas no cohesivas (0,0039 mm a 0,0625 mm) , que
presentan un comportamiento sismico similar al de las arenas finas, con los agravantes de menor
resistencia de roce interno y menor permeabilidad. Algunos ejemplos recientes de fallas en
medios limosos son la destruccion de embalses de relaves en El Cobre (1965), en la V Region

(1985)yenlalV Régién (1997), y asentamientos de edificios en Valdivia (1960) (PUC, 2006).

Las arcillas son suelos de particulas muy finas (< 0,0039 mm), cohesivas, que se
encuentran tipicamente en depositos de antiguos fondos de lagunas. Su comportamiento sismico
se caracteriza por su alta deformabilidad y consecuente efecto de filtro en las ondas sismicas,
causando movimientos de desplazamientos amplios y de baja frecuencia. Las consecuencias

pueden ser fuertes amplificaciones de fuerzas sismicas en edificios flexibles (PUC, 2006).

4.5 Efectos de suelos en solicitaciones sismicas
En primer lugar, el suelo afecta a los espectros de respuesta sismica. Esto se debe a que la

influencia de los suelos en las caracteristicas de los movimientos sismicos se aprecia en los
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diferentes registros que se obtienen en un mismo temblor en acelerografos instalados en
diferentes sitios. Al construir espectros a partir de los registros se observa que las zonas de

amplificacion del movimiento se desplazan hacia las frecuencias bajas en la medida que el suelo
es mas blando (PUC, 2006).

El segundo aspecto en el cual el suelo afecta la solicitacién sismica proviene de las
condiciones geomorfoldgicas del emplazamiento. Esto es que la forma de los depositos de suelos
puede modificar las caracteristicas de los movimientos sismicos y, en consecuencia, puede
aumentar los riesgos de fallas sismicas para estructuras fundadas en ellos. Asi para edificios
fundados sobre y al borde de mesetas se puede esperar que sufran aceleraciones amplificadas
respecto a los edificios emplazados en los valles circundantes, debido al menor confinamiento de
los suelos de fundacién. Adicionalmente, los edificios emplazados al pié de taludes, o sobre ellos,

pueden ser afectados por deslizamientos de masas de suelos o por desprendimientos de rocas

(PUC, 2006).

4.6 Clasificacién del suelo del drea de estudio ’

El 4rea de estudio corresponde a un érea de alta actividad sismica. Esto sumado al rapido
crecimiento de poblaciones situadas sobre depositos litorales en los cuales se puede dar el
fenémeno efecto de sitio, no sélo de amplificacion de sefial sino también la licuefaccion de
terreno, indica la necesidad de clasificar el suelo segin sus caracteristicas geotécnicas.

Dada la complejidad de la obtencién de pardmetros numeéricos “in situ”, tanto mediante

ensayos de campo como de laboratorio, se clasifica geotécnicamente al suelo en funcion de la

composicién y el origen de las formaciones geologicas (Capitulo III).

Para la confeccion de los mapas se siguieron las disposiciones propuestas por la National
Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP), la cual determina la amplificacion

aproximada del movimiento en las distintas unidades geologicas reconocidas en el area de

estudio.
La NEHRP define un esquema de clasificacién geologica estandarizada segin el lugar y

especifica factores de amplificacion para las distintas clases de suelo definidas. El esquema de
clasificacion, se basa principalmente, en la velocidad media de las ondas de corte de la geologia

local. En la tabla 4.1 se muestra la clasificacién de los suelos segun las disposiciones NERPH.
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Velocidades medias de las ondas de corte en los
Clase de D NN primeros 30 m (m/s)
escripcion
suelo
Minima Maxima
A Roca dura 1500 -
B Roca 760 1500
C Suelo muy denso o roca 360 760
blanda

D Suelo rigido 180 360
E Suelo blando - 180
7 Suelo que requiere

evaluacion especifica - -

Tabla 4.1. Clasificacion de suelos segun la disposiciones del NEHRP (Building Seismic Safety Council,
2004).

Ademas se utilizé la caracterizacion geotécnica y analisis del efecto local del proyecto
“Riesgo Sismico de la Comunidad Autéonoma de la Region de Murcia” (RISMUR), el cual a
tenido como resultado las mas relevantes conclusiones sobre la evaluacion de la peligrosidad
sismica, geotecnia y analisis sismico local, vulnerabilidad de edificacion, acumulacion de
esfuerzos y evaluacion del riesgo sismico. Este proyecto realiza la clasificacion del suelo
basandose en la Norma Sismica Espafiola (NCSE), la cual caracteriza el suelo en funcion a las
descripciones geotécnicas, geologicas, la velocidad de ondas de los suelos y la amplificacion

relativa/ numérica aproximada, como se observa en la tabla 4.2.

En funciéon a estas dos clasificaciones y a la investigacion realizada por el proyecto
RISMUR, la cual relaciona la norma NEHRP con la norma NCSE, se ha elaborado la siguiente

tabla 4.3 para realizar la clasificacion geotécnica del suelo superficial en las areas estudiadas

segn la geologia observada.

En base a la geotecnia y amplificacion esperada, establecido en la tabla 4.3 se clasificara de

la siguiente manera los materiales geologicos para cada drea estudiada:



Clases VS Amplificacion
(categoria de | Descripcion geotécnica Descripciones geolégicas (mis) relativa/
terreno) numérica
UG SO Rocas igneas, basalto, andesita y diabasa, etc. Rocas
I Y yP metamorficas, cuarcitas. Roca sedimentaria, dolomia, >1500 NULA /0.8
fracturadas. 1 e
Paleozoico y Jurasico.
Roca dura y fracturada. Rocas metamorficas y sedimentarias: filitas y cuarcitas, 1500-
Ila Intercalacion de rocas muy duras y | intercalacion de dolomitas y calizas, areniscas, grauvacas y 800 MUY BAJA /1.0
duras. calcarenitas.
Roca dura-media muy fracturada. | Rocas fundamentalmente sedimentarias de distinta edad y
: . ; % 5 750-
ITb Intercalada con algunas capas de origen: calizas, calizas ooliticas y calizas margosas, 450 BAJA /1.0
rocas blandas. dolomias y conglomerados.
Biipg decsitencin meis muy Rocas sedimentarias, fundamentalmente margas (edades:
fracturada y con abundantes g o W . 450-
[Mla : . ’ Jurasico, Cretacico y Terciario): margas, margo-calizas y MEDIA /1.2
intercalaciones de rocas mas : 350
; margas calcareas.
blandas (margas y arcillas).
Roca blanda con arcillas Rocas fundamentalmente triasicas del Keuper. Arcillas
expansivas. H>a 30 m. abigarradas y yeso y sedimentos Terciarios. Arcillas 350-
I11b : . Sk . MEDIA / 1.8
Suelos no cohesivos poco margosas, areniscas turbiditicas y arcillas verdes obscuras, | 250
cementados. H>a 10 m. cantos y costras. Conglomerados del Cuaternario.
v ey L pon Sednpentos cuaternarios de origen fluvial y coluvial, 250- ALTA /2.0
piedemonte: gravas, arenas, cantos y costras. 180
Suelos cohesivos blandos, arcillas, : ; : :
: : Sedimentos cuaternarios de origen fluvial, dunas
limos y arenas, y No Cohesivos : gid = : 180-
A\ sedimentos edlicos. Depositos expansivos de margas ALTA /25
Poco Compactos arenas, arenas y y s s 150
diatomiticas. Arenas y limos. Arenas y conchas.
conchas.
Suelos muy blandos, H> 3 £y Depoésitos de playa, cauces de rios, marismas, fangos, limos MUY ALTA /2.5
VI Suelos saturados y zonas con nivel 4 : <150 :
3 y limos arcillas. Suelos especiales
freatico a < de 10 m.

Tabla 4.2. Clasificacién Geotécnica-Amplificacion de los materiales geolégicos (RISMUR).
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Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Descripcion e ‘:_:IO:]S Amplificacion
NEHRP RISMUR general geotécnica P i p(m)/‘s) estimada
Rocas igneas, basalto,
andesita y diabasa, etc.
Rocas muy duras y Rocas metamorficas,
%k ] Rotading poco fracturadas. cuarcitas. Roca -l T
sedimentaria, dolomia,
Paleozoico y Jurasico.
Roondine Rocas sedu'nrzltanas y
fracturada. IERMOFLICAS. 2
B JIE:] Roca = Intercalaciones de 1500-800 | Muy Baja
Intercalacion de rocas . : :
dolomitas, calizas, filitas y
muy duras y duras. : 32
areniscas. Jurasico.
4 ; - | Rocas sedxmenmnas, calizas
o | margosas, calizas eoliticas y | .
o céllzas calcareas. Cretacico L0420
' y Terciario.

i3



Tabla 4.3. Clasificacion Geotécnica-Amplificacion de los materiales geolégicos para las dreas estudiadas.
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4.6.1 Rodillo
Para las unidades geoldgicas de Rodillo se establecieron las siguientes calidades de suelo
superficial (Tabla 4.4). Esto indica una prevalencia de amplificaciones medias y altas para el

area estudiada, lo cual se puede observar en el anexo 4:

Unidad geologica Clasifeacion Descripcion AMPIHoRSIOn
del suelo aprox.
poco fracturada. | Nula

Gabros de Caldera | A/I | Rocadura

sositos Aluviales| D/IV | Suelo no cohesivo, inestable.

Depositos Eolicos E/V Suelo no cohesivo, arenas. Alta

Tabla 4.4. Amplificacién del suelo aproximada para el drea de Rodillo.

4.6.2 Caldera - Bahia Inglesa
En el caso de las unidades geologicas del area de Caldera — Bahia Inglesa se establecieron

las siguientes calidades de suelo superficial como se observa en la tabla 4.5, esto muestra una

predominancia de amplificaciones media para el sector y en menor proporcion amplificaciones

muy altas (Anexo 5):

. 2 g Clasificacion . Amplificacion
Unidad geologica del suelo Descripcion R
Gabros de Caldera A/l Roca dura poco fracturada. Nula

Tabla 4.5. Amplificacion del suelo aproximada para el drea de Caldera — Bahia Inglesa.

4.6.3 Puerto Viejo
Para las unidades geolégicas de Puerto Viejo se establecieron las siguientes calidades de

suelo superficial (Tabla 4.6, anexo 6). Estas indican la presencia de una amplificacion media

principalmente, acompafiada de amplificaciones muy altas para aquellas arenas de baja

consolidacion:
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Unidad Clasificacion . s Amplificacion
geologica del suelo Deseriprion aprox.
Granodiorita
 Morro Copiapd Roca dura poco fracturada. Nula

Depo6sitos
Fluviales

Depo6sitos
Eélicos

Tabla 4.6. Amplificacion del suelo aproximada para el drea de Puerto Viejo.

4.7 Microvibraciones mediante la técnica de Nakamura

El analisis de las microvibraciones ambientales, permite determinar el periodo
fundamental de los suelos utilizando el método de Nakamura, esto es, la razén espectral entre la
componente horizontal y la vertical (H/V) (Capitulo II).

En el presente trabajo se han realizado un total de 75 mediciones, algunas de las cuales
han sido eliminadas bajo los siguientes criterios: similitud de mediciones a distancias muy
cortas y en la misma unidad geologica y mediciones erroneas con resultados alterados por la

presencia de factores antropicos; reduciéndose a las observadas en los anexos 7, 8,9, 10y 11

para cada area de estudio.

4.7.1 Rodillo
Para el area de Rodillo se realizaron 9 mediciones como se observa en la tabla 4.7,

arrojando variados valores de amplitud y frecuencia, esto establecera las calidades del suelo de
las distintas unidades geologicas descritas en el capitulo III. Estas mediciones se distribuyeron
en las distintas unidades geologicas que abarcan los sectores mas poblados lo cual puede ser
observado en el anexo 7.

En el caso de la unidad Estratos de Caldera, se realizaron 5 mediciones como se observa
en la tabla 4.7, la cual comprende las mediciones ATACA 037, ATACA 038, ATACA 039,
ATACA 040 y ATACA 042, estas arrojaron frecuencias variables desde 0,22 Hz a 10,02 Hz.
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El punto ATACA 037 (Fig. 4.4a) muestra una frecuencia de 10,02 Hz y una amplitud
mayor a 10. El valor de frecuencia dado indicara una aproximacién de la potencia del suelo o si
este es cercano o no al basamento. La amplitud en este caso es tan grande que el software es
incapaz de leerlo, sin embargo, se observa que corresponde a un valor elevado. Los graficos de
promedio y moda coinciden en los resultados y ambas marcan un peak claro el cual es
corroborado a través del grafico promedio geométrico H/V, por lo que la medicién se considera
valida. Finalmente para la clasificacion de la calidad del suelo es importante tomar ambos
valores (frecuencia y amplitud) en conjunto.

En el caso del punto ATACA 038 (Fig. 4.4b), se observo un grafico totalmente distinto a
la medicion anterior. Sus valores de frecuencia y amplitud tienen un gran contraste en
comparacion con el punto ATACA 037, los cuales alcanzan los 0,22 Hz para la frecuencia y
1,75 de amplitud. Otra diferencia visible con la medicién anterior es la inexistencia de un peak
en la curva, la cual tiende a ser plana, esto se debe al bajo valor de amplitud al no generar ruido
suficiente el cual es confirmado a través del grafico promedio geométrico H/V en el cual se

observa escaza actividad microsismica.

Unidad geol6gica | Nombre del punto: | Frecuencia | Amplitud Observaciones

ATACA 037 10,02 >10 Sin Observacién
d ATACA 038 0,22 1,75 Sin Observacién
EE“??S e ATACA 039 6,87 35 Sin Observacion
aldera ATACA 040 10,02 >10 Sin Observacién
ATACA 042 2,22 1,5 Sin Observacién
Depositos ) Punto en el limite de
Aluviales ATACA 041 9,88 aluvial/Estrato Caldera
. Punto medido en limite
Depbsitos Marinos | ATACA 071 2,88 2,9 marino/edlico
Actuales ATACA 072 8,02 32 Sin Observacion
Depdsitos Eolicos ATACA 070 2,48 34 Sin Observacion

Tabla 4.7. Valores de frecuencias y amplitudes medidas en las distintas unidades geoldgicas del sector
de Rodillo.

En la medicién ATACA 039 (Fig. 4.5a) se observa una alta frecuencia de 6,87 Hz y una
amplitud media a baja de 3,5. Los gréaficos promedio y moda coinciden en los resultados y
ambos muestran un peak claro en la curva caracteristica. El grafico promedio geométrico H/V

confirma una medicion clara y vélida.
La medicion ATACA 040 (Fig 4.5b) entrega una frecuencia elevada de 10,02 Hz y una

amplitud mayor a 10. El peak en la figura es claro y los valores de frecuencia y amplitud
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observados son coincidentes entre los graficos de promedio y moda. El grafico promedio
geométrico H/V permite corroborar que la medicién es valida al mostrar una densidad
importarte de actividad la cual es observada en color negro.

La medicion ATACA 042 (Fig 4.6) muestra una frecuencia de 2,22 Hz y una amplitud de
1,5. Dicho punto presenta caracteristicas similares a la medicion ATACA 038, donde se

observa una curva plana sin un peak caracteristico debido a la escases de ruido observado en el

promedio geométrico H/V.
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Figura 4.4. Resultados de mediciones realizadas en los Estratos de Caldera para el sector de Rodillo.
a) Frecuencias elevadas y un peak claro en la curva; b) Curva plana sin peak caracteristico debido a

bajos valores de frecuencia y amplitud .
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La medicion ATACA 041 (Fig. 4.7) corresponde al resultado obtenido para la unidad
geologica Dep0sitos Aluviales. En este caso los gréficos moda y promedio difieren bastante en
los valores de frecuencia observados. El grafico moda indica altos valores de frecuencia, pero
la ausencia de un peak claro, mientras que el grafico promedio muestra una curva plana con
de amplitud y frecuencia. Esta variacién en el valor de frecuencia de un grafico a

bajos valores
otro es tipico en este tipo de mediciones, sin embargo, se debe elegir una de ellas para la
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clasificacion del suelo cuando estas no son coincidentes. En este caso se utilizara el grafico
promedio ya que concuerda con la escasez de colores oscuros en el grafico promedio
geométrico H/V debido al poco ruido microsismico obtenido, el cual no permite generar un

periodo predominante.
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Figura 4.6. Resultado de la medicion Ataca 042 correspondiente a los Estratos de Caldera para el
sector de Rodillo. La figura muestra un curva plana sin peak , con bajos valores de frecuencia y
amplitud.
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Figura 4.7. Resultado de la medicion Ataca 041 correspondiente a los Depdsitos Aluviales para el
sector de Rodillo. La figura muestra una curva plana sin peak, con bajos valores de frecuencia y

amplitud.

Para la clasificacién de los Depdsitos Marinos Actuales se realizaron 2 mediciones
correspondientes a los puntos ATACA 071 (Fig. 4.8a) y ATACA 072 (Fig. 4.8b). Ambos
registros muestran un peak claro en las curvas de sus graficos las cuales pueden ser
corroboradas a través del registro entregado por el grafico promedio geométrico H/V. Ademas
es posible observar una coincidencia de los valores de amplitud y frecuencia tanto en los
graficos promedio como moda para cada una de las mediciones. El primero de estos entrega un
bajo valor de frecuencia de 2,88 Hz y una amplitud baja a media que oscila entre los 2,9 y 3,4.

El segundo de estos entrega una frecuencia elevada de 8,02 Hz y una amplitud media de 3,2.
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Figura 4.8. Resultados de mediciones realizadas en los Depdositos Marinos Actuales para el sector de
Rodillo. a) El punto ATACA 071 muestra un peak claro con bajos valores de frecuencia y amplitud
media; b) La medicion ATACA 072 muestra una curva con un peak claro de frecuencia elevada y

valores de amplitud media.

La calidad del suelo de la unidad Depositos Edlicos serd categorizada por la medicion
ATACA 070 (Fig 4.9) la cual presenta un bajo valor de frecuencia de 2,48 Hz y una amplitud
media de 3,4. La curva muestra un peak marcado y oscuro, esto indica que existio ruido

suficiente para hacer vélida la medicion lo cual es observado en los tres graficos.
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Figura 4.9. Resultado de la medicion Ataca 070 correspondiente a los Depositos Edlicos para el sector
de Rodillo. La figura muestra una curva con peak claro de amplitud media y frecuencia baja.

4.7.2 Bahia Inglesa
Para el area de Bahia Inglesa se realizaron 10 mediciones como se observa en el anexo 8,

de las cuales 8 corresponden a mediciones realizadas a la unidad geologica Estratos de Caldera,
mientras que 2 de ellas indicaran la calidad del suelo para la unidad Depdsitos Marinos
Actuales. Todas estas mediciones arrojaron variados valores de amplitud y frecuencia los

cuales pueden ser observados en la tabla 4.8.
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Unidad geologica | Nombre del punto | Frecuencia | Amplitud Observaciones
ATACA 012 10 - Sin Observacion

ATACA 014 0,3 2,1 Sin Observacion

ATACA 015 10,02 - Sin Observacion

Estratos de Caldera ATACA 017 8,42 2,4 Sin Observacion
ATACA 020 0,25 2 Sin Observacion

ATACA 022 9,93 - Sin Observacion

ATACA 024 0,57 3,35 Sin Observacion

ATACA 025 1,22 2,9 Sin Observacion

Depositos marinos ATACA 016 5,25 10,05 Sin Observacién
Actuales ATACA 081 7,47 1,85 Sin Observacién

Tabla 4.8. Valores de frecuencias y amplitudes medidas en las distintas unidades geologicas del sector
de Bahia Inglesa.

Los Estratos de Caldera serdn caracterizados a través de los puntos ATACA 012,
ATACA 014, ATACA 015, ATACA 017, ATACA 022, ATACA 024 y ATACA 025.

La medicion ATACA 012 (Fig. 4.10a) muestra una frecuencia elevada de 10 Hz y una
amplitud que tiende al alza, la cual no es posible observar debido a que la frecuencia excede los
limites impuestos en el calculo. El peak observado es claro lo que permite validar la medicion,
la cual es corroborada a través del grafico promedio geométrico H/V en el que se observa una
muestra oscura y homogénea.

El punto ATACA 014 (Fig. 4.10b) arroja una frecuencia muy baja de 0,30 Hz y un valor
de 2,10 de amplitud considerado como bajo, sin un peak caracteristico propio de curvas planas
el cual es observado en el grafico moda. Sin embargo, el grafico promedio muestra una
frecuencia baja pero, un valor de amplitud media de 3,98 con un peak claro. La clasificacion de
suelo, sera determinado a través de los valores proporcionados por el grafico moda, debido que
el peak del grafico promedio no es observado en el grifico promedio geométrico H/V, el cual
no muestra homogeneidad en la muestra.

El punto ATACA 015 (Fig 4.11a) muestra una frecuencia elevada de 10,02 Hz y una
amplitud que tiende al alza. Este punto tiene el mismo comportamiento que la medicién
ATACA 012 descrita anteriormente. El peak de la muestra es claro y elevado, el cual es

corroborado en el grafico promedio geométrico H/V donde se observa una muestra homogénea

y oscura.
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Al igual que el punto descrito anteriormente la medicion ATACA 017 (Fig. 4.11b) posee

un valor de frecuencia elevado (8,42 Hz) pero, una amplitud baja que varia entre 1,7 y 2. La
medicién es clasificada como valida debido que su peak es claro y a la concordancia entre los
graficos promedio y moda, lo cual se confirma a través de la homogeneidad observada en el

grafico promedio geométrico H/V.
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Figura 4.10. Resultados de mediciones realizadas en los Estratos de Caldera para el sector de Bahia
Inglesa. a) Se observa una frecuencia elevada con un peak claro en la curva; b) Se observa una curva
plana y una heterogeneidad en la muestra propia de amplitudes y frecuencias bajas.
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Figura 4.11. Resultados de mediciones realizadas en los Estratos de Caldera para el sector de Bahia
Inglesa. a y b) Las figuras muestran una frecuencias elevadas y un peak claro en la curva de amplitud.

El punto ATACA 020 (Fig. 4.12a) muestra un comportamiento similar al ATACA 014,
en donde se observan frecuencias y amplitudes muy bajas, esto no permite definir un contraste
que permita generar un periodo predominante en el lugar, arrojando curvas planas, lo cual es
observado en el grafico promedio geométrico H/V donde no se observa una homogeneidad en
la muestra.

La medicién ATACA 022 (Fig. 4.12b) muestra los mismos resultados que los puntos
ATACA 012 y ATACA 015. Estos se caracterizan por tener frecuencias elevadas, 9,93 Hz para

este caso, y amplitudes mayores a 10. Los graficos observados muestran un peak claro, una
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concordancia en los valores y una muestra homogénea y oscura, lo que permite validar la

medicion.
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Figura 4.12. Resultados de mediciones realizadas en los Estratos de Caldera para el sector de Bahia
Inglesa. @) Muestra una curva plana con baja frecuencia y amplitud; b) Se observa una frecuencia

elevada, con un peak marcado y homogeneo.
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Los puntos ATACA 024 (Fig. 4.13a) y ATACA 025 (Fig. 4.13b), muestran
comportamientos similares, ambos presentan homogeneidad en la muestra y un peak claro que

permite validar la medicion. Las frecuencias observadas son bajas (0,57 Hz y 1.22 Hz) y con
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amplitudes medias (2,9 a 3,35), tanto para los graficos promedio como para los gréficos

correspondientes a la moda.
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para el sector de Bahia Inglesa. a y b) Se observa para ambas mediciones, curvas con un peak marcado
v homogéneo, con valores de frecuencia bajos y amplitudes medias.
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La unidad geologica Depositos Marinos Actuales serd clasificada en funcion a los

resultados entregados por las mediciones ATACA 016 y ATACA 081, correspondientes a las

figuras 4.14a y 4.14b respectivamente. El primero de estos muestra una frecuencia media de

525 Hz amplitud mayor a 10. El peak observado es claro y la muestra presenta un
comportamiento homogéneo y marcado, mientras que la medicion ATACA 081 muestra un

peak marcado y homogéneo, de frecuencia elevada, pero con bajos valores de amplitud.
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Figura 4.14. Resultados de mediciones ATACA 016 y ATACA 081 realizadas en los Depositos Marinos
Actuales para el sector de Bahia Inglesa. a) Se observa un alto valor de frecuencia para una curva con
un peak marcado y de muestra homogénea; b) La figura muestra una curva H/V marcada con una

frecuencia elevada.

Fig.b  Frecuencia (Hz)

4.7.3 Loreto - Calderilla

Para el area de Loreto - Calderilla se realizaron 12 mediciones las cuales han sido

distribuidas en las distintas unidades geologicas como se observa €n el anexo 9. Estas arrojaron

variados valores de amplitud y frec
Los Estratos de Caldera en el sector de Calderilla y
ones entregadas por los puntos ATACA 027, ATACA 028, ATACA 030, ATACA

3, ATACA 034, ATACA 035, ATACA 036, ATACA 043 y ATACA 044.

uencia, como se observa en la tabla 4.9.

Loreto seran clasificados segun las

interpretaci
032, ATACA 03



92

Unidad geolégica | Nombre del punto | Frecuencia | Amplitud Observaciones

ATACA 027 9,83 - Estrato muy delgado

ATACA 028 1,9 3.4 Sin Observacion

ATACA 030 5,87 2,3 Sin Observacion

ATACA 032 0,73 1,7 Sin Observacion

Estratos de Caldera ATACA 033 8,83 2 S?n Observac%c’m

ATACA 034 5,2 2,1 Sin Observacion

ATACA 035 7,28 3,1 Sin Observacion

ATACA 036 0,85 3,4 Sin Observacion

ATACA 043 5,85 3 Sin Observacion

ATACA 044 6,13 3,5 Sin Observacion

Depésitos Marinos ATACA 084 5,95 10,05 Sin Observacion

Actuales ATACA 085 1,97 4,45 Sin Observacién

Tabla 4.9. Valores de frecuencias y amplitudes medidas en las distintas unidades geolégicas del sector
de Loreto - Calderilla.

La medicion ATACA 027 (Fig. 4.15a) entrega un valor de frecuencia de 9,83 Hz y un
peak elevado de amplitud que no es posible observar en el grafico el cual supera el valor 10.
Los valores en los graficos promedio y moda coinciden, los cuales muestran curvas con peaks
claros y al alza. El grafico promedio geométrico H/V muesti'a una homogeneidad de la muestra
con una tendencia marcada que valida la medicion.

Para el punto ATACA 028 (Fig. 4.15b) se observa una baja frecuencia de 1,9 Hz y una
amplitud media de 3,4. La homogeneidad de 1a muestra no es clara, sin embargo, los graficos

promedio y moda muestran un peak pequefio, pero lo suficientemente notorio para validar la

muestra.
La medicion ATACA 030 (Fig. 4.16a) no muestra una coincidencia entre los valores

observados en los graficos promedio y moda, sin embargo, los peaks observados son claros
correspondientes a una muestra homogénea. Para determinar la calidad del suelo, se tomara
aquel valor mas bajo de frecuencia de 5,87 Hz y de amplitud baja de 2,30, debido a que la
mayor densidad de datos se encuentran mas cercanos al valor 5.

El punto ATACA 032 (Fig. 4.16b) muestra un valor de frecuencia bajo de 0,73 Hz y una
amplitud de 1,7. Valores menores a 2 en la amplitud indican que esta no existe, esto se debe a
que el suelo no genera un ruido suficiente como para formar un periodo predominante en el
lugar, lo que arroja curvas H/V planas. Dicho resultado es comprobado en el grafico promedio

geométrico H/V en el cual se observa una muestra heterogénea sin una tendencia clara.
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Figura 4.15. Resultados de mediciones ATA CA 027 y ATACA 028 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Calderilla - Loreto. @) Muestra un elevado valor de frecuencia observado, con un
peak claro; b) Se observa una baja frecuencia y una amplitud media, con una homogeneidad poco
clara, pero con peaks predominantes en los graficos promedio y moda.
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Figura 4.16. Resultados de mediciones ATACA 030y ATACA 032 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Calderilla - Loreto. @) Se observa una frecuencia superior a 5 y una amplitud baja,
con una curva de peak marcado; b) La figura muestra una baja frecuencia y amplitud propia curvas

planas.

La figura 4.17a muestra los resultados obtenidos para la medicion ATACA 033, la cual
presenta amplitudes similares para los graficos moda y promedio, pero frecuencias muy
variables de 8,83 Hz y 1,24 Hz respectivamente. El grafico promedio geométrico H/V muestra
una homogeneidad poco clara sin una tendencia caracteristica lo cual debera ser considerada al
momento de clasificar el suelo.

De la medicion ATACA 034 (Fig. 4.17b) se obtiene un valor de frecuencia media de 5,20

Hz y una amplitud baja de 2,10. El peak observado es pequefio, pero lo suficientemente claro y

de muestra homogénea como para validar la medicion.
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Figura 4.17. Resultados de mediciones ATACA 033 y ATACA 034 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Calderilla - Loreto. @) Muestra una variacion en los valores de frecuencia, pero bajos
valores de amplitud; b) Se observa en la figura una [frecuencia superior a 5 y una amplitud baja, con

una curva con peak pequefio pero claro.
La medicion ATACA 035 (Fig. 4.18a) muestra una frecuencia elevada de 7,28 con un
valor medio de amplitud de 3,10. Los valores entre el grafico promedio y moda son

concordantes, con una curva elevada y clara. Mientras que en la muestra se observa una

tendencia clara y homogénea.
El grafico correspondiente a la figura 4.18b muestra los resultados obtenidos por la

medicion ATACA 036, la cual expone una baja frecuencia de 0,85 Hz y una amplitud media de

3,40. El grafico promedio geométrico presenta una muestra homogénea y con tendencia
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marcada. Mientras que los graficos moda y promedio poseen valores muy similares de

frecuencia y amplitud, ambos con un peak marcado y caracteristico.
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Figura 4.18. Resultados de mediciones ATACA 035 y ATACA 036 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Calderilla - Loreto. @) Muestra un suelo con valores elevados de frecuencia y
amplitud media; b) La figura muestra un suelo con valor de amplitud media y frecuencias bajas, con

curvas claras y muestra homogénea de tendencia marcada.

Los resultados obtenidos para mediciones ATACA 043 (Fig. 4.19a) y ATACA 044 (Fig.
4.19b) son bastante similares. En el caso del punto ATACA 043 se observo una frecuencia
media de 5,85 Hz y una amplitud media de 3,0. Mientras que el punto ATACA 044 mostr6 una
frecuencia de 6,13 Hz y una amplitud media de 3,5. Ambos con un peak de amplitud marcado

lo cual indica que el suelo fue capaz de crear un ruido suficiente para determinar el periodo
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predominante. Las muestras observadas son homogéneas y con una tendencia marcada como

para verificar los peaks observados en los graficos moda y promedio.
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igu L 19.

ara el sector de Calderilla - Loreto. a y b) Ambas figuras muestran frecuencias y amplitudes de
ﬁalores medios, con muestras homogéneas y de tendencia marcada.

La unidad geologica Depositos Marinos Actuales para el sector de Calderilla y Loreto,
serd caracterizada a través de las mediciones ATACA 084 y ATACA 085 observadas en las
figuras 4.20a y 4.20b respectivamente.

La medicién ATACA 084 (Fig. 4.20a) arroja una frecuencia variable de 5,95 Hz para el
grafico promedio y de 8,09 Hz para el grafico moda, con amplitudes elevadas que varian entre

8 y 10. Sin embargo, debido a que el valor de amplitud elevada impide que el grafico moda
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busque la frecuencia predominante, se utilizard los valores de frecuencia del grafico promedio
para poder clasificar el suelo, el cual muestra una curva con un peak claro el cual es verificado
por la presencia de una muestra homogénea y de tendencia clara.

Finalmente en la figura 4.20b correspondiente al punto ATACA 085 es posible observar
dos picos claros de amplitud. En este tipo de casos se debe considerar solo una medicion de
frecuencia y amplitud, la cual quedara a criterio de cada interpretador. Sin embargo, para este
tipo de graficos se recomienda sancionar la medicion, es decir, elegir aquella que tenga la
amplitud mas alta, dado que la peligrosidad estara asociada con la posibilidad de que el suelo
amplifique generando un efecto de sitio o mayor impedancia. Es por eso que se utilizard la

frecuencia de 1,97 Hz y la amplitud 4,45 correspondiente al grafico moda.
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Figura 4.20. Resultados de mediciones ATACA 084 y ATACA 085 realizadas en los Depositos Marinos
Actuales para el sector de Calderilla- Loreto. a) Muestra un suelo con valores elevados de frecuencia y
amplitud; b) Se observa una curva con dos peak de amplitud y frecuencia del cual se considerara sélo

uno de estos.
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4.7.4 Caldera
Para el drea de Caldera se realizaron 17 mediciones que se distribuyeron en las distintas
unidades geoldgicas (anexo 10), las cuales arrojaron variados valores de amplitud y frecuencia,

como se observa en la tabla 4.10.

Unidad geol6gica | Nombre del punto | Frecuencia | Amplitad |  Observaciones
ATACA 052 2,18 5,3 Sin Observacion
ATACA 053 4 2,85 Sin Observacion
ATACA 055 7,38 7,15 Sin Observacion
ATACA 057 7,05 6,25 Sin Observacion
ATACA 058 0,68 2,35 Sin Observacion
ATACA 059 9,98 - Sin Observacion
Estratos de ATACA 060 0,92 3,2 Sin Observacion
Caldera ATACA 062 2 2,35 Sin Observacion
ATACA 064 2,98 2,25 Sin Observacion
ATACA 066 0,7 2,2 Sin Observacion
ATACA 067 8,42 1,3 Sin Observacion
ATACA 069 9,33 5 Sin Observacion
ATACA 073 1,68 3,3 Sin Observacion
ATACA 074 2,97 2,45 Sin Observacion
. ATACA 054 8,2 10 Sin Observacion
Depositos "4 TACA 056 7,65 10 Sin Observacién
Marinos Actuales ™ 4 =2 063 6,07 31 Sin Observacién

Tabla 4.10. Valores de frecuencias y amplitudes medidas en las distintas unidades geoldgicas del sector
de Caldera.

La unidad Estratos de Caldera sera clasificada segin la interpretacion de las siguientes
mediciones:

El punto ATACA 052 (Fig. 4.21a) muestra una frecuencia baja de 2,18 Hz y una
amplitud de elevada de 5,3. El peak de la curva es claro, y la muestra observada es homogénea
con una tendencia clara. Los valores de los graficos promedio y moda son coincidentes. Cabe

destacar que este punto corresponde al sector del Escorial, el cual se encuentra actualmente con

un relleno de escoria de fundicion.
La medicion ATACA 053 (Fig. 4.21b) muestra bajos valores de frecuencia de 4,0 Hz y

una amplitud variable de 2,85 (grafico moda) a 4,56 (grafico promedio). La curva presenta un
peak ancho, pero claro con una muestra homogénea y de tendencia clara. Para la clasificacion

del suelo sera necesario observar otros factores como la geologia debido a la gran variacion de

la amplitud observada.
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Figura 4.21. Resultados de mediciones ATACA 052 y ATACA 053 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Caldera. @) EL grdfico muestra un elevado peak de amplitud para el suelo
muestreado; b) Se observa un peak claro con valores bajos de frecuencia y amplitud media.

Para los puntos ATACA 055 (Fig. 4.22a) y ATACA 057 (Fig. 4.22b) se observan altos

valores de frecuencias, 7,38 Hz y 7,05 Hz respectivamente, y elevados valores de amplitud de

7,15 y 6,26. Ambas mediciones presentan curvas con peaks marcados, y muestras homogéneas

con tendencia clara.
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Figura 4.22. Resultados de mediciones ATACA 055 y ATACA 057 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Caldera. a y b) Las figuras muestran elevadas frecuencias con curvas con peaks

claros y marcados.

Para la medicién ATACA 058 (Fig. 4.23a) se observa una baja frecuencia y amplitud de
0,68 Hz y 2,35 respectivamente. La muestra observada es heterogénea y con una tendencia

poco clara. El peak de la curva no es clara por lo que se considera a esta como una curva plana

0 con peak muy pequefio.
En el caso del punto ATACA 059 (Fig. 4.23b) la frecuencia predominante alcanza

valores sobre los 10 Hz, con una amplitud al alza, pero que no es posible observa en los

gréficos debido a la saturacion de la medicion. La curva tiene una tendencia clara y un peak

marcado, mientras que la muestra es oscura y homogénea.
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mediciones ATACA 058 y ATACA 059 realizadas en los Estratos de Caldera
a) La figura muestra una curva plana propia de amplitudes bajas; b) Se
frecuencia predominante, con una curva con peak claro y

Figura 4.23. Resultados de
para el sector de Caldera.
observa en el grifico elevado valor de

marcado.

En el gréfico de la figura 4.24a correspondiente al punto ATACA 060 se observa una
baja frecuencia de 0,92 Hz y una amplitud media de 3,2. El peak de la curva no es claro, sin

embargo la muestra a pesar de no ser homogénea muestra una tendencia como para validar la

medicion.
La medicion ATACA 062 (Fig. 4.24b) muestra bajos valores de frecuencia y amplitud.

Este punto arroja curvas planas sin ningun peak caracteristico, debido a que no se genera un

ruido suficiente como para establecer el periodo predominante.
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Figura 4.24. Resultados de mediciones ATACA 060y ATACA 062 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Caldera. @) La figura muestra un valor de amplitud medio y frecuencia baja, con un
peak difuso; b) En el grifico se observa una curva plana tipico de mediciones con amplitudes bajas, sin

peak caracteristico.

La medicion ATACA 064 (Fig. 4.25a) arroja valores de frecuencia de 2,98 Hz y una
amplitud de 2,25. Ambos valores permiten generar una curva pequefia, pero con un peak claro

y marcado, coincidente para los graficos promedio y moda. La muestra es homogénea y con

una tendencia clara.
El punto ATACA 066 (Fig. 4.25b) muestra bajos valores de frecuencia y amplitud

correspondientes a 0,70 Hz y 2,20 respectivamente. Estos valores tan bajos arrojan curvas

planas sin peaks caracteristicos, con muestras heterogéneas sin una tendencia marcada.
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Figura 4.25. Resultados de mediciones ATACA 064 y ATA CA 066 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Caldera. a) La figura un peak pequefio pero claro con frecuencias y amplitudes bajas;
b) La figura muestra una curva plana tipica de mediciones con bajos valores de frecuencia y amplitud.

La medicion ATACA 067 (Fig. 4.26a) muestra una frecuencia elevada, pero la presencia
de una amplitud menor a 2 define a la curva como una curva plana. Esto se debe a que no es
posible definir un contraste que permite generar un periodo predominante en el lugar o el
suficiente ruido como para generar un peak. La muestra observada en el grafico promedio
geométrico H/V es heterogenea sin la presencia de una tendencia clara.

El punto ATACA 069 (Fig. 4.26b) muestra una elevada frecuencia de 9,33 Hz y una

amplitud elevada mayor a 5. La muestra del grafico promedio geométrico H/V es heterogénea,
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pero con una tendencia clara, lo cual es observado a través de las curvas generadas en los

graficos promedio y moda donde se observa un peak marcado.
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Fig. a
ltados de mediciones AT. 'ACA 067 y ATACA 069 realizadas en los Estratos de Caldera
ra. @) La figura muestra una curva plana tipica de amplitudes bajas; b) Se
I alto valor de frecuencia con un peak claro.

Figura 4.26. Resu
para el sector de Calde
observa en la figura un a

En el punto ATACA 073 (Fig. 4.27a) se observa una frecuencia de 1,68 Hz y una
amplitud de 3,30. La muestra observada en el grafico promedio geométrico H/V es

heterogénea, pero con una tendencia clara. El peak observado en los graficos moda y promedio

es robusto y claro para ambos.
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La medicion ATACA 074 (Fig. 4.27b) entrega valores bajos de frecuencia y amplitud

correspondientes a 2,97 Hz y 2,45. La curva tiene un peak pequefio pero claro, con una muestra

heterogénea, pero de tendencia marcada.
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Figura 4.27. Resultados de mediciones ATACA 073 y ATACA 074 realizadas en los Estratos de Caldera
para el sector de Caldera. a y b) Las figuras muestran valores de frecuencia bajos y amplitudes medias,

y peaks de curvas marcados.

Para la unidad Depositos Marinos Actuales se realizaron 3 mediciones correspondientes a

las figuras 4.28a, 4.28b y 4.29.

Los puntos ATACA 054 (Fig. 4.28a) y ATACA 056 (Fig. 4.28b) muestran elevados

valores de frecuencia de 8,20 Hz y 7,65 Hz respectivamente, y amplitudes mayores a 10.
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Ambas mediciones muestran curvas con peak claros y coincidentes entre los graficos promedio

y moda, ademds de muestras homogéneas y oscuras con tendencias marcadas.
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Figura 4.28. Resultados de mediciones ATACA 054 y ATACA 056 realizadas en los Depésitos Marinos
Actuales para el sector de Caldera. a y b) Las figuras muestran altas frecuencias predominantes con

peaks marcados y elevados.

Finalmente el punto ATACA 063 (Fig. 4.29) muestra una frecuencia elevada de 6,07 Hz
y una amplitud media de 3,10. El peak de la curva es claro y marcado, coincidente entre los
graficos moda y promedio. La muestra observada en el grafico promedio geométrico H/V es

homogénea y con una tendencia clara, lo cual valida la medicion.
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Figura 4.29. Resultado obtenido para la medicion ATACA 063 realizada en los Depdsitos Marinos

Actuales para el se

curva es marcada y con tendencia clara.

4.7.5 Puerto Viejo

ctor de Caldera. La figura muestra una elevada frecuencia y una amplitud media. La

Para el area de Puerto Viejo se realizaron 11 mediciones distribuidas en las distintas

unidades geolégicas (anexo 11), las cuales arrojaron variados valores de amplitud y frecuencia

como se observa en la tabla 4.11.

La Formacion Bahia Inglesa sera clasificada segin el resultado obtenido por la

interpretacion de los puntos ATACA 011 (Fig. 4.30a) y ATACA 051 (Fig. 4.30b).
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Unidad geologica | Nombre del punto | Frecuencia | Amplitud Observaciones
F. Bahia Inglesa ATACA 011 0,93 2,45 Sin Observacion
ATACA 051 0,78 1,9 Sin Observacion
ATACA 045 7,83 3,5 Sin Observacion
. ATACA 046 6,62 10,05 Sin Observacion
Estratos de Caldera ™1\ Ca 047 9,95 2 Sin Observacién
ATACA 048 9,98 - Sin Observacion
Depositos Fluviales ATACA 078 7,4 4,85 Sin Observacion
Dep0sitos Marinos ATACA 075 9,95 - Sin Observacién
Actuales ATACA 076 4,62 10,05 Sin Observacion
Duna de poco espesor,
Depositos Eolicos ATACA 077 26 785 yace sobre D.Marinos
ATACA 079 9,4 2 Sin Observacion

Tabla 4.11. Valores de frecuencias y amplitudes medidas en las distintas unidades geologicas del sector
de Puerto Viejo.

Las mediciones ATACA 011 y ATACA 051 muestran bajos valores de frecuencia de
0,93 Hz y 0,78 Hz respectivamente y bajos valores de amplitud de 2,45 y 1,90. Las formas de
las curvas y los valores de amplitud y frecuencia son coincidentes para los graficos promedio y
moda en ambas mediciones. En la primera de estas se observa una muestra no muy homogénea
con una tendencia de igual caracteristica. Mientras que en la segunda se observa una muestra
heterogénea sin una tendencia clara. Debido a que la curva del punto ATACA 011 no es clara
se considerarda como una curva plana, por los valores de frecuencia y amplitud observados.
Mientras que para el punto ATACA 051 se observa claramente la ausencia de un peak, tipico

de amplitudes menores a 2, las cuales no generan un ruido suficiente para generar un periodo

predominante.

Para los Estratos de Caldera se realizaron cuatro mediciones correspondientes a los
puntos ATACA 045, ATACA 046, ATACA 047 y ATACA 048.

Las mediciones ATACA 045 (Fig. 4.31a) y ATACA 046 (Fig. 4.31b) muestran elevadas
frecuencias de 7,83 Hz y 6,62 Hz respectivamente, pero una amplitud media de 3,5 para
ATACA 045 y una amplitud elevada de 10,05 para ATACA 046. En ambas mediciones se
observa en el grafico promedio geométrico H/V una muestra con tendencia clara y homogénea

que validan la medicion. Mientras que en los graficos promedio y moda se observan curvas con

peaks marcados y coincidentes.
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Figura 4.30. Resultados de mediciones ATACA 011 y ATACA 051 realizadas en la Formacion Bahia
Inglesa para el sector de Puerto Viejo. a y b) Las figuras muestran curvas H/V planas, tipicas de

amplitudes y frecuencias bajas.

En el punto ATACA 047 (Fig. 4.32a) se observa tanto para el grafico moda como
promedio dos peaks en las curvas H/V, el primero de estos con una frecuencia de 9,95 Hz y el
segundo con una frecuencia de 4,94 Hz. Ademas es posible observar en el grafico promedio
geométrico H/V una tendencia de la muestra marcada y homogénea, lo que valida la medicion.
En estos casos, al igual que uno de los puntos analizados anteriormente, se sancionara la
medicion ocupando el menor valor de ﬁ'écuencia para clasificar el suelo, ya que por precaucién

se descartaran los valores mas altos, por lo que se ocupara la frecuencia de 4,94 Hz y amplitud

3,03 correspondiente al grafico promedio.



111

La medicion ATACA 048 (Fig. 4.32b) al igual que los puntos ATACA 045 y ATACA

046 muestra una elevada frecuencia de 9,88 Hz, con peak de tendencia marcada y clara tanto
para los graficos promedio y moda, los cuales coinciden en los valores de frecuencia y amplitud
observada. La muestra en el grafico superior es heterogénea, pero con una tendencia marcada

que permite validad la medicion.
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Figura 4.31. R it ' '
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Figura 4.32. Resultados de mediciones ATACA 047 y ATACA 048 realizadas en los Estratos de Caldera
erto Viejo. a) La figura muestra dos peaks en las curvas H/V, ambos con tendencias

para el sector de Pu
marcadas; b) El grafico muestra una frecuencia y amplitud predominante elevada, las cuales generan

curvas con peaks marcados y de tendencia clara.
La mediciéon ATACA 078 (Fig. 4.33) presenta un alto valor de frecuencia predominante
de 7,4 Hz y un valor de amplitud medio alto de 4,85, ambos valores coincidentes tanto para los

graficos promedio como moda. La muestra observada en el grafico promedio geométrico H/V

es homogénea y de tendencia clara. El peak en las curvas es marcado y claro.
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RHV

Frecuencia (Hz)

Figura 4.33. Resultado de la medicion ATACA 078 correspondiente a los Depositos Fluviales en el

Sector de Puerto Viejo. El valor de frecuencia observado es elevado con una amplitud media a alta. El

peak de la curva es marcado y de tendencia clara.

Para los Depositos Marinos Actuales las mediciones ATACA 075 (Fig. 4.34a) y ATACA

076 (Fig. 4.34b) clasificaran la calidad de este estrato.

En la medicion ATACA 075 (Fig. 4.34a) se observa una frecuencia elevada de 9,95 Hz y
una amplitud que tiende al alza, pero que no es posible observar debido a la saturacion del
software. La curva observada muestra un peak claro, mientras que la muestra del grafico

superior es homogénea con tendencia marcada y clara.
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El punto ATACA 076 (Fig. 4.34b) muestra una frecuencia media alta de 4,62 Hz y una
amplitud elevada mayor a 10. La muestra observada es homogénea con una tendencia clara, lo
cual valida la medicion. Los valores observados en los graficos moda y promedio son

coincidentes y ambos muestran un peak claro en la curva H/V.
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Figura 4.34. Resultados de mediciones ATACA 075 y ATACA 076 realizadas en los Depdsitos Marinos
Actuales para el sector de Puerto Viejo. a) La figura muestra una frecuencia predominante elevada con
un peak claro; b) En la figura se observa un peak elevado de amplitud y una Jfrecuencia media.

Finalmente los Depositos Eolicos serdn clasificados por las mediciones ATACA 077

(Fig. 4.35a) y ATACA 079 (Fig. 4.35b).
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El punto ATACA 077 (Fig. 4.35a) muestra una frecuencia de 5,6 Hz y una elevada
amplitud de 7,85. La medicion muestra un peak en la curva claro con tendencia marcada, y una

muestra homogénea.
Finalmente la medicion ATACA 079 (Fig. 4.35b) muestra una frecuencia predominante
que supera los 9 Hz y una amplitud baja aproximada de 2. La muestra observada no es

homogénea, sin embargo es posible identificar una tendencia como para validar la medicion. La

curva muestra un peak pequeiio, pero claro y coincidente entre los graficos promedio y moda.
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Figura 4.35. Resultados de mediciones ATACA 077 y ATACA 079 realizadas en los Depésitos Edlicos
para el sector de Puerto Viejo. a) La figura muestra peak de amplitud elevado, con muestra homogénea
y de tendencia marcada; b) La figura observada contiene un peak pequernio de amplitud baja y

frecuencia elevada.
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CAPITULO V: TSUNAMI
5.1 Generalidades

El estudio de tsunami en este capitulo estd orientado a la determinacion de las areas de
inundacién en las zonas analizadas y a la revision del actual plan de emergencia, con el fin de

determinar el potencial peligro en el cual se encuentra la poblacién de Caldera.

En base a los tsunamis histéricos ocurridos en la comuna de Caldera para el periodo 1819-

1922 (Tabla 5.1) se puede determinar:

e La comuna de Caldera a sido azotada por 5 tsunamis de origen local, con epicentros
de los sismos principalmente en la ciudad de Copiap6 y Vallenar y por 3 tsunamis de
origen regional, con epicentros en la ciudad de Coquimbo, Iquique y Taltal
respectivamente (Tabla 5.1).

e De la tabla 5.1 se observa que el retorno de los tsunamis no tiene un patrén

establecido, por lo que no se puede estimar la ocurrencia tsunamis por ciclos.

[ Magnitud | Magnitud | |
Fecha o - .. _ | Tipo'de tsunami
| sismo | tsunami(m) | A
TABASe | 85 | 3 Local
17 Noviembre 1849 7,5 2 Regional
5 Octubre 1859 7,6 2 Local
9 Mayo 1877 "8,8 4 Regional
4 Diciembre 1918 7,6 2 Local
10 Noviembre 1922 8,4 3 Local
19 Abril 1955 7,1 1 Local
28 Diciembre 1966 7,8 0 Regional

producidos desde 1819 a 1966, magnitud de los sismos generadores, de los tusnamis

Tabla 5.1. Tsunamis
i segun la ubicacion de su epicentro.

generados y el tipo de tsunam

e De los ocho tsunamis ocurridos (Fig. 5.1), prevalecen los eventos de m=2 seguidos

por los eventos de m=3.
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e  Sin embargo, el tsunami correspondiente al 9 de mayo de 1877 resalta como el evento
mas destructivo en términos de magnitud, alcanzando un nivel m=4 generando dafios
extendidos sobre mas de 500 km a lo largo de la linea de costa (Parga, 2012).

e Del total de tsunamis que se han producido en las costas de Caldera, se puede
aseverar que los eventos m=2 poseen la mayor frecuencia de ocurrencia (Tabla 5.2 y
Fig. 5.2) con un 37.5%, seguidos por tsunamis m=3 con un 25%. Tsunamis de

magnitudes m=0, m=1 y m=4 poseen una frecuencia de ocurrencia de un 12.5%

(Parga, 2012).
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Figura 5.1. Cronologia de tsunamis en funcion de su magnitud para la comuna de Caldera desde 1819 a
1966. (Fuente: Parga, 2012)

Magnitud y
Frecuencia % Frecuencia
tsunami

(4 B 1 12,5

1 1 125

2 3 37,5

3 74 25
4 | 12,5

Tabla 5.2. Magnitud de Frecuencia V/s porcentaje de frecuencia.
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Segun Parga, la magnitud de los sismos generadores de tsunamis varian entre 7,1 y
8,8 Ms, mientras que la profundidad de los hipocentros fluctiian entre 10 y 80 km
(Fig. 5.3). La relacion entre sismos tsunamigénicos y su profundidad focal muestra la

concentracion de eventos en profundidades menores a 33 km.
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Figura 5.2. Frecuencia de tsuna
2012)
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5.2 Tsunami de Japon

El pasado 11 de marzo del 2011 un terremoto de magnitud 9,0 ocurri6 en Honshu Japon,
produciendo un devastador tsunami con consecuencias en toda la region del Pacifico. Este
corresponde al cuarto terremoto mas grande del mundo y al mas grande terremoto registrado
instrumentalmente en Japon desde 1900, llegando a mas de 16.000 km de distancia (Fig. 5.4)
hasta la Isla Grande de Chiloé en Chile, 21 horas después de su generacion (NOAA, 2012).

" 1

¢ Tide Gage

120° 150° 180° 210° 240° 270° 300°

Figura 5.4. Tiempo de llegada del tren de ondas producto del tsunami de marzo de 2011, al resto del

Pacifico. (Fuente: NOAA)

Producto de esto ocurrieron mas de 15.000 muertos y 3.200 desaparecidos en Japon, una
Jakarta, Indonesia y una muerte en Klamath River, California (NOAA, 2012).

sterior tsunami causé 200 billones de dolares en dafios en Japon y un

muerte en

El terremoto y po
accidente nuclear en la estacion Fukushima I, con explosiones y reacciones en lagos y bosques.

Chile perdié mas de 6 millones de dolares en la industria pesquera en Tongoy, en Hawaii hubo
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pérdidas por 30 millones de dolares, y en California 70 millones de dolares en danos (NOAA,
2012).

El NOAA a través de estudios de campo indicé una altura méxima de run-up de 38,9 m,
correspondiendo este a la diferencia entre la elevacion de penetracion maxima del tsunami (linea

de inundacion) y el nivel del mar al momento del tsunami (Fig. 5.5).

Nivel del agua del tsunami ~ Limite de inundacion del
+ tsunami
Altura del Tsunami (profundidad del flujo)
Elevacion
Run —up
Nivel del mar T ' T
- Distancia de Inundacién —>

Figura 5.5. Grdfica de Run-Up, diferencia entre la elevacion de penetracion maxima del tsunami (linea
de inundacion) y el nivel del mar al momento del tsunami. (Fuente: USGS)

Un mareodgrafo en Japon gravo un rango de 1 a 9 m en la elevacion del mar, 2 m de olas
fueron observados en un marebgrafo en Rusia, en Sud América, Hawaii, y en la costa oeste de
Estados Unidos. La ola mas grande fue registrada por un sensor Dart ubicada a 724.204,8 m al
nor-este de Tokio, la cual midi6 1,8 m (NOAA, 2012).

La figura 5.6 muestra las variaciones de altura registradas por testigos oculares,
maredgrafos y bollas de medicién de océano profundo en la costa del Pacifico, registradas por el
NOAA.

Los datos (en verde) registrados por testigos oculares se dividen en 5 categorias de altura,
aquellas olas de mas de 10 m, las menores de 10 m, pero mayores a 3 m, las olas menores a 3 m,
pero mayores a 1 m, las menores a 1 m pero mayores a 0,5 m, y aquellas menores de 0,5 m. La

mayor parte de estas fueron registradas en Japon, la costa oeste de Estados Unidos y Australia

(NOAA, 2012).
Otro grupo de mediciones fueron hechas por maredgrafos instalados en todo el Circum

Pacifico, las cuales registraron olas menores de 10 m, pero mayores a 3 m, olas menores a 3 m

pero mayores a 1 m, olas menores a 1 m, pero mayores a 0,5 m, y aquellas menores de 0,5 m,
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siendo estas registradas mayoritariamente en las costas de Estados Unidos, las costas Australianas
y las costas Chilenas (NOAA, 2012).

Finalmente las tiltimas mediciones fueron realizadas a través de boyas Dart o medidores de
profundidad oceénica las cuales registraron olas menores a 3 m, pero mayores a 1 m, olas
menores a 1 m, pero mayores a 0,5 m, y aquellas menores de 0,5 m. Estas fueron registradas

principalmente en las costas de Japon'y Estados Unidos (NOAA, 2012).

March 11, 2011 Tohoku, Japan Tsunami:

Observed Water Hwhumcammdmumm
Produced by the NOAA National Geophysical Data Center

Based on latest data as of Oclober 10, 2011

For mone informabion see hitpagdc.nosa.govhazard

WTmmmmyﬂTnl (P. Wessel)

150°E ) 80w

Figura 5.6. Medicion de a altura del mar a través de testigos oculares (verde), maredgrafos (amarillo) y
boyas Dart (celeste) instaladas alrededor del mundo (NOAA, 2012).

5.3 Tsunami de Japon: Consecuencias en Puerto Viejo
Nueve minutos después ocurrido el terremoto de Marzo del 2011 en Japdn, se declarod
alarma de tsunami para todo el Pacifico noroccidental y alerta para los demas paises de la cuenca
del Pacifico.
En Chile la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI), ordeno la evacuacion preventiva en
| borde costero entre la regién de Arica y Parinacota y la regién de Magallanes, incluyendo

Chile Insular, movilizando a mas de 630 mil personas en el borde costero (OSSO, 2011).
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El arribo temprano de las olas a la Isla de Pascua, mostré bajos niveles del nivel del mar, 25
cm por sobre la marea alta normal. Sin embargo durante la noche las olas llegaron con més fuerza
al territorio nacional, afectando nuevamente a las zonas mas afectadas por el tsunami del 27 F.
Estas causaron dafios materiales como socavamiento de las bases de puentes y el arrastre de
embarcaciones ligeras tierra adentro (NOAA, 2012).

Sin embargo, la mayoria de las construcciones dafiadas se localizaron en la localidad de
Puerto Viejo, en la Regién de Atacama, 920 kilometros al norte de Santiago. Puerto Viejo
corresponde a una toma en terrenos privados, donde existen alrededor de 300 viviendas de
material ligero, donde s6lo el 2% de las personas residen el afio completo, mientras el 98% hace

uso de éstas soélo en el verano, alli las olas ingresaron al poblado la madrugada del sabado

(Cooperativa, 12 marzo 2011).

Segun inform¢ el Gobierno Regional de Atacama, se registraron fluctuaciones entre 1,2 y 4
m donde la variaciéon de marea mas importante se produjo a las 2 hrs y cerca de las 5 hrs, segtn la
informacién proporcionada por la Gobernacion Maritima de Caldera. El mar dano gran cantidad

de estas viviendas de material ligero; quedando 36 viviendas completamente inutilizadas y otras

120 afectadas (Fig. 5.7).

Figurd. £ Inundacion en el sector de Puerto Viejo, la cual dejé 36 casas inutilizadas y mas de 120
viviendas afectadas.
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xpertos explicaron que el mar mngreso por Puerto Viejo a través de canales a lo cual se

sumé la forma cerrada de la bahia, lo cual contribuy6 a amplificar la potencia de las marejadas

En la figura 5.8 se muestra el registro de un maredgrafo instalado en la costa de la ciudad
de Caldera al momento del arribo del tsunami, en el cual se observa una amplitud maxima del
e

nivel del mar de 1,96 m a las 2:46 horas de la madrugada y una amplitud minima de -2,18 m a |
Ty as
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Figura 5.8. Amplitudes minimas y mdximas registradas en el ni've! del mar, regi. s
. registrado
14 eiudad de Caldera. (Fuente: SHOA) ST TR

La amplitud maxima registrada por el maredgrafo de 1,98 m con respecto al nivel normal

fue muy similar a las mediciones observadas en terreno en Puerto Viejo

del mar,
iones lograron determinar un 4rea de inundacion aproximada de 149.000 m’

Estas medic
la figura 5.9 (Anexo 13).

como se observa en el mapa
liz6 a través de las marcas de agua observadas en terreno

La elaboracion de este mapa s¢ rea

en las construcciones de Puerto Viejo €l 20 de marzo del afio 2011, y posteriormente

corroboradas durante ol mes de julio del 2013, lo cual permitio observar que el mar ingreso

palmente al sector SW del balneario, llegando a una cota de inundacién o run-up cercano a

princi

5 m.
o de color naranjo en la figura 5.9, corresponde a un cordon de dunas que

El poligon
cumpli6 la funcion de canalizar el agua hasta la zona norte del balneario y de proteger las

ela inundacion.

viviendas d
e color verde en la figura 5.9, corresponde a la {inica parte del area sur que no

La elipse d

fue inundada, €st0 debi
ara las viviendas del sector.

do a curvatura cerrada izquierda de la bahia y a rocas que sirvieron de

proteccion p
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Figura 5.9. Area de Inundacion (en amarillo) del tsunami del 12 de Marzo del 2011 en la localidad de Puerto Viejo. (Fuente: Elaboracion

Propia)(Anexol2)
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La linea de inundacion méxima alcanzé los 370 m como se observa en la figura 5.9,
la cual se beneficid por una topografia casi plana (5 m s.n.m), la escasez de barreras
naturales y la forma cerrada de la bahia, la cual mantuvo la amplificacion de la ola
registrada por el maredgrafo de la figura 5.8.

El punto maximo de inundacion fue observado en la tinica vivienda que quedd en pie

dentro de la linea de construccion més cercana a la costa como se observa en la figura 5.10a

y en la figura 5.10b.

Figura 5.10. a) Linea de construccion mas cercana a la costa, arrancada por el tsunami b)
Vivienda con inundacion observada de 1,9 m, correspondiendo a inundacion méaxima en altura.

En funcion a las inundaciones registradas en las construcciones, se realizd un mapa
(Fig. 5.11) (Anexo 13) de isolineas de inundacion, para determinar el comportamiento del
tsunami.

La distancia de estas isolineas fueron realizadas a los 0,2 m; 0,4 m; 0,6 m; 0,8 m; 1
m; 1,2 m; 1,4 m; 1,6 m; 1,8 my 1,9 m, esta tiltima corresponde a la altura de inundacién
méaxima alcanzada través de mediciones GPS y de correlaciones en los puntos donde no

existia evidencia de inundacion observada.

La consecuencia del tsunami de campo lejano ocurrido en Puerto Viejo, se puede
observar en la figura 5.11, donde se evidencia la magnitud de la catastrofe. En la figura
5.12a se observa el estado final de algunas construcciones, mientras que en la figura 5.12b,

5.12c y 5.12d se observan los distintos niveles de inundacion en las viviendas.
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Figura 5.11. Vivienda con altura de inundacion maxima registrada de 1,9 m (punto rojo). Isolineas (en verde) de altura de inundacion (Fuente:
Elaboracion propia) (Anexo 13).
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Fig-¢

Figura 5.12. a. Consecuencia del tsunami. b, c, y d mediciones en terreno del nivel de inundacion

en las construcciones.

Producto del devastador tsunami, las autoridades realizaron un catastro de las

construcciones que podian ser habitables y las que no, a través de tres simbologias como se

observa en la figura 5.13. Estas simbologias determinarian que toda casa que no fuera

habitable no podria ser usada bajo ningun fin.
Actualmente el balneario de Puerto Viejo, no cuenta con un plan de regulacion de

tsunami, debido a que sus construcciones ilegales se encuentran en terrenos privados. Sin

embargo las casas arrancadas por el tsunami en la primera linea de construccion, nunca mas
bl

fueron levantadas por sus habitantes.

Fig.a Fig.b

Figura 5.13. a. Habitable. b. Posiblemente habitable, c. No habitable
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5.4 Areas de inundacion para Caldera, Calderilla y Bahia Inglesa

Las caracteristicas fisicas naturales del territorio donde se emplazan las localidades de
Caldera, Calderilla y Bahia Inglesa, sumado a la densidad poblacional y uso de su borde
costero, plantean la necesidad de evaluar adecuadamente la amenaza de tsunami al que se
encuentran sometidas.

Debido a que el tsunami de Japdn dejé evidencias solo en el area de Puerto Viejo,
para las zonas de Calderilla, Bahia Inglesa y Caldera el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA), ha elaborado una carta que define las deras que

potencialemnte podrian inundarse en caso que que ocurriera un tsunami de gran taman
fio

(Fig. 5.14 y Fig 5.15).

" Profundidad de la
"/ inundacion en metros:
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Linea de referencia para dreas de inundacion
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<==  Limite inundacién, CITSU Caldera ed.1999
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——  Curvas de nivel
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6 y mas

. Area no inundada

Figura 5.14. Plano de inundacion para el drea de Caldera, basado en el modelami i
COMCOT. (SHOA, 2013) odelamiento numérico

Dicha infromacion se obtuvo mediante la aplicacion de una metodologia de

sumulacion numerica, considerada hoy como una de las técnicas mas confiables para el
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estudio de estos fendmenos (Wong et al., 2006). Esta simulacion llamada COMCOT,
corresponde a un método que utiliza basicamente datos topograficos, batimétricos,
informacion sismica y el plano urbano mas actualizado disponible. Ademas, se considero el
méximo nivel del mar pronosticado. La inundacion modelada se representa en rangos de
profundidad de inundacion en metros determinados en base a paramentros ingenieriles

japoneses de disefio de estructuras resistentes a tsunamis (Shuto et al., 1922).

Profundidad de la
inundacion en metros:

Oalm
la2m
3ad4m
4a6m

6y més

Linea de referencia para dreas de inundacion

1

Arrecifes

= Caminos

~wse= Limite inundacién, CITSU Caldera ed.1999

Plano de inundacion para el drea de Calderilla y Bahia Inglesa, basado en el

COMCOT. (SHOA, 2013)

Curvas de nivel

Area no inundada

Figura 5.15.
modelamiento numerico

A diferencia de la edicién anterior de la Carta de Inundacién por Tsunami, basada

de 1922, la presente edicion de mayo del 2013, s
s zonas de ruptura de los terremotos

solamente en el evento e basa en un evento

mayor, considerando los antecedentes historicos de la

de 1918 y 1922. Por lo que s€ p
nami en el dera de Caldera,

resenta un esenario mas extremo €n términos de los efectos

que generaria un tus Calderilla y Bahia Inglesa, especialmente

cuenta las recientes experiencias de los tsunamis ocurridos en Chile el ano

tomando en
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2010 y Japén el afio 2011, que dejaron en evidencia la necesidad de considerar estos

esenarios mas desfavorables.

5.5 Sefialética Actual y Cambios al Plan de Emergencia

Como se menciona en el Plan de Emergencia (Anexo 21) Chile debe regirse por el
sistema de sefialética internacional para la utilizacién de sefialética de Tsunami.

Es por esto que la Municipalidad de Caldera ha instalado dichos letreros, en aquellos
sectores de mayor concurrencia publica, como se observa en la figura 5.16 (Anexo 14) para

el sector de Caldera y en la figura 5.17 (Anexo 15) para los sectores de Bahia Inglesa y

Calderilla.
La instalacion de estos consistio de 49 letreros en el sector de Caldera, 8 de los cuales

corresponden a zona de inundacion, 26 a via de evacuacion y 15 letreros de zona segura,

como se observa en la figura 5.16.

Para el sector de Bahia inglesa y Calderilla se observaron en terreno 33 letreros, de

los cuales 9 correspondian a Zona inundacion, 20 a Via de Evacuacion y 4 de estos a Zona

segura, como se observa en la figura 5.17.

Sin embargo, se constato en terreno y en base a los registros de la Municipalidad de

Caldera la ausencia de un numero importante de estos. En el sector de Caldera se verifico la

ausencia de 16 letreros, los cuales corresponden a 13 sefialéticas de via de evacuacion,

seguido por la falta de 2 sefialéticas de zona inundacién y 1 una de zona segura. Para Bahia

Inglesa y Calderilla, se constat6 la inexistencia de 4 letreros, correspondientes a zona de

inundacién (2) y via de evacuacion (2).

Sin embargo, la ausencia de esta sefialética no es el unico problema que aqueja al

sistema de evacuacién de Tsunami, varios de estos letreros actualmente se encuentran lejos

del alcance visual de la poblacion dado que estan ocultos por diversas construcciones.

Ademds el cambio de cota de seguridad a 30 m s.n.m, no corresponden a la posicion

de los letreros de seguridad, los cuales estan ubicados actualmente en la cota 20 m s.n.m,

e observan en las figuras 5.16y5.17.
por esto que la Municipalidad de Caldera, en conjunto con el comité de Proteccion

como S
Es

Civil y Emergencia,
nuevo decreto, que busca ser autorizado a principios del 2014.

trabaja en el mejoramiento de dichas falencias, a través de la creacion

de un
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Figura 5.16. Localizacion de letreros de Tsunami para la ciudad de Caldera. En Rojo se observan los letreros correspondientes a Zona de
inundacién, en verde se observan aquellos correspondientes a Via de Evacuacion, en celeste se observan los de Zona de seguridad. La linea roja
corresponde a la inundacion establecida por el SHOA segun el tsunami de 1922, Mientras que la linea de color Verde corresponde a la zona de
seguridad. (Fuente: Elaboracion propia)(Anexo 14)
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Figura 5.17. Localizacion de letreros de Tsunami para el sector de Bahia Inglesa y Calderilla. En Rojo se observan los letreros correspondientes
a Zona de inundacion, en verde se observan aquellos correspondientes a Via de Evacuacién, en celeste se observan los de Zona de seguridad. La
linea roja corresponde a la inundacion establecida por el SHOA segun el tsunami de 1922, Mientras que la linea de color Verde corresponde a la

zona de seguridad. (Fuente: Elaboracion propia) (Anexo 15)
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Dicho decreto busca solucionar los problemas actuales, a través de los siguientes

puntos (Com. Oral: Juan Venegas, Encargado Comunal de Proteccion Civil y

Emergencia):

e Cambio de cota de seguridad a 30 m s.n.m, €l cual se encuentra en vigencia, sin
embargo la aprobacion de dicho decreté permitira los cambios de sefialética
pertinente. Se busca que este cambio esté aprobado antes del segundo simulacro de

emergencia de tsunami a realizarse en febrero del 2014.

e Cambio de sefialética de zona segura por puntos de encuentro, debido que la
poblacion se encontraba muy dispersa y desorientados en los simulacros. Esto busca

organizar a la poblacion y a los encargados municipales en cada punto, para mayor

_eficacia ante una catastrofe.

e Los puntos de encuentro actuales, fueron designados por €l SHOA y ONEMI, sin
embargo la municipalidad constaté en terreno, que algunos de ellos deberan ser

reubicados, por lo que se trabaja en la modificacion de estos.

Se busca iluminar las vias de evacuacion a través de implementacion luminica en
veredas a nivel del suelo, con el fin de que la poblacion tenga una orientacion clara
hacia los puntos de encuentro, si la catastrofe ocurre durante la noche.

Se trabaja actualmente en la busqueda de recursos para la iluminacion de los puntos
los cuales buscan abastecer de electricidad auténoma por un periodo

de encuentro,
de 3 dias con un rango de iluminacion de 200 m de didmetro, mientras se restablece

los servicios basicos.

Se implementaran sirenas de largo alcance para los sectores en los cuales el rango
de 1a sirena de bomberos no se percibe, especialmente en los sectores altos de

Caldera, y los mas lejanos correspondientes a Bahia Inglesa, Calderilla y Loreto.
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Para los sectores mas alejados como Puerto Viejo y Rodillo se busca la mejora de
evacuaciéon y comunicacion ante una emergencia. En el caso de Puerto Viejo se
implementara una actualizacion en el sistema de comunicacién, la instalacion de
una sirena o alarma y la ubicacion de una pizarra que busca informar a los
pescadores y a la poblacién de cambios climaticos importantes y marejadas
pronosticadas. En el caso de Rodillo, se busca designar un encargado para efectuar

el plan de evacuacion de similar manera que en Puerto Viejo.

El financiamiento de estos proyectos seré a través de la Municipalidad de Caldera, y

terceros como empresas mineras, debido al alto costo de su implementacion.
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CAPITULO VI: DISCUSIONES

6.1 Implicancias de la geologia en la clasificacion sismica del suelo
Segtin la litologia detallada en el capitulo III para cada unidad geoldgica en las &
: . as are
estudiadas, se procede a realizar una clasificacion geotécnica superficial en base al as
al proyecto

RISMUR. Esto permitird predecir el comportamiento de las diferentes unidades geologi
icas

presentes en el area de estudio, ante un eventual evento sismico:

La Formaci6on Bahia Inglesa se clasificé como suelo tipo C/ IIIa, debido a la presencia d
. . ' ' ncia de
la intercalacién de coquinas, areniscas, fangolitas y yeso, es decir, alternancias d
) e rocas

fracturadas con rocas blandas. Consecuentemente se espera que dicha unidad present
e una

amplificacion esperada del tipo medio.
La unidad Estratos de Caldera estd compuesta por coquinas, areniscas y conglomerad
3 . L4 os
en distintos grados de compactacion, es decir segin RISMUR, corresponden a estrat
J atos

rigidos alternados con estratos de poca a mediana cohesividad, lo cual categoriza a 1
3 ala

unidad como

e Los Depositos Fluviale
cohesivos a moderadamente consolidados, esto permitié clasificar a la unidad co
mo un

de poca a nula cohesividad e inestable, por lo que

un suelo del tipo D/ IIb, con amplificaciones esperadas del tipo medio

s estan compuestos por bloques, gravas, arenas y limos, no
?

suelo del tipo D/ IV, es decir, un suelo

peran en €l altas amplificaciones.

se es
itos Aluviales corresponden a sedimentos no cohesivos a moderadament
e

e Los Dep0s
consolidados de

RISMUR, un suelo n
un suelo del tipo D/ 1V, con

gravas y bloques, y €n menor cantidad arenas y limos, es decir, segin
b

o cohesivo e inestable, lo cual permite categorizar a la unidad como

una amplificacién esperada del tipo alta.

Los Dep0sitos Eolicos se clasificaron geotécnicamente como una unidad del tipo E/ V, e
, €8

suelo blando con altas posibilidades de amplificar, ya que se encuentra compuesto

decir,
s finas no consolidadas.

por arena
os Depositos Marinos Actuales se categorizaron como un suelo del tipo F/

« Finalmente, 1
un suelo muy blando, €l cual requiere evaluacion especifica con muy altas

VI, es decir,
al estar compuesto por arenas mixtas con altos contenidos

posibilidades de amplificacion,

de agua.
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Sin embargo, a través del método de Nakamura (1989), el cual clasifica los estratos segun

el periodo predominante (Capitulo IV), se estimaron los valores de las frecuencias fundamentales

de vibracién para el suelo, de los cuales se desprende a través de los valores de frecuencia y

amplitud observados la calidad de los estratos para cada area estudiada:

En el caso de Rodillo (Anexo 16) se observaron 4 unidades estratigraficas, las cuales

arrojaron las siguientes calidades de suelo:

e La unidad Estratos de Caldera arrojé 2 tipos de mediciones, las primeras correspondientés

a los puntos ATACA 037, ATACA 039, ATACA 040 arrojaron altos valores de
frecuencias, y amplitudes que varian desde valores elevados a medios. Frecuencias
clevadas indican un suelo muy delgado, cercano al basamento, mientras que los valores de
amphtud indicarén el contraste de calidad entre el basamento y el suelo. Valores elevados
de amplitud indican una roca de basamento muy dura en contraste a un suelo muy blando
mientras que valores medios de amplitud indican un suelo de un contraste medio,

o malo,

es decir, de regular calidad. A pesar que la amplitud indic6 suelos de muy mala calidad a
gular, la frecuencia expuso para todas las mediciones un suelo muy delgado, esto indica

que al momento de un sismo no existe gran impacto de la amplitud en el comportamiento

del s

observado,
diciones ATACA 038 y ATACA 042 se observaron bajos valores de frecuencia y

lores de amplitud menores a 2. Dichos valores de frecuencia indican un suelo muy

uelo ya que las ondas no pueden amplificar, por lo que descarta el valor de amplitud

categorizando al suelo como estratos de muy buena calidad. Para el caso de las

ante al basamento de gran profundidad mientras que valores de amplitud menores a 2

dist
que esta no existe. Esto se debe a que el suelo estudiando es tan competente que

indican
no genera un ruido suficiente como para generar un periodo predominante en el lugar,
arrojando curvas H/V planas. Este tipo de mediciones se interpretan como un suelo de
muy buena calidad debido a que su comportamiento es similar al de la roca de basamento,

es decir un suelo del tipo rigido.

La unidad Depositos Aluviales arrojé curvas H/V planas,
rigido de bajo contraste con la roca del basamento debido al bajo valor de amplitud
pero de gran profundidad debido al bajo valor de frecuencia.

positos Marinos Actuales se observan 2 resultados totalmente distintos, el

es decir la presencia de un suelo

observado,

En los De
primera de estos posee una frecuencia elevada y una amplitud media, sugiriendo suelos de



muy buena calidad, debido a que la frecuencia elevada indica un suelo de bljjz
profundidad muy cercano al basamento, lo que permite descartar el valor medio de
amplitud que advierte la presencia de estratos de regular calidad. El segundo tipo de
resultados muestran una frecuencia baja y una amplitud media, esto sugiere la presencia
de un suelo de gran espesor y de contraste medio con la roca del basamento, es decir un
suelo de regular calidad debido al peligro que posee de amplificar.

Para la unidad Depbsitos Edlicos se observé una frecuencia baja y una amplitud media, es
decir la presencia de un suelo de gran espesor, con un contraste medio entre la roca del
basamento y el suelo. Para clasificar el suelo en este caso, es necesario considerar los
aspectos litologicos, debido a que estos depositos tienen nula consolidacion y

compactacion, sumado a los valores de frecuencia y amplitud observados se categorizo al

suelo como de regular calidad.

En el 4rea de Bahia Inglesa (Anexo 17) se obtuvo los siguientes resultados para las

unidades geolégicas identificadas:

Para la unidad Estratos de Caldera se observaron 2 tipos de comportamientos, el primero
de estos corresponden a suelos de muy buena calidad, debido a que las mediciones
ATACA 012, ATACA 015, ATACA 017 y ATACA 022 mostraron elevadas frecuencias

y amplitudes variables, es decir, la presencia de un suelo de poco espesor que permite

descartar los valores de amplitud, y las mediciones ATACA 014 y ATACA 020 arrojaron

curvas H/V planas es decir la presencia de suelos muy competentes que no generan un

periodo predominante en el lugar. El segundo de estos corresponde a un suelo de regular
calidad, el cual es observado a través de las mediciones ATACA 024 y ATACA 025, las

cuales arrojaron frecuencias bajas y amplitudes medias, es decir suelos de gran espesor y

bajo contraste con el basamento.
Los Dep0sitos Marinos Actuales son clasificados como suelos de buena a muy buena

calidad, debido a que las mediciones ATACA 016 y ATACA 081 arrojaron valores de

frecuencias altos a muy altos con amplitudes bajas a elevadas. Los valores de frecuencia
indican un suelo muy cercano al basamento, es decir muy delgado, por lo que no existe
peligro
observada.

de ampliﬁcacién o impedancia, lo que permite descartar el valor de amplitud
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Las playas de Calderilla y Loreto (Anexo 18) mostraron mayor variedad en la clasificacio
acion

de los estratos, como se describe a continuacion:

o La unidad Estratos de Caldera muestra dos tipos de comportamientos, el primero de ell
’ ellos

compoﬁamientos, 1

Fl é4rea mas P

abarca el 80% de las mediciones el cual clasifica al suelo como de buena a muy bue

calidad, sin peligro de amplificar, debido a que las mediciones ATACA 027 ATACI:
030, ATACA 033, ATACA 034, ATACA 035, ATACA 043 y ATACA 044’ arrojaron
altos a muy altos valores de frecuencia y valores de amplitudes bajos a medios, es decir la
presencia de un suelo de poco espesor, que no permite la amplificacion de las ondas por lo
que se descarta los valores de amplitud, y la medicion ATACA 032 muestra una curva
H/V plana, es decir la presencia de un suelo de muy alta competencia, que no genera
ruido suficiente como para generar periodos predominantes, lo que indica un muy bajo
contraste con la roca del basamento. Las mediciones ATACA 028 y ATACA 036

clasifican al suelo como un conjunto de estratos de regular calidad, al presentar

frecuencias bajas y amplitudes medias, lo que indica un suelo de profundidad media con

contraste apreciable entre el suelo y la roca del basamento.

Los Depositos Marinos Actuales
TACA 084 muestra un suelo de buena calidad, al poseer una

presentan dos tipos de comportamientos, el primero de

ellos dado por la medicion A

frecuencia alta que permite descartar el valor elevado de amplitud, debido a la presencia

de un suelo de poco espesor que no permite generar el fenomeno de impedancia, mientras
£

que la medicion ATACA 085 muestra un suelo de regular a mala calidad, ya que los

valores bajos de frecuencia indican un espesor muy elevado y la amplitud media a elevada
muestran un contraste medio a alto con la roca del basamento, es decir la presencia de un

suelo blando.

oblada del estudio, Caldera (Anexo 19), mostr6 diferentes tipos de

os cuales se observan €n las siguientes unidades geologicas:

En la unidad Estratos de Caldera se observo tres calidades de suelo distintas, la primera
abarca el 57% de las mediciones (ATACA 055, ATACA 057, ATACA 058, ATACA 059
ATACA 062, ATACA 066, ATACA 067, ATACA 069) para esta unidad, comporténdos;
un suelo de muy buena calidad, al arrojar mediciones con curvas planas H/V y

como
es con frecuencias elevadas que permiten descartar la amplitud observada. Estas

medicion

nes muestran suelos muy competentes, por el bajo contraste observado con la roca

medicio



del basamento en el caso de las curvas planas, y por el bajo espesor para aquello 139
frecuencias elevadas. El 36% de las mediciones correspondientes a los punto: AT,:C,:
053, ATACA 060, ATACA 064, ATACA 073 y ATACA 074, arrojaron frecuenci
medias a bajas acompafiadas con amplitudes medias principalmente, lo que permiti:::
categorizar al suelo como un conjunto de estratos de regular calidad. Mientras que la
medicién ATACA 052 correspondiente al 7%, mostro bajos valores de frecuencia con
elevadas amplitudes, lo que permitio clasificar al suelo como de muy mala calidad.

Los Depositos Marinos Actuales mostraron a través de las mediciones ATACA 054
ATACA 056 y ATACA 063 elevadas frecuencias, es decir, un suelo de poco espesor ql'n;
permite descartar los valores de amplitud, por la baja a nula probabilidad de gener’ar el

fenémeno de impedancia, categorizando al suelo como un conjunto de estratos de m
uy

buena calidad.

Finalmente en el sector de Puerto Viejo (Anexo 20) se clasifico la calidad del suelo en las

siguientes unidades geologicas:

e La unidad Formacion Bahia Inglesa (ATACA 011, ATACA 051) arrojo bajos valores de

frecuencia y amplitud,

como un suelo rigido y competente.
e En la unidad Estratos de Caldera (ATACA 045, ATACA 046, ATACA 047 y ATACA

6 altas frecuencias y variados valores de amplitud. Dichos valores de

propio de curvas H/V planas, lo que permitio clasificar al suelo

048) se observ
frecuencias muestran suelos de poco espesor, muy cercano al basamento, mientras que los

valores de amp
poca probabilidad de amplificar que tienen los suelos de poco espesor.

litudes muestran suelos con bajos a altos contrastes con la roca madre, sin
9

embargo, la
n clasificar al suelo como un conjunto de estratos de muy buena calidad

permitiero

e Los Depd
d media. Dichos valores permiten clasificar al suelo como de muy buena calidad

artar la amplitud debido a la poca

sitos Fluviales (ATACA 078) arrojaron altos valores de frecuencia y una

amplitu

al mostrar espesores bajos que permiten desc
probabilidad de amplificacion.
ssitos Marinos Actuales arrojaron dos tipos de comportamientos, el primero de

e Los Dep

ellos dado

por la medicion ATACA 075 mostré un suelo de muy buena calidad al poseer
cias elevadas, mientras que la segunda medici

frecuen 6n ATACA 076 arrojo frecuencias



medias con altos valores de amplitud, es decir, un suelo con profundidad media y conlzz
contraste elevado con la roca del basamento, propio de suelos de regular calidad.

o Finalmente los Depdsitos Edlicos (ATACA 077, ATACA 079) mostraron suelos de buena
a muy buena calidad, al arrojar frecuencias altas a muy altas, propios de suelos cercanos

al basamento que tienen baja a nula posibilidad de amplificar.

6.2 Tsunami
6.2.1 Anilisis de inundacién en el drea de Puerto Viejo

El tsunami de Japon del 2011 dejo devastadoras consecuencias en el sector de Puerto Viejo
Mediante mediciones GPS, se establecié un 4rea de inundacién aproximada de 149.121 m? La;
ola irrumpi6 en la bahia, principalmente en el sector sur-oeste, estableciendo la orientaciéx; de
propagacién de la columna de agua de direccion sur-este, ia cual fue canalizada evitando su

propagacién al nor-este del 4rea gracias a la presencia de un cordon de dunas de orientacién n
or-

este. Ademas se observo que el extremo sur-oeste del drea no se vio afectada por la inundaci6
. n
debido a la forma cerrada de la bahia y a la presencia de afloramientos menores de rocas

intrusivas, las cuales permitieron proteger la caleta de pescadores y sus viviendas

La altura maxima de inundacion fue percibida en una de las pocas construcciones que

quedaron sin dafio post tsunami, estableciendo una altura maxima de inundacion de 1,9 m, y una
b td

m. Esta se vio beneficiada por la topografia suave del sector, ya que la

altura minima de 0,2
ciones se encuentran entre la cota 0 y 15 m s.n.m, permitiendo que la

mayor parte de las construc

energia del tsunami se transmitiera en su totalidad, incrementando su poder destructivo, lo cual
]

proporcioné una inundacién tierra adentro de 370 m, relacionando los dafios observados por

ami a peligro por momento de flujo, inundacién y licuefaccion. Esto demuestra que el

tsun
o de Puerto Viejo al estar situado en una topografia baja de cota no superior a 10 m s.n.m

balneari

puede ser completamente inundable al momento de generarse un tsunami de origen cercano o

local.

4reas de inundacién para Rodillo, Caldera y Bahia Inglesa

6.2.2 Evaluacién de las
de estudio, se observa que en el caso de Rodillo, las viviendas

Al analizar otras areas
truidas se encuentran bajo la cota 15 m s.n.m, mientras que para los sectores de Bahia

cons
alderilla y Loreto la mayor parte de las construcciones se encuentran ubicadas dentro

Inglesa, C
y 15 m s.n.m, esto permite establecer que frente a un tsunami de caracteristicas

de la cota 10
arzo del 2011 se puede estimar un similar comportamiento al ocurrido en el area

similares al de m
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e Puerto Viejo, debido a que la topografia en la cual se encuentran las construccion
' . B es
favoreceria la inundacién por momento de flujo, esperando un dafio aproximado 1
edificaciones de un 50% para Rodillo i -
y Loreto — Calderilla, 30% para Bahia I
e a Inglesa y 20% para

Asimismo,
de inundacién aumentaria para cada sector, incrementando el dafio en el niimero de vivienda:
iviendas

se establece que para un tsunami de caracteristicas similares al de 1922, el area

afectadas (Anexos 16, 17, 18, 19 y 20). Es mas, gran parte de las construcciones y edificios

gubernamentales se encuentran ubicados dentro de las zonas de inundacién en el sector d
sector de

Caldera. Por otra parte, los

probabilidades de dafio en sus vivienda
encuentran sobre las cotas de inundacion. Por el contrario, la poblacién flotante asociada a 1
aala

habitantes permanentes de la comuna ven disminuidas laé

s debido a que las construcciones que habitan se

época estival habita en las construcciones cercanas a la costa, constituyéndose como un grupo d
po de

poblacion altamente
Para el caso de los sect

susceptible ante un tsunami.
ores Bahia Inglesa y Calderilla, el aumento de sus probabilidades de

dafio por inundacion solo serd debido a la topografia plana que prevalece, mientras que
) €n

Rodillo, su probabilidad aumentara no so6lo
én por ser una bahia abierta sin aﬂoramientosde rocas que puedan bajar la energia de

por las pendientes suaves de topografia observada
¢

sino tambi
las olas producidas.

gencia comunal

6.2.3 Seiialéticas y plan de emer
de un tsunami no sdlo considerar los efectos fisicos

Es importante al momento

ados anteriormente, la peligrosidad de un evento como este se vera incrementado en

mencion
paracion y respuesta de la poblacion ante una eventual catastrofe, es por eso que

funcion a la pre
se analiz6 el actual pl
En el caso de la sefialet

an de evacuacion con el cual cuenta la comuna de Caldera
ica que debe estar instalada con el fin de la proteccion y evacuacion

de la poblacién s¢ constato en terreno que de los 49 letreros para el sector de Caldera sélo se

n 33 de estos, las principales seil

ona de inundacion (2) y zona segura 1.
ros S€ constato la ausencia de 2 letreros correspondientes a zona de inundaci6n

encontraro aléticas ausentes pertenecian a via de evacuacion (13)
£

seguido por Z

un total de 33 letre
y 2 de via de evacuacion. Para Puerto Viejo se observa la ausencia de letreros de vias de

aci6én ante unad emerg
on con la oficina de emergencia ante un eventual tsunami. Esto sumando a la falta de

En el caso de Bahia Inglesa y Calderilla de

Fvacu encia, mientras que para el sector de Rodillo no existe una

cornunicaci
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comunicacion con los sectores de Rodillo y Puerto Viejo, aumentan la probabilidad de exposicién
de la poblacion a la peligrosidad al momento de un tsunami. |

Ademés la ausencia de las sefialéticas nombradas anteriormente, permite reconocer
pfobleﬁlzév‘s"irﬁpbl.'ta.n.‘tes al momento de evacuar ante un eventual tsunami, esto se debe a que 1o
e);i;sfe la vcior"ltinuidadtentre un letrero y otro, como también la poca visibilidad de aquellos mas
distantes y a la ausencia total de aquellos que se encuentran mds cercanos a la costa, lo que
permite la confusion de la poblacién y el aumento de la desesperacion de los habitantes al no
tener una guia correcta para evacuar. Sin embargo, la carencia de esta sefialética no es el {inico
problema que aqueja al sistema de evacuacion de tsunami, varios de estos letreros actualmente se
encuentran lejos de la visual de la poblacion y obstaculizados por diversas construcciones u
objetos.

Asimismo se observd cambios en la normativa de seguridad del plan comunal de
emergencia ante un eventual tsunami, la cual sugiere una cota de 30 m s.n.m para la seguridad de
la poblacién. Sin embargo, a pesar del cambio realizado por la ONEMI, la comuna de Caldera
actualmente mantiene la ubicacion de sus letreros de zona de seguridad en la cota 20 m s.n.m.
Ademas, la ONEMI establece el cambio de sefialética de zona de seguridad por la sefialética

puntos de encuentro, la cual no ha sido instalada actualmente. Los puntos de encuentro actuales,
]

fueron designados por el SHOA y ONEMLI, sin embargo, la municipalidad constaté en terreno

algunos de ellos deberan ser reubicados por encontrarse en lugares inapropiados o peligrosos
que

para la poblacion, por lo que se trabaja en la modificacion de estos.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

7.1.1 Caracterizacién sismica del suelo
Segin la clasificacion geotécnica superficial, se puede concluir, que en las 4reas estudiadas

se presentan principalmente suelos del tipo C y D, con amplificaciones esperadas del tipo medio

seguido en menor proporcion por los suelos D, Ey F, con amplificaciones esperadas del tipo alta

a muy alta.
Sin embargo, a través del método de Nakamura (1989), se observé una muy buena calidad

de suelo, seguido por un comportamiento regular y en menor cantidad un mal a muy mal

comportamiento.
En el caso de Rodillo las unidades geoldgicas Estratos de Caldera y Depositos Aluviales

arrojaron estratos de buena a muy buena calidad. Los Depdsitos Marinos Actuales, presentaron
un comportamiento muy bueno para el 4rea norte del estudio, mientras que los ubicados al sur se

clasificaron como suelos de regular calidad. Finalmente, para los Depositos Edlicos se clasifico al

suelo como un estrato de regular competencia.
En el 4rea de Bahia Inglesa se obtuvo muy buenos resultados para la calidad de suelo de los

Depdsitos Marinos Actuales y en general para la mayor parte de la unidad Estratos de Caldera,
sin embargo, sélo dos pequeiias 4reas al sur del sector estudiado, se clasificaron como estratos de

regular calidad.
En las playas de Calderilla y Loreto se observé que los Depdsitos Marinos Actuales

ubicados al sur presentaron unl buen comportamiento del suelo, mientras que aquellos ubicados al
norte del 4rea presentaron regular a mala calidad. Para los Estratos de Caldera se observé una
medicién de regular calidad en el sector norte, ¥ al sur-oeste del area de estudio. Sin embargo, el
tos se clasifico6 como un suelo de buena a muy buena calidad. Las zonas clasificadas

80% de es
o regulary malo pertenecen a un area cercana a 2 fallas normales las cuales generan un

como suel

efecto de sitio.
En el caso de Caldera se observo principalmente un muy buen comportamiento tanto para

los Depositos Marinos Actuales como para los Estratos de Caldera, sin embargo, se observaron 2

istinto comportamiento: a) En el sector nor-este, se observé una muy mala calidad

sectores de d
area de calidad regular; el caso més extremo de mala

compaifiado de una pequefia

del estrato, 2 _
a se debe a que el sector analizado corresponde a un relleno artificial proveniente

calidad de roC
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de la escoria de una planta de fundicion cercana; b) El Sector sur-este muestra un area de tamafio
importante de regular calidad la cual aloja un nimero menor de construcciones, esto se debe a
que el suelo regular pertenece a estratos alejados a la costa, con un gran espesor y
amplificaciones medias

El sector de Puerto Viejo se observo una muy buena calidad del suelo para los Depdsitos
Eolicos, Depdsitos Fluviales y para la Formacion Bahia Inglesa. Mientras que los Depositos
Marinos Actuales se comportan mayormente como un suelo de buena calidad, exceptuando una
pequefia 4rea de regular comportamiento la cual se debe a un estrato de muy baja consolidacién
con alta saturacidn de agua. En el caso de los Estratos de Caldera se observa el 75% de la unidad
como un suelo competénte de similar comportamiento que la roca del basamento y s6lo un 25%
de comportamiento regular a bueno.

En general, se concluy6 que la presencia de suelos buenos a muy buenos se debe a la
presencia de suelos de muy poco espesor, que no permiten la amplificacion de las ondas, o suelos
de bajo contraste con el basamento. De estos tiltimos se puede inferir la presencia de un suelo de
gran espesor, pero muy competente, o que la medicion fue realizada a escasos centimetros de la
por lo que lo medido finalmente fue el basamento. En el caso de los suelos regulares

roca madre,

su comportamiento se debe a la baja a nula consolidacién de los estratos, o a la influencia que

ejerce el agua en estos,
frecuencias bajas a medias. Mientras

lo cual puede variar la amplificacion de estos afectando sdlo a aquellos de
que la presencia de suelos malos a muy malos son

observados so6lo para los casos puntuales mencionados anteriormente. Se concluye ademads la

importancia de las caracteristicas geologicas para determinar las causas de los comportamientos

de los estratos,
afloramientos de roca cercanos a las mediciones.

desde el nivel de consolidacion, la presencia de fallas, o la cercania de

A pesar que la clasificacion geotécnica superficial clasifica los estratos como suelos medios

e observa que la técnica de Nakamura, los clasifica en su mayoria como buenos a muy

a malo, s
e a que corresponden principalmente a capas delgadas de mala calidad, pero

buenos, esto se deb
cual no genera un efecto de sitio.

muy cercanas al basamento lo
lo produciria amplificaciones en el rango de las bajas

Asimismo, se observa que el sue
pero dado que el contenido de frecuencia e
dafios estructurales importantes para las construcciones de los habitantes.

podemos estimar que un sismo de similar magnitud a la

frecuencia, n los sectores estudiados es alto, no

deberian esperarse
A través de toda esta informacion,
de 1922 (M 8,4), no amplificaria en gran medida, actuando con similares caracteristicas tanto en

la roca del basamento como €n el suelo estudiado.
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Las estadisticas realizadas muestran que no existe una tasa de recurrencia cicli
generacién de tsunamis; el Gltimo evento local importante se desarroll6 el 10 d Nclc. ica en la
1922, permitiendo establecer la ausencia de 91 afios de un sismo y tsunami de ¢ Noviembre de
El tsunami de Japon del 2011 en el sector de Puerto Viejo, estableci6 unirrz Ztvi: ga;iur?'.
aproximada de 149.121 m’. La ola irrumpi6 en la bahia, principalmente en el sector sur: o Le
altura maxima de inundacién fue de 1,9 m. La linea de inundacion tierra adentro fue de ;;:)Ste' -
Para las otras areas de estudio, se observa que las viviendas construidas se encuentranmt; |
la cota 15 m s.n.m, por lo que frente a un tsunami se puede estimar un similar comportamient o
ocurrido en el area de Puerto Viejo (Anexos 16, 17, 18, 19 y 20). nto al
La ausencia de sefialéticas y su poca visibilidad, dificulta la evacuacion ante un eventual
bido a la escasez continuidad entre un letrero y otro, la poca visibilidad de aquellos

sencia total de aquellos que se encuentran mas cercanos a la costa

tsunami, de

mas distantes y a la au

Los cambios en la normativa de seguridad ante un eventual tsunami, demuestran que si bi
’ i bien

los habitantes permanentes de la comuna han desarrollado un mayor nimero de simulacros d
os de

tsunami, la mala instalacién y ausencia de sefialéticas, acompafiado de la falta de promoci
. ' ' ' mocion
educacional y de simulaciones durante las épocas estivales, la comuna de Caldera actualment

€ no

se encuentra preparada ante un catastrofe de tal envergadura.

7.2 Recomendaciones

7.2.1 Caracterizacién sismica del suelo
n funcién a las conclusiones realizadas en este trabajo de titulacion se aconseja realiz
ar

H/V con la técnica de Nakamura (1998) en los distintos periodos del afio, pues se

s estudios que la presencia de agua, observada en épocas de mayor

E

mediciones de
ha observado en alguno
humedad o lluvia cambiaria lo

Se recomienda realizar estudios

cidad realizada a nivel detallado,
et al., 2010, 2011, 2012; Baquedano et al., 2012. En base a estos trabajos se ha

ya que permitird conocer la estimacion de la

s valores de amplificacion para los estratos.
que permitirdn correlacionar la estratigrafia con la

microsismi como lo realizado por diversos autores como Soto
9

2010; Leyton

propuesto una zonificacion sismica mas precisa,

frecuencia predominante €n Jugares donde no se tenga informacién de la geologia en
profundidad.

Se recomienda estudios en base a 1o
afiado de la perforacion de sondajes y calicatas, lo cual permitira asociar las

s datos de microsismicidad obtenidos en este trabajo de

titulacién, acomp



formas de las curvas obtenidas con la estratigrafia. 6

Las normativas de clasificacion sismica de suelos, permite categorizar los suelos en funcion
a la velocidad promedio de la onda S en los primeros 30 m. Por lo que se recomienda realizar un
clasificacion sismica de suelos a través de la medicion de la velocidad de ondas en perﬁle:
sismicos de refraccién, o por el método SPAC (Spatial Autocorrelation Method) (Aki, 1957)
Este método brinda datos més acertados que los métodos empiricos, encontrando una correlacién'
entre los periodos predominantes y la de velocidad de la onda S. Lo cual permitira establecer un
perfil estratigrafico que identificara las distintas capas geoldgicas.

Se sugiere realizar un estudio de vulnerabilidad sismica desde la perspectiva de los sistemas
constructivos, como lo realizado en la ciudad de Taltal por Oporto (2002). Este estudio permitira
establecer el porcentaje de dafios de los sistemas constructivos segun las intensidades sismicas de
las unidades geotécnicas del suelo.

Finalmente, se aconseja realizar un mapa de zonificacion sismica con los datos obtenidos

en este trabajo de titulacién, complementado con alguno de los trabajos recomendados, lo cual

permitira establecer un mapa mads detallado.

7.2.2 Tsunami

Se aconseja realizar el modelamiento de un tsunami y su comportamiento para las

diferentes playas, en funcién de las formas de sus bahias y las pendientes del suelo marino, el

cual mostrard la amplificacion de olas y las zonas de posible inundacion de manera mds

especifica.
Ademas s

eventual tsunami, €l cual i
recomienda establecer una zonificacién territorial para aquellos sectores donde no existan

jones y que permita establecer que la construccion venidera se realice sobre la cota

e aconseja que debido a los recientes cambios en el plan de emergencia ante un

ndica que la cota de zona segura corresponde a los 30 m s.n.m, se
.n.m,

construcc

establecida evitando 12 construccién de nuevas viviendas en sectores de alto riesgo de

inundacion.
Se sugiere el aumento de
o de aquellos letreros de dificil visualizaci6n, la instalacion de sirenas para los sectores

sefialéticas de evacuacion, la continuidad de estas, el ajuste del

tamail
periféricos y la
Se aconseja realiz

neracion hasta el significad
nes semestralmente 2 los habitantes en las diferentes poblaciones, colegios, clubes y

instalacion de refractantes para facilitar la evacuacion nocturna de la poblacion.
ar campaiias de educacion ante un eventual tsunami, que abarque desde

su ge o de los letreros; ademéas de simulacros en épocas estivales,
intervencio
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caletas; y la actualizacién de la web de la ONEMI como la de la Ilustre Municipalidad de Caldera
la cual debe poseer los actuales procedimientos, vias de evacuacion, material educativo y la
ubicacion de las zonas seguras o puntos de encuentro.

En el caso particular de Puerto Viejo, se aconseja reubicar las casas que fueron dafiadas
durante el tsunami del 2011, evitando la construccién de nuevas viviendas en las areas de
inundacion. Ademas de recomendar a la poblacién que las préximas construcciones se realicen en
el sector mas alto del balneario, el cual estd a una altura que varia desde los 20 a 30 m s.n.m.

Finalmente, se sugiere tener un sistema de comunicacion de radio-frecuencia continua con

el 4rea y la instalacion de un sistema de sirena para comunicar a la poblacién de una emergencia.
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ANEXO 21

Plan comunal de proteccién civil y emergencia para la comuna de Caldera

La hi i i
istoria nacional ha estado marcada por la ocurrencia de diversos fendmenos naturales
los cu han conf [s) i i i
cuales han ¢ 1gurad el espacio fisico y social del pais, motivando a las autoridades a cre
ar

normas; programas y politicas publicas orientadas a prevenir y enfrentar desastres natural
ales,

basados en acontecimientos catastroficos.
| Estado se ha encargado de designar y atribuir funciones especificas a diversas

instituciones de la Administracion Nacional a través de disposiciones legales, dando paso a 1
. . . ? a

estructuracién de un Sistema de Proteccién Civil cuya misién se centra en la participacid
i6n

efectiva de toda la nacion en temas de prevencion y respuesta frente a eventos destructivos de

variado origen y manifestaciones.
- _A partir del terremoto del afio 1965, se dicta la ley N° 16.282, la cual otorga facultades y

medidas especiales en casos de catéstrofes exclusivamente al Ministerio del Interior

En el afio 1974 a través del Decreto Ley N° 369 se crea la Oficina Nacional de Emergencia

(ONEMI), entidad dependiente del Ministerio del Interior cuya mision es la planificacién

cqordinaci()n y ejecucion de las acciones destinadas a prevenir o solucionar los problemas

derivados de sismos o catastrofes, a través de las planificaciones a nivel nacional, regional y
b

comunal.

Si bien, se establece a la ONEMI como el unico ente encargado de la proteccién civil, la

Ley Orgénica Constitucional sobre Gobierno y Administracion Regional (Ley N° 19.175) asigna

a los Intendentes y Gobernadores la funcién de adoptar todas las medidas necesarias para

prevenir y/o enfrentar situaciones de emergencia o catistrofe, asi como también el generar

vencion y proteccion ante situaciones de desastre.
4nica Constitucional de Municipalidades (Ley N° 18.695) autoriza a

ar funciones, de forma directa o en conjunto con otros

programas de pre
Ademas, la Ley Org
estas corporaciones auténomas a realiz

de prevencion de riesgo y de auxilio en si
n acogidos tanto a los planes nacionales como regionales de proteccion civil

abe destacar que tanto la Ley N° 16.282 y el Decreto Ley N° 369 admiten la

ergencia Regionales, Provinciales y Comunales con el fin de crear

organismos, tuaciones de emergencia siempre y cuando

se encuentre
Por ultimo €

constitucion de Comités de Em
nes de trabajo permanentes en materia de riesgos fisicos-naturales asi como también el

comisio
e Centros de Operaciones de Emergencias “C.O.E”.

establecimiento d



Actualmente la preparacion para la respuesta ante emergencias y catastrofes naturales en
Chile se desarrolla en conformidad a lo expresado en el marco del Plan Nacional de Proteccion
Civil del afio 2002 (Decreto Supremo N° 156). Dicho plan busca planificar los lineamientos
necesarios para actuar y desarrollar acciones de prevencion y respuesta ante desastres y
emergencias, sin olvidar que ésta planificacion debe ser descentralizada hacia los niveles

regionales, provinciales y comunales, ofreciendo la ONEMI asesoria y coordinacion técnica
a

estas unidades.
Para el caso de la comuna de Caldera, de acuerdo al Plan Nacional de Proteccion Civil y

Emergencia, se constituye el Comité de Proteccién Civil y Emergencia el cual se compone de

las siguientes entidades:

e [lustre Municipalidad de Caldera.
Armada de Chile, Gobernacién Maritima de Caldera, Capitania de Puerto de Caldera

" Carabineros de Chile.

e Cuerpo de Bomberos de Caldera.
Servicio de Atenci6n Primaria de Urgencia de Caldera (S.A.P.U)

e Direccion de Aeronautica, Aerodromo Desierto de Atacama.

« Cruz Roja, Filial de Caldera.
« ACHS (Asociaciéon Chilena de Seguridad).

o Establecimientos educacionales.

« Asociacion de Industriales Pesqueros y Cultivadores Marinos (Asipec A.G.)

e Emelat S.A (Empresa Eléctrica Atacama).

o Aguas Chafiar S.A.

e Uni6n Comunal de Juntas de Vecinos de Caldera.
« Radioemisoras locales FM.

« Club de Radioaficionados.

o Supermercados de la comuna.

e Farmacias de la comuna.
CCM Candelaria (Compaiiia Contractual Minera Candelaria).

CAP Mineria (Compaiiia Minera del Pacifico).



Dicho comité sera )
e planes 5 pro ra el e.ncargado de la prevencion, mitigacion, preparacion y cumplimiento
través d . p- gramas relacionados con el manejo del ciclo de los riesgos, el cual funcionara
.av'es e reuniones mensuales para establecer los protocolos preventivos si; d ici s
distintos actores sociales, desde las juntas de vecinos hasta la Alcaldia , siendo participe de este
Solo . en el momento de la catastrofe, se constituird el Comité de O i
Emergencla para la coordinacién del Plan de Respuesta y los procesos de rehl:::clofes de
cuales se coordinan a su vez con otros actores importantes del borde costero (agencilalta: o
empresas de muellaje, empresas bencineras, terminal pesquero, empresas acu S <-3 naves,
pescadores artesanales, etc). ’ uicolas, sindicato de
El orden jerarquico en el momento de la catéstrofe estara regido en primera instanci
Mando Técnico dirigido por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Arma ds SCla por un
?n esta estructura organizacional, el Mando de Autoridad Local es ejercido ao(r 1HOI'X).
Auf()ild?d de la comuna, en este caso por la Autoridad Alcaldicia y la coordinaci(')npra d*a pflmera
Encargado Comunal de Proteccién Civil y Emergencia. ioard en el
El Sistema Nacional de Proteccion Civil indica que sera la Autoridad local la encargada d
a de

de

Emergencia bajo su coordinacion.
En el caso de i
de un tsunami, la alerta la proporcionara el Servicio Hidrografico
y

Oceanografico de la Armada (SHOA) a las siguientes autoridades y Organismos:

e Comandancia en Jefe de la Armada

Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante

o Gobemaciones Maritimas y Capitanias de Puerto
o ONEMI

La Gobernacién Maritima de Caldera en su calidad de mando técnico es la institucion
que

dar4 aviso a la autoridad local una vez que reciba la sefial por parte del SHOA. A 1
. Asuvezla

ONEMI tiene 1

costeras que seran afe

a responsabilidad directa de notificar a las Autoridades Civiles de las ar
eas

ctadas por el Tsunami por el intermedio de la red nacional de Proteccién

Civil y Emergencia.

En el caso de un tsunami, se podrian presentar 2 tipos de alerta especifica de acuerdo al

origeny la magnitud.



De origen externo:

Cuando el tsunami se ha producido en un lugar lejano del Pacifico, se pueden dar de

manera progresiva las siguientes alertas:

Alerta verde: Ocurrencia de un sismo de gran magnitud en algin lugar fuera de Chile dentro de

la cuenca del Pacifico, el cual podria provocar un tsunami en nuestras costas. En este caso 1
. , 1@

ONEMI emite una alerta a las autoridades del Ministerio del Interior, regionales y locales. Sdlo

el SHOA tendra la facultad de cancelar dicha alerta, la cual sera emitida exclusivamente por la

ONEML
Alerta amarilla: Se activa cuando el SHOA confirma el desarrollo de un tsunami que avanza

hacia nuestras costas. La ONEMI emite dicha alerta a las autoridades del Ministerio del Interior.

Intendencias, Gobernaciones y Municipalidades de las comunas en peligro, para instruir 1
> a

activacion del Comité Operativo de Proteccion Civil y Emergencia. Se pasa por lo tanto a un

estado de vigilancia permanente y de preparacion a una eventual evacuacion del area de riesgo en

la comuna.

Alerta roja:
s costas. Esta se declara contemplando las especificaciones de calculo de horario para

Se activa en un corto plazo cuando se confirma la propagacion de las ondas hacia

nuestra
cada localidad costera,
procederse a las coordinaciones operativas para organizar la evacuacion

lo que deberi en esta etapa ser comunicado a la poblacién y

De origen cercano o local:
En caso de producirse un sismo local de gran intensidad o un enjambre sismico local que

pueda desembocar en un tsunami se activaran las siguientes alarmas:

Alerta amarilla: Se activa en caso de un enjambre sismico local que es confirmado por la
ONEMI e informado
declarado cuando s€ aprecia
erceptibles. En este caso la autoridad loc
ncia quien debera permanecer en vigilia. En este caso no existira tiempo para dar aviso a

a la autoridad local a través del Sistema de Proteccion Civil. Este es

una anomalia en la cantidad de sismos perceptibles y no

p al activa el Comité Operativo de Proteccion Civil y

Emerge
1a alerta roja,
Alerta roja:
este caso de manera

1a cual se activaré solo al presenciar un sismo mayor a grado V.
Se activa en caso de producirse un sismo local de gran intensidad (grado VII). En
natural se declara la alerta roja, apelando a las capacidades de autoseguridad

de las personas quienes deberan previamente estar en conocimiento de las vias de evacuacion y

de las areas de seguridad de la comuna.



Actualmente en la comuna de Caldera consta de dispositivos de alarmas ubicados en el
Hotel Rocas de Bahia, en Bahia Inglesa, y en el edificio de la Gobernacion Maritima de Caldera
quienes se activaran una vez recibida la instruccion por la Autoridad Alcaldicia o en forma

instantanea en caso de un sismo local de alerta roja.
Esta consiste en toques continuos de una duracién aproximada de 5 minutos. La cual podra

ser apoyadas por sirenas 0 aparatos sonoros ubicados en vehiculos de seguridad de carabineros de
Chile u otros entes, los cuales deberan ser apoyados en terreno por los moviles municipales e

institucionales entregando a la comunidad instrucciones de evacuacion conforme a lo sefialado en

el Plan de Evacuacion.
Si dicha emergencia ocurre durante la noche, la Capitania del Puerto pondré Iuces roja-

verde-roja en mastil, mientras que durante el dia, se utilizar4 la bandera BRAVO' como sefial de

alarma.
Debido a la saturacion de las lineas telefonicas y mdviles el sistema de comunicacidn

interinstitucional comunal sera el sistema radial VHF, con una frecuencia exclusiva para
emergencias, la cual mantiene contactado la ONEMI, Oficina Comunal de Proteccién Civil y

Emergencia, la Clinica Basica de Salud de Caldera, Bomberos de Caldera, Gobernacion Maritima

de Caldera y Carabineros.

Ademas de la comunicacion interinstitucional comunal, la Oficina de Proteccién Civil y

Emergencia de Caldera debera mantener una comunicaciéon permanente con la oficina Regional

de Proteccion Civil y Emergencia (ONEMI), a través de la cual se canaliza la solicitud de apoyo

externo proveni
Dicho sistema de comunicacién da la alerta hacia la comunidad y sera ejecutado por el

ente de la region y/o del resto del pais cuando corresponda.

Cuerpo de Bomberos a través de un sistema de alarma, el cual sera reforzado por el personal

municipal mediant
coordinacién con las juntas de vecinos de la comuna.
s comunidades establecidas en caletas seran notificadas por la Armada, mediante

e megafonos, activando a su vez una red de comunicacion social de

La

frecuencia radial.

El Comité de Operaci
tuirse en el Centro de Operaciones de Emergencia (COE) ubicado dentro del érea de

ones de Proteccién Civil y Emergencias al ser activado debera

consti

| Bandera utilizada en la navegacion maritima segan el Cédigo internacional de sefiales de la OMI (Organizacion
Maritima Internacional) para transmitir mensajes entre dos barcos, a tierra o al puerto. Su significado corresponde a

la carga, descarga 0 transporte de sustancias peligrosas.



seguridad Edificio de Carabineros de Chile de Caldera. Para sismos de grado VII o mayores se
produciré la convocatoria inmediata en el COE de las entidades pertinentes.

Aqui se presentaran los representantes operativos de las instituciones para la coordinacion
de actividades en terreno. Paralelamente cada institucion debera actuar bajo sus procedimientos
internos con el objetivo de lograr la mayor eficacia en la coordinacién de los operativos.

La Municipalidad de Caldera deberéa coordinar, organizar-y conducir el plan de respuesta
establecido por el Comité de Proteccion Civil y Emergencia de Caldera, que es presidido por la
primera autoridad, en quien recaera la tarea de disponer la evacuacion de la poblacién civil,
coordinado por el Encargado Comunal de Proteccion Civil y Emergencia el cual establecera la
comunicacion con la ONEMI regional.

La municipalidad contard con el apoyo de la Gobernacion Maritima, el Cuerpo de
Bomberos, Carabineros de Chile, Clinica Bésica de Caldera, Cruz Roja, Junta de vecinos, Emelat
y Aguas Chaiiar, para resguardar a la poblacion y restablecer los servicios basicos.

El plan de evacuacion movilizara a la comunidad a un sector, desde las zonas de bajo riesgo
hacia las zonas de seguridad, respetando la sefialética de evacuacién y los procedimientos
establecidos, considerando como criterio, riesgos fisicos presentes (lineas de alta tensidn,
construcciones en mal estado, sectores con sustancias peligrosas) dentro del 4rea de riesgo.

Para la planificacion y el actuar de los comités y planes de emergencia, se ha trabajo bajo
las caracteristicas geotectonicas de la region, conjuntamente con el factor morfolégico de la
Bahia de Caldera, los cuales han sido determinantes al momento de evaluar la vulnerabilidad del

rritorio poblado frente al riesgo de tsunami.
En este sentido la determinacion de las areas inundables por un tsunami extremo constituye

te

un aspecto fundamental que condiciona la efectividad de los planes locales de proteccién civil y
el manejo de las que potencialmente pueden ser afectadas. Para ello, el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA) ha elaborado una cartografia con las areas de inundacién

por tsunami de 1a ciudad de Caldera (Fig. 1). La cual se basa en la aplicacion de una metodologia

de simulacion numérica, la que basicamente utiliza datos topograficos, batimétricos y sismicos,

integrando un modelo de simulacién mediante un sistema informatico, el cual ha sido actualizado

durante el 2013.



Figura 1. Carta de inundacion para la ciudad de Caldera, actualizada al 2013 (Fuente: SHOA).

De acuerdo a los resultados obtenidos para la simulacién del tsunami de 1922, se establece
la presencia de dos trenes de ondas; el primero y principal del tsunami, que impacto el borde
costero al interior de la bahia de Caldera alrededor de 35 minutos después ocurrido el sismo

tsunamigénico, registrandose alturas maximas que alcanzan 5,5 m en el sector al sur de la bahia,

seguido por un segundo tren con ondas de menor altura (3 m) frente al sector de la punta Fuerte

Considerando la informacion anterior y las recomendaciones brindadas por la Oficina

Nacional de Emergencia, se establece en la Carta de Zonificacion de Riesgos de Caldera una cota

de seguridad de 70 m sobre el nivel del mar, para el decreto vigente, sin embargo actualmente el

SHOA en conjunto a la ONEMI, establecen una nueva cota de seguridad de 30 m sobre el nivel

del mar, la cual ya esta en funcionamiento a pesar de que el nuevo decreto aun estd en su

claboracion (ver Fig. 2), el cual toma de referente nacional al maremoto mas grande registrado en

el pais, ocurrido en la ciudad de Valdivia el afio 1960, que produjo una ola de 19 m de altura.
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Figura 2. Carta de seguridad para la ciudad de Caldera, actualizada al 2013. En esta se observan las
lineas de evacuacion, la linea de seguridad y los puntos de encuentro (Fuente: Onemi).

Esta cota de seguridad se extrapolo al resto del territorio para efectos de prevencion y

respuesta ante un evento, ya que no existen otros antecedentes de 4reas inundables en la comuna

(Fig., 3,4, 5 6).
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Figura 3. Carta de seguridad para el sector de Rodillo, actualizada al 2013. En esta se L o

Reeangs evacuacion, la linea de seguridad y los puntos de encuentro (Fuente: Onemi).
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Figura 4. Carta de seguridad para el sector de Loreto, actualizada al 2013. En esta se observan las
lineas de evacuacion, la linea de seguridad y los puntos de encuentro (Fuente: Onemi).
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Figura 5. Carta de seguridad para el sector de Bahia Inglesa, actualizada al 2013. En. esta se observan
lalsg!ineas de evacuacioén, la linea de seguridad y los puntos de encuentro (Fuente: Onemi).
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Figura 6. Ma,'vas de zona de seguridad para el sector de Puerto Viejo, actualizada al 2013. En esta se
observan las lineas de evacuacion, la linea de seguridad y los puntos de encuentro (Fuente: Onemi).

De dichos Mapas de Zona de seguridad se puede observar que la mayor parte de la
poblacion se encuentra instalada en la zona de riesgo de Tsunami.

Es por esto que en las ciudades costeras se instald seflalética adecuada para una
emergencia, segun lo exigido por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, dicha
sefialética sera aquella normada internacionalmente para tsunamis, las cuales corresponden: Zona

de riesgo, Ruta de evacuacion y Zona de seguridad como se observa en la figura 7.

[ ZONA DE ]

SEGURIDAD

ZONA DE PELIGRO DE TSUNAMIS RUTA DE EVACUACION DE TSUNAMIS

Figura 7. a) Zona de riesgo, b) Via de evacuacion, c) Zona de seguridad.



Debido a lo anteriormente mencionado, el Plan de Contingencia ante tsunami de Caldera,
se basa y se construye acorde a datos referenciales de eventos anteriores con el fin de proyectar
un escenario lo mas adecuado a nuestra realidad geografica, situandose en el escenario mas
critico posible.

Por lo que el territorio urbano de la comuna se sectoriz6 en 6 Zonas seguras de acuerdo a la

existencia y capacidades de albergues, recursos humanos y materiales de apoyo (Tabla 1).

Albergues B Sector
Centro Deportivo ex — digeder Caldera
Colegio Manuel Orella Caldera
Iglesia Mormona Caldera
Colegio Byron Gigoux Caldera
Colegio Parroquial Padre Negro Caldera
Sector Takeo Loreto
Sector Conaf Bahia Inglesa

Tabla 1. Albergues asignados segun el sector, ante un eventual Tsunami.

En cada uno de estos, existirda un Encargado el-cual llevara las estadisticas del albergue
considerando datos personales de los albergados, manteniendo el orden y el buen
funcionamiento, informando al Mando de Coordinacién.

Para las localidades del 4rea rural, como Ramada, Rodillo, Bahia Cisnes, Barranquilla,
Caleta Obispo, se considera la referencia de 30 m como cota de seguridad, existiendo sefialética
indicativa para dicha zona. Esto serd reforzado anualmente por el Plan de Instalacion en la
sociedad Civil para toda la poblacién distribuida en la zona rural del borde costero.

En esta etapa se dara a conocer los trabajos relacionados con las actividades de prevencion
y mitigacion (educacion a la comunidad, planes de establecimientos educacionales, obras de
mejoramiento, sefializacion, etc) los cuales se actualizaran anualmente para proporcionar una

mayor informacion y seguridad a las personas ante un evento.

El plan comunal estratégico consistird en la comunicacion dirigida a los distintos actores de
la comunidad sobre la base de los medios de comunicacién locales existentes del tipo radial,
audiovisual e impreso para las distintas acciones a ejecutar en el afio o circunstancias ante un

evento. Paralelo a esto se ejecutara el plan de sensibilizacion y educacion a la comunidad, el cual



elaborara un programa de difusion y educacion apoyindose en instrumentos de informacion

como folletos, cartograficos y sefialética.

Cada afio, se actualizaran los Planes de Seguridad Escolar de los 6 establecimientos

educacionales de la comuna de Caldera.

¢ Escuela Byron Gigoux

¢ Escuela Villa Las Playas

» Escuela Manuel Orella

e Liceo Manuel Blanco Encalada
e Colegio Caldera

e Colegio Parroquial Padre Negro

Para cada establecimiento se requerira realizar anualmente una visita a terreno con el fin de
revisar las condiciones de instalacion e infraestructura para las 4reas de evacuacién y seguridad,
segun lo expresado en el plan de seguridad escolar.

Por otra parte el Encargado de Proteccién Civil y Emergencia en conjunto con otras
instituciones asociadas, Bomberos y Carabineros deberén participar en los simulacros escolares
para apoyar €l proceso y orientar los planes cuando corresponda.

Actualmente se busca presentar un programa de mejoramiento o construccién de obras en
los espacios publicos con el objeto de mejorar la infraestructura actual ante un eventual evento

mediante un decreto que est4 siendo elaborado.



