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RESUMEN

En este articulo se evalta el dafio econémico de la infraestructura de la zona urbana de la
comuna de Mejillones que podria provocar un tsunami generado por un sismo Mw 9,0. La
simulacion del tsunami se realiza con un sistema de mallas anidadas con el modelo
NEOWAVE. Se utilizan curvas de fragilidad para estimar la probabilidad de dafio en funcion
de la profundidad de inundacién maxima. Las curvas de fragilidad se utilizan en conjunto
con el avalto fiscal de la construccion de cada bien raiz para analizar la potencial pérdida
econémica en términos absolutos y porcentuales. Los resultados indican que
aproximadamente se podrian perder unos 15 mil millones de pesos chilenos, lo que es
equivalente a aproximadamente un 30% del avalto de la construccion de las propiedades
ubicadas en la zona de Mejillones. El orden de magnitud de estas cifras es independiente de
las curvas de fragilidad utilizadas. Se plantean ideas de trabajo futuro para robustecer los
resultados encontrados, como por ejemplo la inclusion de factores sismicos en futuras
investigaciones y la realizacion de un analisis estocastico que considere variabilidad en los
parametros del sismo utilizado para generar la simulacién del tsunami.
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1. INTRODUCCION

El arribo de tsunamis en zonas urbanas es una amenaza costera significativa, cuyo impacto
puede resultar en pérdida de vidas humanas y dafios a infraestructura. En los ultimos 20 afios
han ocurrido devastadores tsunamis en toda la zona del Cinturon de Fuego del Pacifico
(Suppasri et al., 2012; Davis et al., 2012; Fritz et al., 2011). En particular, el Tsunami de
Chile en 2010 dejo una pérdida economica total estimada en 30 mil millones de dolares
estadounidenses (Khew et al., 2015). Se espera que las ciudades costeras continten en
expansion (McGranahan et al., 2007), resultando en mas infraestructura expuesta a amenazas
debido a tsunamis. Por lo tanto, tener estimaciones del dafio econdmico a la infraestructura
gue un proximo tsunami podria ocasionar es fundamental.

Un método para estimar el dafo a infraestructura provocado por tsunamis es mediante curvas
de fragilidad. Una curva de fragilidad de tsunami es una representacion estadistica que
cuantifica la probabilidad de dafio estructural en infraestructura para una variable asociada
con la inundacion por tsunami. Usualmente se utiliza la profundidad de inundacién como
variable, aunque también se han creado curvas de fragilidad que dependen de la velocidad
del flujo y del flujo de momento. Estas curvas se determinan en localidades especificas a
partir de alturas de inundacion medidas después de un evento de tsunami, las cuales son
validas para dicha localidad. Se han obtenido curvas de fragilidad en diferentes localidades
del mundo (ver Tabla 2 en Aranguiz et al., 2018). En Chile, se han desarrollado curvas de
fragilidad para la localidad de Dichato después del tsunami de 2010 (Mas et al., 2012) y para
la localidad de Coquimbo después del tsunami de 2015 (Aranguiz et al., 2018). Estas curvas
pueden ser utilizadas por los tomadores de decisiones para tomar medidas preventivas y asi
generar planes que reduzcan el potencial impacto de un tsunami.

El territorio que comprende el norte de Chile y el sur de Peru se encuentra en una zona de
subduccion activa que se ha identificado como un area donde el dltimo gran terremoto (Mw
8,7) data del afio 1877. Este terremoto caus6é grandes inundaciones en ciudades costeras
chilenas, incluyendo la comuna de Mejillones, donde la altura de ola se estima que fue del
orden de 20 m (Gonzalez et al., 2020). Debido a este antecedente y debido a que el gap
sismico existente podria generar terremotos de hasta Mw 9,0 en Mejillones (Gonzélez et al.,
2020) resulta importante estudiar el impacto de un tsunami en la infraestructura en
Mejillones, pues es una ciudad que tiene la gran parte de su infraestructura residencial e
industrial bajo la cota de 30 msnm, incluyendo el puerto de Mejillones, el cual tiene un rol
estratégico para el desarrollo de la mineria en Chile.

Dada (1) la relevancia de la comuna de Mejillones en la actividad minera, (2) el gap sismico
existente y (3) la vulnerabilidad frente a una inundacién por tsunami de la zona urbana de
Mejillones, en este articulo se explora la aplicacion de curvas de fragilidad para estimar el
potencial dafio econdmico en la infraestructura de la ciudad de Mejillones frente a una
inundacion por tsunami.

2. METODOLOGIA

Se utilizé un sismo Mw 9,0 para la generacion del tsunami debido a que es el peor escenario
determinado en Gonzaélez et al. (2020). EI tsunami fue simulado utilizando el modelo 2D, no



hidrostatico e integrado en la vertical NEOWAVE utilizando un sistema de mallas anidadas.
Las simulaciones de la propagacion del tsunami se realizaron por una duracion de 4 horas,
con el fin de garantizar que las profundidades maximas simuladas consideren eventuales
arribos tardios del tsunami. La metodologia de simulacion empleada es similar al enfoque
deterministico reportado en Gonzélez et al. (2020).

Las curvas de fragilidad que se aplicaron en este trabajo utilizan la altura de inundacion
méaxima como variable dependiente, por lo tanto, se extrajo dicha variable de la modelacion
hidraulica del tsunami en la comuna de Mejillones y se asigné una profundidad de inundacion
a cada bien raiz reportado en la base de datos publica del Servicio de Impuestos Internos de
Chile (SII). La cantidad total de bienes raices de la base de datos utilizada es de 2796.

La materialidad de las estructuras de la comuna de Mejillones se presenta en la Figura 1.

Predominan en la comuna las estructuras de madera y albafileria; sin embargo, también hay
una cantidad no menor de estructuras de hormigén armado y de acero (Figura 1y Figura 2).
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Figura 1. Materialidad de las construcciones en la comuna de Mejillones.
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Figura 2. Distribucion de la materialidad de las estructuras consideradas.

Se aplicaron curvas de fragilidad diferenciadas segun la materialidad de las estructuras. Las
estructuras se clasificaron en tres grupos: (1) Material mixto: considera estructuras de
madera, albafileria y combinaciones de estos materiales; (2) Acero y (3) Hormigon armado.

Para las estructuras de material mixto, se aplicaron cinco curvas de fragilidad para dafio de
inundacion por tsunami (Figura 3): (1) Dichato, Chile 2010 (Mas et al., 2012); (2) Coquimbo,
Chile 2015 (Aranguiz et al., 2018); (3) Okushiri, Japon 2011 (Suppasri et al., 2012b); (4)
Banda Aceh, Indonesia 2004 (Koshimura et al., 2009); y (5) Region de Tohoku, Japén 2011
(Suppasri et al., 2013). Se seleccionaron estas curvas porque fueron desarrolladas a partir de
dafio observado en estructuras de madera, albafiileria confinada y la combinacion de éstos.
Para las estructuras de hormigdn armado y de acero se utilizé una sola curva de fragilidad
por cada material (Figura 4y Figura 5, respectivamente), las cuales fueron desarrolladas para
dichos materiales en la Region de Tohoku, Japon 2011 (Suppasri et al., 2013). Para los
espacios publicos abiertos (plazas, skatepark, entre otros) y sitios eriazos se consider6 que
no estan sujetos a dafios estructurales producto de un tsunami.
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Figura 3. Curvas de fragilidad para dafio de inundacion por tsunami para estructuras de
material mixto. Cada curva fue obtenida en la localidad que se indica en la leyenda de la
figura.
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Figura 4. Curva de fragilidad para dafio de inundacion por tsunami para estructuras de
hormigon armado. La curva de fragilidad fue obtenida en la Region de Tohoku en Japon.
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Figura 5. Curva de fragilidad para dafio de inundacion por tsunami para estructuras de
acero. La curva de fragilidad fue obtenida en la Region de Tohoku en Japon.

Se obtuvo el dafio econdmico probable del i-ésimo bien raiz (DP;) frente al evento de tsunami
generado por el sismo Mw 9,0 segln la ecuacién (1)

DP; = P; - V; D



donde P; es la probabilidad de dafio al i-ésimo bien raiz obtenida de las curvas de fragilidad
y V; es el avallo fiscal de la construccion del i-ésimo bien raiz. El avalto fiscal de la
construccidn para cada bien raiz se calculo restandole el avallo fiscal del terreno al avalto
total de dicho bien raiz. Esta informacion se obtuvo de la base de datos de acceso publico del
SlI, la cual se presenta procesada en la Figura 6. El dafio econdmico probable total (DPT) en
la comuna de Mejillones frente a la inundacion simulada se obtuvo segun la ecuacion (2):

DPT = Z DP, )

donde N = 2796 es la cantidad total de bienes raices de la comuna de Mejillones que reporta
el SlI.
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Figura 6. Avaldo fiscal de la construccion de los bienes raices registrados en el Sll.
3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran que un tsunami provocado por un sismo Mw 9,0 generaria
un dafio considerable en la comuna de Mejillones. La profundidad de inundacion méxima
obtenida (Figura 7) indica que en las estructuras de la primera linea presentarian una
inundacion maxima de al menos 8 m.
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Figura 7. Profundidad de inundacion ocasionada por un tsunami generado por un sismo

Mw 9,0.

A partir de los datos de profundidad maxima de inundacion, se obtuvo la probabilidad de
dafo utilizando las cuatro curvas de fragilidad mencionadas. Se ejemplifica el uso de la curva
de fragilidad de Coquimbo (Aranguiz et al., 2018) en la Figura 8, donde se aprecia una
cantidad considerable de estructuras con un alto valor de P;. El dafio econémico probable de
cada bien raiz (DP;), obtenido a partir del uso de la curva de fragilidad de Coquimbo
(Aranguiz et al., 2018), se presenta en la Figura 9.
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Figura 8. Probabilidad de dafio ocasionado por un tsunami generado por un sismo Mw 9,0

en la comuna de Mejillones
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Figura 9. Dafio econdmico probable en la infraestructura causado por un tsunami simulado

a partir de un sismo Mw 9,0 en la comuna de Mejillones.

Esta metodologia se aplicé a las curvas de fragilidad, de donde se obtuvo el dafio econémico
probable total (DPT) para cada los siguientes casos (Tabla 1).

Tabla 1. Dafio economico probable total (DPT) al aplicar las curvas de fragilidad.

Curva de
Curva de Fragilidad aplicada Curva de_ Fragilidad bt (en
. Fragilidad aplicada ) millones de
a estructuras de material aplicada a
. a estructuras de pesos
mixto. hormigdn armado estructuras de chilenos)
g ' acero.
Dichato, Chile 2010
(Mas et al., 2012) 15010
Coquimbo, Chile 2015
(Aranguiz et al., 2018) ] , 14.457
— ; Tohoku, Japon Tohoku, Japon
Okushiri, Japon 2011 . .
. 2011 (Suppasri et | 2011 (Suppasri et 15.696
(Suppasri et al., 2012b)
. al., 2013) al., 2013)
Banda Aceh, Indonesia 2004 14.086
(Koshimura et al., 2009) '
Tohoku, Japon 2011
(Suppasri et al., 2013) 15116

4. DISCUSION

Los resultados presentados en la Tabla 1 si bien entregan cifras distintas, éstas tienen 6rdenes
de magnitud similares. Creemos que esto es debido a que, al existir una inundacion maxima
relevante, todas las curvas de fragilidad otorgan una probabilidad cercana a 1,0 en gran parte
de la zona inundable de Mejillones. Notar que en la Figura 9 se presentan bienes raices en



zonas cercanas a la costa clasificados como “no afectados”. Esto se debe a que dichos bienes
raices corresponden a sitios eriazos 0 a espacios publicos abiertos, donde se supuso que un
tsunami no generaria un dafio considerable en dichos espacios.

La suma de los avaluos fiscales de construccion de cada bien raiz reportados por el Sli
asciende a una suma de 50.196 millones de CLP. Por lo tanto, se puede analizar también el
DPT desde un punto de vista porcentual, dividiendo el DPT por la suma de los avaluos
fiscales de construccion de todas las propiedades (Tabla 2). Desde este punto de vista, se
esperaria que, aproximadamente, se pierda un 30% del valor fiscal de la construccién de los
bienes raices considerados con el evento considerado.

Tabla 2. Porcentaje de dafio esperado frente al avalto fiscal de construccion de los bienes
raices de la comuna de Mejillones.

Curva de
- . Fragilidad Curya} de
Curva de Fragilidad aplicada aplicada a Fragilidad DPT - 100%
a estructuras de material estructuras aplicada a ( Avaluo fiscal )
mixto. de hormigon egtructuras de construcci6n total
e acero.
armado.
Dichato, Chile 2010 29,9%
(Mas et al., 2012)
Coquimbo, Chile 2015 28,8%
(Arénguiz et al., 2018) Tohoku, Tohoku,
Okushiri, Japon 2011 Japén 2011 | Japon 2011 31,3%
(Suppasri et al., 2012b) (Suppasri et | (Suppasri et
Banda Aceh, Indonesia 2004 al., 2013) al., 2013) 28,1%
(Koshimura et al., 2009)
Tohoku, Japon 2011 30,1 %
(Suppasri et al., 2013)

A pesar de que la Tabla 2 indica una pérdida de aproximadamente de un 30% del valor fiscal
de construccion de las propiedades, este valor solo representa el dafio probable asociado a un
tsunami generado por el evento Mw 9,0 y no al dafio estructural asociado al movimiento
teldrico. Dado que es muy plausible que el sismo contribuya al dafio del bien raiz, lo que
corresponderia desarrollar es una curva de fragilidad multivariada, que considere, ademas de
la profundidad de inundacion maxima, una variable asociada al sismo, como por ejemplo la
aceleracion maxima del suelo. Los autores de este trabajo, en colaboracion con otros
investigadores, tienen la intencién de realizar un trabajo en el futuro que permita desarrollar
esta idea mediante superficies de fragilidad.

Una limitacion relevante de este trabajo es el uso de un solo evento Mw 9,0. Se ha demostrado
que sismos de la misma magnitud pueden generar tsunamis con profundidades méaximas de
inundacion diferentes (Gonzalez et al. 2020), por lo tanto, los autores estan trabajando en
extender el analisis realizado en este trabajo utilizando un analisis estocastico que permita
explorar la variabilidad en las profundidades maximas de inundacion dependiendo de las
distintas variables de entrada en la generacion del sismo.



5. CONCLUSIONES

En este estudio, se explord la aplicacion de curvas de fragilidad para estimar el potencial
dafio econdmico en la infraestructura de la ciudad de Mejillones debido a una inundacion por
tsunami generada por un sismo de magnitud Mw 9,0. La aplicacién de curvas de fragilidad
indico que la mayoria de las estructuras presentan una alta probabilidad de dafio, lo que
resultaria en un dafio econémico sustancial.

El dafio econémico probable total (DPT) calculado para distintas curvas de fragilidad indicé
que, en términos generales, se esperaria una pérdida de alrededor de un 30% del valor de las
construcciones de los bienes raices en la comuna de Mejillones debido al tsunami simulado.
Sin embargo, se resalta que este valor solo representa el dafio asociado al evento de tsunami
y no incluye el riesgo estructural relacionado con el movimiento teldrico.

Para mejorar la precision del andlisis, se plantea la necesidad de desarrollar curvas de
fragilidad multivariadas que consideren variables adicionales, como la aceleracion méaxima
del suelo, para capturar mejor el riesgo conjunto del tsunami y el sismo. También se reconoce
la limitacion de utilizar un solo evento sismico en este estudio, por lo que los autores
proponen extender el analisis mediante enfoques estocasticos que consideren la variabilidad
en las profundidades maximas de inundacion en funcién de diversas variables de entrada en
la generacion del sismo.
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