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Conceptos
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El tsunami o maremoto, es un fenomeno maritimo que puede entenderse como
una secuencia de ondas que se desplazan en todas las direcciones a gran
velocidad, desarrollandose o mitigandose segun los elementos de encuentro, y
arriban a la costa donde suelen atacar con gran violencia. La palabra japonesa
tsu-nami, significa literalmente ola en la bahia.

Se distinguen causas naturales y artificiales. Entre las naturales, se destacan
los terremotos de gran magnitud de origen tectonico producidos al fon del mar.
Otros, son generados por erupciones volcanicas acompanadas de grandes
explosiones. También pueden ser originados por deslizamientos de grandes masas
costeras que caen al mar. Las avalanchas submarinas son también una causa
natural probable.

La causa artificial mas importante es la realizacion de pruebas atomicas o
nucleares en la superficie del mar.

¢ Caracteristicas del tsunami
Corresponden a aquellas de las secuencias de ondas.

Periodo T, tiempo que transcurre entre el paso de dos ondas
sucesivas desde el mismo punto de observacion. Desde el punto
de vista de la poblacion, es entendido como el intervalo de
ataque de olas sucesivas.

Altura de onda H, es la distancia vertical entre el seno o valle y la cresta.
Durante la propagacion influye la configuracion del fondo
oceanico, y cerca de las costas, la geometria de la bahia, y el
periodo natural de la misma.

Longitud de onda Se calcula con L=VT, donde V es la velocidad de
propagacion. En alta mar, el tsunami es dificilmente percibido
por su gran longitud y pequena altura de onda.

Velocidad de propagacion  Se calcula con los principios de la hidrodinamica.
Bajo una serie de supuestos, se aproxima con V=(gh)"?. Donde g
es la aceleracion de la gravedad, y h la profundidad del océano.
De esta manera, V resulta ser funcion de la profundidad del
fondo por el cual viaja.

Se dispone de distintas aproximaciones para calcular el tiempo de llegada de un
tsunami de origen cercano. Igualmente, para estimar la energia del tsunami.
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Al llegar a la costa, es de interés la altura que la onda alcanza en relacion con el
nivel medio del mar. La cota topografica maxima, que define la inundacion,
depende también de las condiciones topograficas de la zona de encuentro.

+ Magnitud del tsunami

Recomendando reserva en su uso, la referencia cita la escala de Imamura para la
magnitud de un tsunami, la misma que es funcion de la altura maxima de ola y
los danos que ocasiona en la costa.

Magnitud referencial del tsunami, segin Imamura

Magnitud del tsunami Altura maxima de  Dafios que ocasiona

la ola, m

0 1a2 No se producen

1 2a3 Se inundan las casas. Las de
madera sufren danos. Botes
arrastrados o destruidos.

2 4a6 Son arrastradas edificaciones,
embarcaciones y personas.

3 10 a 20 Graves danos a lo largo de 400
km de costa

4 Mas de 30 Graves danos a lo largo de mas de

500 km de costa.

El poder destructivo del tsunami esta asociado a factores como los siguientes.

Magnitud del sismo y su profundidad focal La magnitud del sismo se relaciona
con la energia liberada, y propiamente, con el trabajo total
efectuado por el sismo en el area afectada.

Area de la corteza terrestre que se disloca en el fondo del mar

Tomando en cuenta la forma (rapida o progresiva) y
velocidad de dislocacion.



Ruta de propagacion del tsunami Relativo a la batimetria del fondo del mar,
pudiendo presentar obstaculo o facilitar su conduccion a la
costa.

Variacion direccional Siendo importante el angulo que forma el eje de
la bahia con respecto a la direccion de origen del tsunami, con
mayor incidencia en bahias abiertas.

Configuracion de la bahia La altura del tsunami se eleva en bahias que se
angostan (en forma de U, V, o W).

Periodos del agua y tsunami La coincidencia entre el periodo natural de
vibracion de la masa de agua y el periodo del tsunami que
ingresa a la bahia, puede incrementarse significativamente la
altura de la ola.

Topografia de la zona inundada Con terreno de poca pendiente y
sin accidentes, el tsunami invade la zona de manera uniforme
(incrementando su violencia en el caso de ser de periodo corto).
Al aumentar la pendiente del terreno, disminuye la altura de la
ola y su velocidad, pero gana velocidad al volver al mar. En
franjas de terreno de bajo nivel frente al mar, el tsunami se
canaliza a través de ellas, alcanzando grandes distancias
interiores.

Daios de un gran sismo y tsunami
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El articulo reporta los efectos del gran sismo y tsunami de Sumatra (26 de
diciembre del 2004) en y alrededor de Puerto Blair (la capital de las islas
Andaman y Nicobar, en la India). Estos eventos causaron danos sustanciales en
estructuras de edificios, puertos, tanques de agua, torres de control y otros.
Otras estructuras importantes como presas, puentes, o hangares, sufrieron danos
menores sin interrumpir su funcionamiento. Las estructuras de concreto armado
fueron las de peor comportamiento, mientras que aquellas tradicionalmente
construidas con madera y las estructuras de albahileria tuvieron una buena
respuesta frente al sismo. Los Estandares de la India no se cumplieron en el
diseno de muchas estructuras recientes de estas islas, localizadas en la zona
sismica mas severa del pais.

Introduccion

Las islas se encuentran en la zona V del cédigo de la India, la cual es la mas
severa en términos sismicos. El gran sismo de diciembre del 2004, caus6 gran
dano en Puerto Blair con intensidad maxima de VIl en la escala MSK. La actividad
de las placas tectonicas fue considerada la responsable de este evento, que
ocasiono que varias partes del Puerto quedaran sumergidas por el mar en 0.9 a
1.2 m.

El sismo en cuestion ocasiond 187 mil personas muertas y 43 mil desaparecidas en
toda su area de influencia. Su magnitud fue del orden de 9.



Construcciones historicas

Las primeras construcciones que cita el estudio corresponden al siglo XVIIl en la
época del dominio britanico sobre las islas, destacando en el siguiente siglo la
carcel construida a raiz de una revuelta por la independencia. Su construccion
demando ocho aios, y fue utilizada albaiileria de ladrillo sélido. En 1941, los
japoneses ocuparon las islas construyendo bunkers y otros establecimientos
militares, usando ladrillo. De ese tiempo son también las construcciones de
madera.

CONSTRUCCIONES TRADICIONALES SIN DANAR

Después de la independencia en 1947, las islas se convirtieron en base naval, y
posteriormente en un famoso destino turistico. Por razones ambientales se
restringio el uso de madera en las construcciones, que en adelante fueron de
concreto armado, con gran auge en los anos 90.

Comportamiento de las edificaciones de albaiileria y
madera
Las pocas estructuras de albaiiileria en Puerto Blair, se comportaron muy bien

durante el sismo. Un templo construido en 1930, de un solo piso, no sufridé ningln
dano. Igualmente, una mezquita construida en 1913, de 20 m de alto y 22 por 32



m en planta. Habia sido reforzada después de 1941 con varillas de anclaje. Las
construcciones tradicionales de madera se comportaron muy bien bajo el sismo, y
solo algunas de ellas sufrieron dafios menores.

Comportamiento de edificios de concreto reforzado

Edificacion de 50 anos en madera, sin danar Edificacion nueva de concreto reforzado, danada

COMPARACION DE COMPORTAMIENTO ENTRE UNA EDIFICACION ANTIGUA Y OTRA NUEVA

Fueron observados varios danos en edificaciones residenciales, comerciales y de
gobierno, construidas en concreto reforzado, de dos y tres pisos. Una oficina de
la Marina, construida en madera, fue abandonada antes del sismo debido a la
construccion de otra en concreto armado. La de madera, no sufrio dano alguno,
mientras que la nueva, tuvo varios danos importantes.

En las construcciones recientes, fueron identificadas varias deficiencias.

Deficiencias mas comunes

FALLAS POR PRIMER PISO ABIERTO

Piso débil o blando Es practica comin que las construcciones cuenten
con estacionamiento en el primer piso, dejando grandes espacios
abiertos. Varias de ellas han sufrido danos severos, evidenciando
deficiencias en el disefo y carencia de ductilidad.

Deficiente diseino de corte en columnas El refuerzo para corte lateral en
las columnas resulté muy ligero, y éstas sufrieron danos
extensivos de corte, conduciendo al pandeo de las varillas
longitudinales y a la ruptura del concreto.

Efectos de columnas cortas Resultan para facilitar la ventilacion a través de
ventanas, con muros que dejan columnas libres cortas,



demandando fuertemente el corte en las mismas. Varias de ellas
sufrieron danos importantes.

Desplazamiento de albaiileria confinada  Esto no ocurre cuando la
albanileria esta bien confinada. Sin embargo, ocurrio este tipo
de fallas evidenciando mala calidad de la albaiileria e
inadecuada union con las columnas.

Edificios contiguos La escasa separacion entre edificios vecinos, y los
desplazamientos laterales desiguales de los mismos, provocaron
choques entre ellos y danos en losas, columnas y muros de
rellenos.

Danos en la bahia

Las estructuras en la bahia fueron fuertemente danadas debidas al sismo y al
subsecuente tsunami. Algunas colapsaron. Aquellas perpendiculares o inclinadas
respecto a la playa fueron las que sufrieron mas dafos, mientras que las
localizadas paralelas al litoral sufrieron poco dano. El terminal de pasajeros y
otros edificios sufrieron diferente tipo de dano.

Otras estructuras

Las dos presas de gravedad en la zona son de concreto, y sufrieron pocos danos.
Algo mayor ocurrio en una presa de tierra. De otra parte, los tanques elevados
sufrieron varios dafnos, algunos de consideracion.

Planeamiento frente a tsunamis
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El estudio tiene el propdsito de indagar si las poblaciones costeras en el Pacifico
de Estados Unidos, cuentan con planes que incluyan la gestion de riesgos frente a
tsunamis. Se analizaron los planes de 43 condados costeros en los estados
correspondientes. La calidad del plan se evaluo a través de cinco componentes y
37 indicadores. Pocos condados han preparado bien sus planes. La valoracion
promedio es de 12.25 frente a 50 puntos posibles. 10 condados no mencionan los
riesgos frente a tsunamis.

Protocolo frente a gestion de riesgos ante tsunamis

Protocolo codificado

Categoria

Indicadores

Hechos basicos

Identificacion de riesgos de tsunamis y probabilidad de
ocurrencia.

Caracteristicas sismicas y geologicas, locales y regionales.
Registros de experiencias historicas.
Delineacion de las areas de riesgos de tsunamis.

Mapas de inundacion de tsunamis.




Protocolo codificado

Categoria Indicadores

Poblacion vulnerable afectada.
Infraestructura y facilidades vulnerables afectadas.

Necesidades para futuras investigaciones.

Objetivos y metas Proteccion segura de la poblacion.
Reduccion del daio a la propiedad.
Minimizacion del impacto socio econémico.
Politica, Usos permitidos del terreno.

instrumentos, y

. Zonificacion sismica y costera.
estrategias

Zonas de proteccion.

Codigos de control de edificaciones.
Organizacion y procedimientos de respuesta.
Sistemas de alerta y monitoreo de tsunamis.
Sistemas de evacuacion de emergencia.
Preparacion de facilidades criticas.

Revision de riesgos ambientales.

Legislacion sobre tsunamis.

Comunidad y voluntariado para tsunamis.
Seguros frente a tsunamis.

Programas de educacion.

Guias para turistas y visitantes.
Senalizacion.

Red de intercambio de informacion.

Accesibilidad, notificacion, y diseminacion de informacion.

Coordinacion Coordinacion con agencias locales y regionales vecinas.
Coordinacion para el monitoreo, alerta y respuesta.

Enlace con la ciencia, tecnologia, y politicas.

Implementacion Designacion de responsables.
Clara programacion para implementacion.
Necesidad de asistencia técnica.
Identificacion confiable de financiamiento.

Incorporacion de los tsunamis en todos los planes de riesgos.




Género y edad en dainos por tsunamis
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El modelo de danos es desarrollado sobre la base de que una persona pueda
mantenerse en pie frente a un flujo de tsunami. A partir de datos
antropométricos se elabora un modelo simplificado de un cuerpo humano. Se
aplica un modelo de prediccion de inundacion de tsunami, generado a partir de
una solucion analitica de teoria no lineal de ondas medias. Las diferencias en
género y edad son mas pronunciadas cuando el tsunami es poco significativo. No
hay diferencias en tsunamis fuertes. El modelo sélo esta basado en mecanismos
fisicos, y ayudara en la etapa de desagregacion de los datos, y a las preferencias
en las medidas de proteccion y evacuacion.
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Modelo utilizado

MODELO Y PARAMETROS USADOS PARA EL CUERPO HUMANO

La condicion critica del modelo de daios es establecida cuando la persona es
capaz de mantenerse en pie ante el flujo del tsunami. Su caida, constituye una
fatalidad (en el modelo). Segln el autor, este supuesto simple es apoyado por
numerosas observaciones de tsunamis pasados, especialmente cuando la altura
del agua es menor que la de un adulto (de 70 cm por ejemplo). Ademas, al
introducirse el agua mas alla de la linea de playa, el avance del agua es mas
suave. En este caso, la persona es capaz de mantenerse en pie.

Sin embargo, cuando la altura de agua es mayor, por el efecto de flotacion, el
peso del cuerpo disminuye y con él la fuerza para sostenerse, y usualmente va a
caer.

Asi, se pueden establecer dos modelos de falla:

e Una basada en equilibrio de fuerzas, y la falla ocurre cuando la fuerza del
flujo excede la fuerza de friccion. Se trata de una falla de traslacion.



e Laotra esta basada en el equilibrio de momentos. El desequilibrio ocurre
cuando el momento del flujo excede el momento de la fuerza neta del
cuerpo parcialmente sumergido. Hay un torque neto que conduce a una falla
por rotacion.

Para implementar estos modelos, el cuerpo humano fue diagramado como un
cilindro eliptico, segln se indica en la figura. Para los valores de los parametros,
fueron tomados los datos antropométricos promedio de hombre y mujer en
Estados Unidos (datos de 1997) y otros datos adicionales.

Valores promedio antropométricos de adultos en Estados Unidos (1997) y otros grupos de edades

Persona

Hombre
adulto
Mujer
adulta
Hombre,
15 afios
Mujer,
15 afios
Hombre,
10 afios
Mujer,
10 afios
Hombre,
5 afos
Mujer, 5
afios

Altura,
m
1.756
1.629
1,700
1.620
1.385
1.380
1.090

1.075

Peso, Valores en metros

kg a b c d e f hy he A
78 0.202 0.367 0.492 0.101 0.236 0.243 0.928 1.443 0.30
62 0.180 0.385 0.433 0.090 0.219  0.239  0.862 1.334 0.28
56 0.181 0.329 0.441 0.090 0.211 0.218 0.898 1.397 0.29
52 0.170 0.363 0.408 0.849 0.207 0.225 0.857 1.327 0.28
32 0.150 0.273 0.366 0.075 0.175 0.181  0.732 1.138 0.24
33 0.146 0.312 0.351 0.073 0.177 0.194 0.730 1.130 0.24
18 0.124 0.225 0.302 0.062 0.145 0.149 0.576 0.896 0.19
18 0.119 0.255 0.287 0.060 0.145 0.158 0.569 0.880 0.18

La fuerza del fluido actuando sobre el cuerpo humano es calculada como la
fuerza de arrastre.

1
Fd = E'DCdAuZ

Donde p es la densidad del agua, u es la velocidad del flujo, A es el area himeda
proyectada del cuerpo humano en plano normal a la direccion del flujo, y C, es el
coeficiente de empuje (que en el estudio es asumido a ser igual a 1.5).

La fuerza de friccién en contacto de la persona con el piso, es calculada como.
Fr = ugN donde N =W —pgV)

Donde p; es el coeficiente de friccion critica (asumido 0.4 para piso de grava, y
0.7 para piso de concreto), N es la fuerza neta (reducida por efecto de flotacion)
del cuerpo, W es el peso, V el volumen sumergido, y ¢ la aceleracion de la
gravedad.

Para el criterio de equilibrio de momentos, se tiene.
Fyyo = NA

Donde y; es la distancia vertical del centroide.

Accion del tsunami

Las simulaciones de tsunamis estan codificadas para modelos numéricos basados
en teoria no lineales de ondas medias, siendo los conocidos COMCOT (1994),
TSUNAMI2 (1996), MOST (1998), Y TSUNAMI-CLAW (2008).

El estudio sin embargo, emplea una solucion analitica simplificada, la cual
permite calcular el nivel de inundacion para un flujo uni-dimensional simple,
para una bahia con pendiente uniforme.



Las condiciones iniciales, y los resultados para el perfil de inundacion en términos
de profundidad y velocidad, se presentan en el grafico adjunto. Los valores estan
normalizados en relacion con L, la distancia de inundacion.
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SIMULACION SIMPLIFICADA DEL ALCANCE DE UN TSUNAMI
El estudio recomienda aplicar el equilibrio de fuerzas para profundidades bajas y

alta velocidad. Cuando la profundidad es suficientemente alta, el modelo de
equilibrio de momentos, llega a ser critico.
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