
MAREMOTOS 

INTRODUCCION 

í\ 
mpl iam ente conocido es 
el hecho de que la cuenca 
del Océano Padfico cons ­
tituye una notable zona 
de actividad si'smica, y 

cuando se disloca la corteza terrestre 
en las profundidades submarinas se 
originan en la superficie del mar ondas 
sísmicas de mareas conocidas común­
mente con el nombre de tsunami, o 
maremoto. 

Estas ondas, que recorren el Pací­
fico con gran velocidad, de acuerdo a 
su magnitud pueden causar grandes 
daños materiales y pérdida de vidas en 
las costas continentales e islas oceá­
nicas . 

Desde enero de 1959, Chile es 
miembro permanente del Sistema 
Internacional de Alarma de Tsunamis 
del Pac/fico, a través del Instituto 
Hidrográfico de la Armada ( 1.H A 1, 

organismo que mantiene contacto per ­
manente con la sede central de dicho 
sistema en Honolulu, Hawaii, constitu-

Guillermo Barros González 
Vicealmirante 

yendo el organismo oficial en nuestro 
pa(s para originar mensajes de alerta 
relacionados con mareas anormales y 
también para eval uar los info rmes reci ­
bidos de Honolulu , como consecuen ­
cia de tsunamis generados en el Océa­
no Pacífico . 

Con fecha 30 de julio de 1964, el 
1.H .A. puso en vigencia el Sistema Na­
cional de Alarma de Maremotos, el 
que vino a llenar una imperiosa necesi ­
dad nacional al permitir difundir las 
informaciones de mareas anormales a 
todos los puntos del extenso litoral 
chileno, por medio de las Zonas Nava ­
les, Gobernaciones Marítimas y Capi ­
tanías de Puerto; de tal manera que 
estas autoridades pueden disponer 
oportunamente las medidas tendientes 
a evitar pérdida de vidas y daños ma ­
teriales. El Decreto Supremo Nº 26, 
del 11 de enero de 1966, designó al 
1.H .A como representante oficial de 
Chile ante el Sistema Internacional de 
Alarma de Tsunamis del Padfico y 
creó el Sistema Nacional de Alarm a de 
Maremotos, dependiente de dicho ins­
tituto. 
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No es d if(cil comprender la im­
portancia y trascendencia que tiene el 
est ud io y conocimiento de estos fenó­
menos, como también la operación de 
los sistemas de alerta, si consideramos 
la cond ición de Chile como pa(s esen­
cialmente mar(timo. 

Habrá que considerar, también, 
los numerosos maremotos que han lle ­
;:iado o se han generado en nuestras 
costas, y aunque muchos tsunamis no 
han ten ido consecuencias graves ello 
no signif ica que nuestras costas se en­
cuentren a salvo de estos grandes fenó ­
menos marinos. 

Basta reco rdar el maremoto del 
13 de agosto de 1868, que devastó 
Arica, el del 11 de noviembre de 1922, 
que hizo lo propio en Coquimbo, y el 
del 22 de mayo de 1960, que devastó 
Queule , Puerto Saavedra, Corral, Caleta 
Mansa y Ancud; todos ellos fueron 
generados frente a las costas de Chile 
y sus efectos se propagaron a todo el 
ámbito del Océano Padfico. 

Podemos, entonces, definir el 
maremoto como u na serie de ondas 
oceánicas oriuinadas 1~or un sismo 
submarino, advirtiendo que no todos 
los sismos generan tsunamis, pero si', 
todos los maremotos conocidos han 
sido siempre originados por sismos 
submarinos . 

Finalmente, señalamos que el 
propósito de este artículo es llamar la 
atención de los efectos que puede 
tener un maremoto en nuestras costas, 
y sobre e l comportamiento tanto de 
las aguas en puertos y bah(as como de 
las estructuras portuarias, sugiriendo 

algunas ideas tendientes a encausar un 
orden lógico en las medidas a adop­
tarse, en resguardo de nuestro litoral . 

DESCRIPCION 
Y CARACTERISTICAS 

Este fenómeno, cuya similitud 
podríamos compararla con las ondas 
que produce una piedra al caer en el 
agua, consiste en una serie de tres a 
diez ondas que se propagan a través 
del océano con una velocidad entre 
300 a 500 millas náuticas por hora, la 
que varía en proporción directa con la 
profundidad del mar. 

Su amplitud es de unos pocos 
decímetros mientras las ondas se des­
plazan a grandes profundidades, donde 
prácticamente el fenómeno no es ad ­
vertido por los barcos en navegación; 
sin embargo, el efecto combinado al 
disminuir profundidad , junto a las 
características de la costa en su cerca­
nía, hace que la amplitud de las ondas 
pueda llegar a varios metros de altura . 
(En tsunamis de extraordinaria violen­
cia se ha observado olas de hasta vein ­
te y más metros de altu~a). 

El período de las ondas sísmicas 
de un maremoto varía entre diez a 
veinte minutos, siendo la segunda de 
las ondas la más violenta. 

Los tsunamis de grandes caracte­
res suelen ofrecer cuadros similares en 
razón a semejanzas en las configura­
ciones hidrográficas de puertos y 
bahías , cuycs efectos los podemos 
señalar en las s;Juientes etapas: 
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e. El fenómeno descrito se re pi te dos, 
tres y más veces, siendo el seg un do 
tren de olas el de mayor magn it ud, 
comp letándose as í el cuad ro de des­
trucción antes señalado . 

f. La primera ser ie de ondas es segu ida, 
gene ralmente, de una segunda, var ias 
horas después, como consecue ncia de 
la ref lexión del tre n de o ndas s ísmi cas 
en las costas vecinas o di stantes. 

g. Después de un t su nami se producen 
fuertes olea jes, q ue puede n d urar 
varios d ías. 

COMPORTAMIENTO DE LAS 
AGUAS EN PUERTOS Y BAHIAS 

En pr imer lugar, debe mos me n­
cionar la neces idad de est udia r en de ­
ta lle el comportamie nto de las aguas, 
cobrando importancia los períodos 
na t ura les de reso nancia, trayectori as 
probables de refracción y ref lexión de 
las ondas, velocidades que a lca nzar ían 
las o las en di fere ntes pa rtes de la 
bah ía, etc. 

Por ejemplo, se afi rma q ue de la 
compa ració n del per íodo de osci !ac ió n 
de un tsunami con la reso na ncia natu ­
ra l de la ba h ía considerada, puede 
determinarse la te nd encia a dis minuir 
o aumentar la o la generada que ava nza 
hacia la costa. 

Los estu d ios indi cados so n de 
una complejidad tal q ue deben ser 
abordados med iante e l esfuerzo co n­
junto de los o rg anismos técn icos qu e 
te ngan competencia so bre estos aspec­
tos. 

Com pletados los estudios ante­
riores, se rá necesar io determin ar las 

ca racte rísticas de inundac ión de los 
di fere ntes puertos y bahías, señalando 
aq ue ll as zonas que s iempre se inunda­
rán, co mo ta mbién aquéllas que pue­
den cons iderarse relativamente seg uras 
en el caso de un maremoto mayor. 

Las probables áreas de inundac ión 
perm it irá n a las autor idades planificar 
su acción en cua nto a la población 
coste ra, en caso de qu e haya neces idad 
de evacua r mas ivame nte la zona ante 
un t sun am i de gra ndes proporciones . 

Tam bi én, estos est ud ios y sus 
co nclu sion es irán en ay uda de una re­
glamentación co nveniente en todo lo 
q ue se re lac ione con la co nstr ucción 
de est ructuras o caser 1os a las oril las 
de mares y r íos. Esta observación 
alcanza tamb ién a las industr ias , obras 
port uar ias, etc . Estos estudios en el 
campo de la inge niería de puertos nos 
permi te n ser prudenteme nte optimis ­
tas, en cuanto los efectos de un tsu ­
nami puedan ser aten uados mediante 
una plan ificació n adecuada. 

COMPORTAMIENTO DE ALGUNAS 
ESTRUCTURAS PORTUARIAS 

Seña lamo s a co ntinuación el pro ­
bable comportamie nto de algunas 
estruct uras fre nte a la acción de gran ­
des t sunamis; ap reciaci ones que, por 
supuesto , son de carácter ge neral y 
que ti enen por objetivo hacer más evi ­
de nte la necesid ad de adoptar med idas 
ad icion ales de protecc ión . 

Puentes 

Por lo ge neral, en nuestro pa ís 
estas estr uctu ras se encue ntran en el 
curso med io de al gunos ríos, y para 
los efecto s de esta exposición cons ide­
raremos so lamente aqu éll os que se 
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encuentran en lugares clo11cl e las aguas 
experimentan los efectos ele la marea. 

Las causales más comunes en que 
un tsu11ami mayor puede afectar a los 
puentes son· 

• Cuando la ola del tsu11ami remon ta 
el río. Segl'.1n sea su altur·a, puede alcan­
zar niveles suficientemente elevados 
como para levantar· el entablado ele un 
puente ele madera o produci1· graves 
destrozos en puentes ele concreto. 

• Al retroceder las aguas se produce 
una severa acción ele socavamie11to en 
las fu11clacio11es ele los pilotes. Si algu ­
no ele ellos cede, provocará la ruina ele 
tocia la esuuctu ra. 

• La velocidad ele retroceso ele las 
aguas, un ida a la corriente propia del 
ri'o, su elen arrastrar embarcaciones 
menores, Uo11cos, restos ele casas y 
otros escombros, tocios los cuales pro ­
vocarán violentos impactos contra los 
pi lotes, contribuyendo a la destruc ­
ción pa1·cia l o total de la est ru ctura. 

Muros que sostienen carreteras 

Cuando estos terr·aplenes siguen 
el contorno ele la bah (a, a poca eleva 
:ión con respecto ai nivel del mar, 
pueden fallar por los siguientes moti 
vos: 
1. Elevación del nivel del agua hasta 

sobrepasar la coronación del muro. 

2. Al producirse la vaciante de las 
ag uas, la mamposteri'a o revesti ­
miento del muro puede ceder· al 
socavarse las fu11clacio11es, y tam­
bie 11 po r el aumento de la presión 
de la tierra contra el muro a I aflo ­
jarse la estructura misma del suelo. 
La velocidad de r·etroceso ele las 
aguas ejerce una acción muy v10 -
le11ta de socavamie11to. 

Molos de abrigo 

Nos referiremos al tipo ele estr uc­
tura cuyo parapeto qu e enfrenta al 
mar está protegido por un revestimien ­
to de cor1ueto simple o de albañileri'a 
ele piedra, mientras el parapeto que 
enfre nta a tien·a se encue ntra sin pro ­
tección. 

La falla d e estas estr ucturas varia 
en conformidad al nivel a lcanzaclo por 
las agua s, al t ie mpo que dura la i11u11-
clació11 y a la altura del molo. 

Por lo anterior, cuando se planifi ­
ca medi das de protecció n contra 
tsu11amis habrá que co11Siderar las 
co11cliciones topográficas de las áreas 
adyacentes a el ichas estrnct uras. 

Malecones 

S1 e l nive l de las aguas sobrepasa 
la c~ro11ación del muro o parapeto del 
malecó n, se producirá una acción de 
socavamie11to en el te rreno ubicado 
inmediatamente detrás, lo que puede 
clete1·mi11ar· la dest rucción tanto del 
muro protector como ele la estructura 
rn1sma. 

En los malecones situados en la 
desembocadura ele r1os 110 basta con 
que el muro tenga altura suficiente 
para detener la i11unclació11, sino que 
adernás el lado que enfrenta el r10 
debe estar lo suficientemente prote ­
gido, para evitar la acción del tsu11ami 
en caso que remonte el r i'o y ataque la 
estructur·a por el lado no protegido. 

Muelles 

La causal de destrucción de los 
muelles es similar a la ir1dicada en el 
caso de los r,,al econes . 
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Durante la vaciante, la acción de 
socavamiento del agua que cae como 
una cascada se produce desde la coro ­
nación del muro al mar. Dicho efecto 
de succión determina, en la mayor(a 
de los casos, el volcamiento del muro. 

MEDIDAS DE PROTECCION CON­
TRA TSUNAMIS 

Ent re las ideas destinadas a obte -
er un cierto grado de protección, que 

ha n sido llevadas a la práctica por algu ­
nos pa(ses del ámbito del Padfico que 
co n frecuencia sufren los efectos de 
severos tsunamis, podemos destacar 
las siguientes: 

a. Organi zación de un Sistema de Alar ­
ma Tsu mami , 

b. Ex igencias de medidas especiales en 
la co nstrucción de casas e insta la­
ció n de industrias junto al mar, 
co mo asimismo en el desarrollo de 
obras portuarias, 

c. Preparac ión de planes de seguri ­
dad , y 

d. 1 ntensificar la investigación tsu na­
m1 . 

A co ntinuación anali zaremos se ­
paradamente cada uno de los puntos 
mencionados, los q ue prácticamente 
forman las concl usiones del presente 
trabajo. 

a. Organización de un Sistema de 
Alarma Tsunami 

Para que un sistema de esta natu ­
raleza sea eficaz debe comprender, por 
lo menos , las siguientes actividades 
principales : 

( 1) Pred icción tsunami 
(2) Co munica ciones del sistema 
(3) ~.1edidas de evacuac ión y otras. 

( 1) Predicción tsunami 

Un servicio de esta i'ndole debe 
contar con dos pr in cipales fuentes 
informativas: s(smica y méfreográfica. 

La información s (smica permite 
conocer con cierto grado de rapidez 
los siguientes datos : 

(a) Intensidad del sismo (lo suficiente 
como para producir un tsunami), 

(b) Epicentro de l sismo (en tierra, a 
cierta distancia de la costa o a gran 
distanc ia de ella). 

Por su pa rte, la información 
mareográfica permite confirmar, con 
cierta antelac ión, la int ensidad que 
tendrá el fenómeno en otros puntos 
más o menos distantes del epicentro. 
Esta información también aporta 
datos muy úti les para la planificación 
de obras portuarias, etc. 

De est a manera , el centro opera­
tivo estará en condiciones de evaluar 
con rapidez y exactitud las informa ­
ciones que se reciben durante la emer­
gencia tsunami. 

En Chile, este centro operativo 
(el Sistema 1·lacional de Alarma de 
Maremotos) rec ibe información s(smi ­
ca desde el Instituto de Geofísica de la 
Universidad de Chil e, Santiago, y de l 
Sistema In ternacional de Alarma de 
Tsunamis co n sede en Honolul u, 
Hawaii. La información mareográfica 
se recibe de la red de mareógrafos que 
opera el I .H .A. a través de doce esta ­
ciones ubicadas a lo largo de nuestro 
litoral. 

Mayores informacio nes sobre la 
organización y operación del Sistema 
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Nac ional, antes nombrado, pueden 
encontrarse en la Publicación Nº 3.014 
del I.H.A .: "Instrucciones Gener-ales 
sobre el Sistema Nacional ele Alarma 
de Mar-emotos". 

(2) Comunicaciones del sistema 

Las comunicaciones entre las 
fuentes infor-mativas y el centro opera ­
tivo deben estar aseguradas, por lo 
menos, con clos servicios independien­
tes el uno clel otro. 

En el caso clel 1.H .A., las comuni ­
caciones se realizan por medio de la 
Recl Naval, clel Servicio Costero y el 
de Faros. Las comunicaciones con la 
central de Ha wai i se llevan a cabo a 
través de la N ASA 

(3) Medidas de evacuación v otras 

La evacuación de la población 
costera no es responsabilidad clel 
I.H.A ., sino de las autor-idades locales 
del puerto o bahía considerada, a 
quienes dicho instituto les debe hacer 
llegar oportunamente la información 
de la aproximación de un maremoto. 

Las medidas de evacuación, u 
otras, deben figurar en la planificación 
de emergencia que debe hacerse del 
área marítima y costera, ya sea por el 
comportam iento de las aguas o el 
correspondiente a las zonas probables 
de inundación, etc . 

El resultado de los estud ios men ­
cionados permitirá que las autoridades 
puedan determ inar, sobre una base se­
gura, los planes de evacuación de la 
población costera, ante la inminencia 
de un tsunami de grandes prnporcio­
nes, en los que deberá estar indicado 

las rutas a seguir, la ubicación ele los 
puestos de socorro, el almacenaje de 
alimentos, del agua, etc. 

A primera vista, estas indícaciü ­
nes parecieran ser exageradas; sin em ­
bargo, cuando se estudia y conoce 
los antecedentes de los grandes mare­
motos que han afectado al Padfico, 
las medidas señaladas son las mínimas 
que deben cons id erarse en estos casos . 

b. Exigencias de medidas especia les 

Los actuales sistemas de alarma, 
tanto nacionales como internacional, 
están concebidos para salvar vidas, 
alertar naves en los puertos, etc., pero 
no ofrecen garantía a lguna respecto a 
daños materiales en las instalaciones 
prirtuarias, muelles, caseríos a la orilla 
del mar o industrias con instalaciones 
costdneras, etc . 

Se ha comprobado que es posible 
atenuar los efectos ele una ola tsunami, 
mediante el adecuado diseño y cons ­
trucción de defensas portuarias. Es 
cierto que ello es de un elevado costo; 
sin embargo, quedará compensado si 
se logra disminuir los efectos devasta ­
dores de un tsunami mayor. 

También las empresas e indus ­
trias que representan grandes esfuer ­
zos para la economía nacional , y cuyas 
instalaciones quedan a orillas del mar, 
están expuestas al grave riesgo de que­
dar inutilizadas durante un tsunami de 
grandes proporciones o, por lo menos, 
gravemente aver-iadas. Aun los tsuna ­
mis menores pueden averiar los siste­
mas de refrigeración o el funciona­
miento de otr 1s maquinarias. 
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De este modo, se hace necesario 
que una reglamentación adecuada 
ex ij a que toda industr ia o empresa 
cuya in stalac ión se proyecte a orillas 
del mar consulte en su diseño las me­
didas necesa rias ante riesgos de mare ­
motos. Asim ismo, las industrias ya ins­
taladas deberían hacer los estud ios 
pertinentes que !es permitan estar pre­
paradas ante estos destructores fenó­
menos de la naturaleza. 

Lo expuesto en este párrafo ti ene 
tamb ién ple na aplicació n a la co ns­
trucción e in sta lación de poblaciones 
costeras. 

c. Preparación de planes de seguridad 

r~uestro Sistema Nacional de 
Alarma, una vez confirmada la genera ­
ción de un maremoto, pasa la informa­
ción a las autoridades naval es y civiles 
ele la local idad, para que adopte n las 
medida s de resguardo. 

Conviene señalar que estas auto ­
ridades deben tener un conoc im ie nto 
cabal sobre las caracter ísticas de los 
tsunamis y sus probables efectos, para 
que puedan preparar una planif icació n 
adecuada. 

En la prepa rac ión de tal es pla nes 

de seguridad o emerge ncia es necesaria 
la participación integrada tanto de 
las autor idades marítimas como de l 
I.H.A., para que e llas tengan la opor­
tun idad de señalar cuá les son los lu ga ­
res costeros más expuestos. 

d . Intensificar la investigación tsunami 

Co nocie ndo lo s efectos de un 
tsunami, nad ie podrá pon er en d ud a la 
imperiosa necesid ad de intensificar la 
in vestigació n técn ica y científi ca de 
estos fenómenos marinos. 

Entre los aspectos más inmed ia­
tos, con viene señalar la necesidad de 
determinar cuáles so n los puertos o 
ba h r' as más ex puestos a los efectos el e 
un maremoto , para lo cual los organis ­
mos técnicos y cienti'f icos de l par's 
compete ntes en estas materias deberán 
ll evar a cabo los est udios pertinentes. 

Del mismo modo, habrá que 
dete rminar, en d ichos puertos, las 
carncterísti cas de refracción y reso ­
nancia. 

La realización de lo s est udi os 
mencionados será un positivo apo 11e 
para la futura plan ificac ión portuaria 
de nu est ro pa r's. 
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