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todas las estaciones mareograficas del
océano Pacifico.

3. El sistema de alarmas de tsunamis
del Pacifico funcion6 adecuadamente, si
bien con algunos errores iniciales en la me-
dicion del sismo. Este sistema permite pre-
venir, con la suficiente anticipacion, a todos
los paises que pueden ser afectados por los

tsunamis, permitiendo asi minimizar los
danos.

4. La diferencia en las velocidades de
las olas es producto de los distintos trayec-
tos y profundidades que siguid el tsunami.
Por otra parte, se aprecia que la amplitud
de las olas decrece a medida que se aleja
del epicentro, producto de la disipacién
paulatina de la energia.

B. ANOMALIAS HIDROGRAFICAS

esde la llegada de los espano-

les a Chile existe algun tipo de

registro de los terremotos ocu-

rridos en esta parte del mundo.
Sus consecuencias han significado, en al-
gunas ocasiones, la destruccion de ciuda-
des enteras y la muerte de miles de per-
sonas.

A pesar de ser un fendmeno natural y
repetitivo, el ser humano reacciona por lo
general en forma instintiva e irracional al
enfrentarse a un sismo, y este miedo que
manifiesta tiende a olvidarse, sin aprove-
char sus experiencias y aprender a convivir
con esta caracteristica particular de nuestro
pais.

El origen de los sismos esta directa-
mente relacionado con las caracteristicas
geoldgicas y geofisicas de la corteza terres-
tre. La tierra esta cubierta por enormes pla-
cas rocosas que flotan y derivan en una
materia densa denominada “magma”, que
constituye una verdadera capa que rodeael
centro del planeta. Estas placas rocosas se
encuentran en un proceso dinamico per-
manente, denominado “de tectonica de
placas”, producto del calor interno de la
Tierra, que genera corrientes de convec-
cién en su interior, las cuales presionan
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hacia la superficie, particularmente en las
zonas de fractura. A medida que estas pla-
cas hanido derivando alolargo deltiempo,
han empujado los continentes, ya sea jun-
tandolos o separandolos. Como la corteza
es rigida, estos movimientos, que ocurren
en forma muy lenta y gradual, producen
acumulaciones de gran cantidad de ener-
gia potencial, que solo puede liberarse
cuando parte de la corteza cede, descar-
gandose repentinamente y buscando su
posicion de equilibrio, lo que produce un
brusco desplazamiento del area comprimi-
davy lageneracion del movimiento sismico.

Aunque estos sismos pueden también
ser producidos por erupciones volcanicas y
avalanchas submarinas originadas en las
pendientes de las fosas oceanicas, la mayo-
ria de ellos son causados por los roces de
las placas de la corteza terrestre en estas
zonas de convergencia de placas. La subita
descarga de energia producida por el movi-
miento de las placas genera unagran varie-
dad de ondas sismicas que se propagan a
través de la Tierra y su superficie, llegando
a nosotros en la forma de temblores. La
intensidad del sismo en un lugar determi-
nado sera, por tanto, proporcional a la can-
tidad y velocidad del movimiento ocurri-
do, y a la eficiencia con que la energia es



398 REVISTA DE MARINA

transferida desde el foco, o “hipocentro”,
hasta el lugar, a través de la corteza te-
rrestre.

Las estaciones sismoldgicas detectan
estas ondas y las transforman en senales
eléctricas que quedaran finalmente impre-
sas en un registro grafico, dejando de esta
manera el temblor su firma. Con esta infor-
macion, los sismélogos pueden determi-
nar la magnitud del temblor y la distancia
en superficie, desde las estaciones sismo-
graficas a la fuente del disturbio.

Varios detectores sismicos dispuestos
adecuadamente permitiran calcular auto-
maticamente el punto de origen en la su-
perficie, o “epicentro”, de las ondas sismi-
cas. Las estaciones registraran la hora de
arribo de la onda del temblor y el intervalo
de tiempo entre sus dos tipos de onda ca-
racteristicos. La onda compresiva (longitu-
dinal), que por su particularidad al llegar a
la superficie se transformara en sonido; y la
onda de corte (transversal), que es la que
sacude horizontalmente con componentes
en todas direcciones. Estos antecedentes
permitiran calcular la distancia desde la
fuente a cada estacion, determinando los
arcos de distancias correspondientes, que
al intersectarse en un globo terraqueo de-
terminaran el epicentro. Hoy en dia los sis-
temas de comunicaciones y el empleo del
computador permiten contar con la infor-
macion necesaria en forma répida y pre-
cisa.

La actual medicion sismoldgica se basa
enla escalade Richter,que esunaescalade
magnitudes obtenida a través de la medi-
cion instrumental de la energia liberada en
el hipocentro, y la escala de Mercalli, que se
encuentra graduada de 1 a xI1, de acuerdo a
la medicion subjetiva de los danos provo-
cados.

Chile estd ubicado en lazona mas sismi-
ca del planeta, “El cordén del Pacifico”,
cinturén de frecuentes temblores y erup-
ciones volcanicas que rodea el océano Pa-
cifico, donde se encuentra la costa oeste de
América, Alaska, Japén, Nueva Guinea y
Nueva Zelanda.

Cuando los epicentros de los temblores
corresponden a areas oceanicas o cerca de
ellas, y especialmente cuando se producen
desplazamientos verticales del suelo mari-
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no, se pueden generar desplazamientos
bruscos de un gran volumen de agua del
océano, alterando su nivel normal en una
gran extensior. de su superficie. Esta altera-
cion tratara de alcanzar su posicién de equi-
librio, produciéndose la onda conocida in-
ternacionalmente como “tsunami”, la cual,
llegando a un cierto grado de magnitud,
provocard un maremoto cuyos efectos
pueden ser tan destructivos como un terre-
moto.

El dia 3 de marzo de 1985, a las 19.47
horas, un fuerte sismo con caracteristicas
de terremoto azotd varias ciudades de la
zona central del pais. Las mayores intensi-
dades observadas, de acuerdo a la escala
modificada de Mercalli, fueron las siguien-
tes, de norte a sur.

La Serena y Coquimbo Vv
Los Vilos VI
Quintero VI-VII
Valparaiso VII-VIII
Algarrobo VI-Vil
Curacavi VII-VIIE
Santiago Vil
Cartagena VII=ViIl
San Antonio Vil
Melipilla IRV
Rancagua VI-ViI
Pichilemu Vil
Curico VII=VIII
Constituciéon VI-Vil
Talca Vil

Dos sismos mayores fueron detectados
por los sensores del Instituto de Sismolo-
gia de la Universidad de Chile. El primero
tuvo su epicentro a 36 kildmetros al oeste-
noroeste de Algarrobo, en latitud 33°14,4’
sur y longitud 72°02,4' oeste, de una mag-
nitud de 7,7 de la escala de Richter, con su
hipocentro a 15 kilometros de profundidad.
El segundo sismo comenz6 10 segundos
después del inicio del primero, y su epicen-
tro, que se supone en las cercanias del an-
terior, aun no ha sido determinado, ya que
la totalidad de la informacién existente aun
no ha sido procesada. La duracidn total del
terremoto fue cercana a los 3 minutos, y la
energia liberada en el area epicentral se
estima fue originada por un desplazamien-
to relativo de 1,5 a 2 metros, entre las pla-
cas de Nazca y la Sudamericana, en la con-
vergencia de la Fosa Chilena.
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Esta acumulacion de energia que origi-
no la fractura se debe al movimiento gra-
dual de la placa de Nazca, ubicada al oeste
del continente americano, a una razon pro-
medio de 10 centimetros por ano, en direc-
cion al continente.

El sismo fue precedido por una gran
actividad sismica de intensidad baja y mo-
derada, y el reacomodo posterior de la zona
afectada ha producido una gran cantidad
de réplicas. En los 15 dias posteriores al
sismo se han observado 3 6 4 movimientos
sismicos sobre los 6 grados (Richter) y alre-
dedor de 20 sobre 5 grados. Se esperan
réplicas sensibles por un mes, y por dos
anos a nivel instrumental.

El desplazamiento del fondo marino,
aunque no fue lo suficientemente grande
cOmMo para provocar un maremoto, produjo
una variacion anormal de la marea de 1,1
metros en Valparaiso, de 2 metros en Tal-
cahuano, y sus efectos fueron registrados
hasta en los mareografos de Alaska, al dia
siguiente, a las 16.38 horas (hora chilena).

Este movimiento sismico desencadeno
una serie de deformaciones instantaneas

enel subsuelo marinoy en el sector costero
inmediatamente cercano al epicentro. Co-
mo resultado de lo anterior, la infraestruc-
tura portuaria de los puertos de Valparaiso
y San Antonio sufrio deformaciones de
gran magnitud, asicomo también varios de
los puntos fijos de referencia en altura, em-
plazados en los sectores de muelles, mani-
festaron alteraciones en su posicion res-
pecto a los niveles de referencia hidrogra-
ficos.

Estas alteraciones, como consecuencia
de la energia liberada por el sismo, pueden
responder a tres tipos diferentes de defor-
maciones, a saber: Desplazamiento gene-
ral del area de fractura, desplazamiento zo-
nal de un sector hidrografico y desplaza-
miento local topogréfico.

En esta ocasion, si se estimé un despla-
zamiento relativo superior a 1,5 metros en-
tre las placas tectonicas en toda o gran par-
te del area de fractura, debemos esperar
una alteracion morfologica general, si no
importante, al menos detectable mediante
mediciones. Las alteraciones produci-
das por desplazamientos zonales y locales
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también son detectables mediante medi-
ciones geodésicas y efectuando compara-
ciones con los niveles de referencia hidro-
graficos obtenidos antes del evento.

Para la evaluacion de los datos obteni-
dos por el Instituto Hidrografico de la Ar-
mada, en las areas portuarias menciona-
das, se definen los siguientes términos a
usar:

Nivel Medio del Mar (NMM). Es el nivel
que alcanzaria la superficie del mar si no

PRESENTACION DE DATOS Y ANALISIS

Valparaiso
Cota N° 7 (acceso al molo)
NMM anterior al evento: 6,189 m

existieran alteraciones debido al efecto de
las mareas. El valor estimado para cada
localidad se obtiene mediante el calculo de
la media de las alturas de las mareas obser-
vadas durante un periodo lunar completo o
parcial, referida a un cero arbitrario.

Cero de la escala (PEC). Corresponde al
cero arbitrario del instrumento con el cual
se observa la variacion del nivel del mar
(maredgrafo).

NMM posterior al evento: 6,285 m; diferencia = 0,096 m

Cota N° 2 (sitio Foxtrot del molo)
NMM anterior al evento: 3,827 m

NMM posterior al evento: 3,833 m; diferencia = 0,006 m

Cota QEC (faro Duprat)
NMM anterior al evento: 0,941 m

NMM posterior al evento: 1,091 m; diferencia = 0,15 m
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ALTERACIONES EN EL MOLO DE VALPARAISO
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De los datos anteriores se obtiene:

— Alteracién por desplazamiento zonal: 0,096 + 0,006 — 0,150 = 4,8 cm
— Alteracion por desplazamiento local: 0,096 + 0,006 + 0,150 = 25,2 cm

San Antonio

Cota N° 3 (Gobernacion Maritima)
NMM anterior al evento: 4,369 m
NMM posterior al evento: 4,579 m; diferencia = 0,21 m

Cota IGM 1FC (embarcadero)
NMM anterior al evento: 3,949 m
NMM posterior al evento: 4,151 m; diferencia = 0,202 m

Cota PEC (Avenida Costanera)
NMM anterior al evento: 1,277 m
NMM posterior al evento: 1,520 m; diferencia = 0,243 m
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ALTERACIONES EN EL MOLO DE SAN ANTONIO
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De los datos anteriores se obtiene:

— Alteracion por desplazamiento zonal: 0,210 + 0,202 — 0,243 = 17 cm
— Alteracién por desplazamiento local: 0,210 + 0,202 + 0,243 = 65 cm

Delo anterior se desprende la confirma-
cion de los desplazamientos zonales y loca-
les. En el sector de la poza en Valparaiso la
alteracion por desplazamiento zonal alcan-
zaa4,8cm,ypordesplazamiento local 25,2
cm, lo que confirmaria un hundimiento del
sector portuario y, por consiguiente, una
variacién minima de 1 pie en la batimetria
de los sitios de atraque del puerto. Para el
caso de San Antonio, la alteracion por des-
plazamiento zonal es de 17 cm, y por des-
plazamiento local de 65 cm, lo que indicaria
un hundimiento del sector portuario,
mayor que el de Valparaiso, estimandose
una variacion minima de 2 pies en los sitios
de atraque y alrededores.

Aunque se supone un desplazamiento
general del area de fractura en su compo-
nente vertical, estas mediciones no permi-
ten determinar si estos valores representan
las anomalias hidrograficas instantaneas
que sufrio el area, las variaciones finales de
los niveles de referencia hidrogréficos ab-
solutosy la variacion de los niveles de refe-
rencia topograficos en términos relativos.
Lo anterior se debe a que la verificacion del
NMM de la localidad (nivel de referencia),
solo se podra determinar con un minimo de
exactitud después de 365 dias de observa-
cién continua.

Conclusiones

Las consecuencias visibles del sismo
quedaron materializadas en los cuantiosos
danos provocados, de los cuales los mas

representativos de la zona costera, y los
mas facilmente observables y medibles pa-
ra los efectos de este trabajo, han sido los
delos puertos de Valparaisoy San Antonio.
Ambos puertos sufrieron diversos hundi-
mientos y alzamientos del terreno, lo que
provocé fracturas en sus estructuras y des-
niveles, como asimismo, danos a sus gruas
e instalaciones.

Tanto Valparaiso como San Antonio
mostraron anomalias topograficas e hidro-
graficas de importancia, lo que hace dismi-
nuir la confiabilidad de la batimetria por-
tuaria, siendo necesario efectuar nuevos
sondeos batimétricos para ir determinan-
do la variacion morfolégica debido a la es-
tabilizacion del terreno, y al mismo tiempo
actualizar la cartografia nautica de las zo-
nas afectadas.

Se debera efectuar nuevos levanta-
mientos hidrograficos en ambos puertos, a
objeto de efectuar su vinculacion geodési-
ca con los nuevos valores de niveles de
referencia que se obtengan de acuerdo a
las futuras observaciones.

Otra tarea interesante seria verificar la
variacion de los niveles de vinculacion geo-
désica para el area, con el resto de los pun-
tos de la red geodésica continental.

Aunque estos dos puertos representan
puntos de muestra de la costa de la zona
afectada, un panorama detallado de todas
las deformaciones morfoldgicas ocurridas
en el area requeriria de una verificacion
general de ella.




