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Articulos

Evaluacion del riesgo de inundacion
ante tsunami local en la isla de Cascaijal,
Pacifico Colombiano'

Danny Alexander Cocufiame Ricardo? y Elkin de Jesus Salcedo Hurtado?®

RESUMEN

La Isla de Cascajal es un importante lugar geografico en el Pacifico colombiano, donde
se emplazan las instalaciones e infraestructura administrativa del sistema gubernamental
y portuario del municipio de Buenaventura. Se encuentra bajo amenaza por inundacién
ante un tsunami local por la posible ocurrencia de un fuerte terremoto. Considerando la
amenaza sismica regional se determinan escenarios de inundacién que evaltan la posi-
ble altura y el area cubierta por el nivel de las aguas en la Isla de Cascajal. El escenario
mas critico ocurre ante a un evento tsunamigénico de magnitud 8,8 Mw, generando una
inundacion con altura de 2,88 metros, que cubriria 3,32 km?, equivalente al 94,6"% del
area total de la Isla. Este resultado se correlaciona directamente con los datos obtenidos
respecto a la densidad poblacional y el tipo de actividades econdémicas como elemen-
tos expuestos susceptibles a verse afectados por el escenario de amenaza mencionado.
Este analisis permite establecer el riesgo por inundacién tsunamigénica para el centro
poblado de la Isla de Cascajal, el cual puede tomarse como insumo para la planificacion
regional y la toma de medidas de prevencion y mitigacion en la zona de estudio.

Palabras clave: Amenaza sismica, inundacion, tsunami, vulnerabilidad, riesgo.

ABSTRACT

Cascajal’s Island is an important geographic place of the Colombian Pacific, where ad-
ministrative facilities and infrastructure of the government and port system from the mu-
nicipality of Buenaventura are established. It is consider under flooding hazard due to a
local tsunami from possible occurrence of a strong earthquake. Considering the regional
seismic hazard, flooding scenarios are determinate to evaluate the possible height and
the covered area by water at Cascajal’s Island. The most critical scenario is generate
by a tsunamigenic event with magnitude 8,8 Mw, generating a flooding with a height of
2,88 meters that will cover 3,32 km? equivalents to 94,6% of the Island’s total area. This
result is correlated directly with the acquired data about population density and kind of
economic activities as exposure elements that are susceptibles to be affected by hazard
scenario. This analysis let to establish risk by the tsunamigenic flood to the populated
center of Cascajal, which can be taken as an input to regional planning and as prevention
and mitigation measurements on the study zone.

Key words: Seismic hazard, flood, tsunamis, vulnerability, risk.
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La Isla de Cascaijal, localizada en el Pacifico colombiano, corresponde al sector urbano del
municipio de Buenaventura, donde se emplazan las instalaciones e infraestructura administrativa
del sistema gubernamental y portuario existente para el municipio, y donde ademas se localiza el
principal puerto maritimo del pais en la region.

El Pacifico colombiano, se caracteriza por ser la zona de convergencia de las placas de Nazca
y Sudamérica que genera fuertes terremotos capaces de producir tsunamis, que representan
una grave amenaza para las comunidades asentadas en las margenes o lineas de costa oceanica.
En los ultimos 120 afios, en esta zona, se han presentado varios eventos sismicos de magnitud
considerable, algunos de ellos con potencial tsunamigénico como los de 1906, 1942, 1958 y 1979
(Figura N° 1), siendo los mas catastroficos los de 1906 y 1979 (Rudolph & Szirtes, 1911; Kelleher,
1972; Kanamori, 1977; Ramirez y Goberna, 1980; Kanamori & McNally, 1982).

Figura N° 1
Principales sismos ocurridos en la zona de subduccion colombo - ecuatoriana

Fuente: Collot et al., 2004.

El primero, ocurrio el 31 de enero de 1906, con magnitud 8,8 Mw, la llegada de las olas causo
la muerte de aproximadamente 1500 personas en las costas del departamento de Narifio, aunque
las localidades mas afectadas fueron Rio Verde en Ecuador, junto a los municipios de Tumaco
y Lopez de Micay en Colombia (Rudolph & Szirtes, 1911). El segundo evento se registro el 12 de
diciembre de 1979, con magnitud 8,1 Mw, fue el terremoto mas grande en el noroeste de Suda-
mérica desde 1942, y cuya ocurrencia podria explicarse para llenar una brecha sismica en torno a
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la energia acumulada de sus antecesores, terremotos de 1906, 1942 y 1958 (Kelleher, 1972; Kana-
mori, 1977; Kanamori & McNally, 1982). Este terremoto se sintid en ciudades localizadas al interior
de Colombia como Bogot4, Cali, Popayan y Pasto, junto a Esmeraldas, Guayaquil y Quito del lado
ecuatoriano (Herd et al., 1981). El tsunami generado por este terremoto, barrio literalmente casi
todas las aldeas localizadas en la costa pacifica del suroccidente colombiano, afectando princi-
palmente las costas de los departamentos de Cauca y Narifio, especificamente la zona compren-
dida entre Guapi y San Juan de la Costa, aunque otros sitios como El Charco y Mosquera también
presentaron alto grado de destruccion (Pararas - Carayannis, 1980). Estos eventos permiten com-
prender el panorama de riesgo de inundacién por tsunami para un foco econdémico y regional
como el municipio de Buenaventura en el Valle del Cauca.

En Colombia, el modelamiento y analisis de eventos de tsunamis ha sido abordado por la
Direccidon General Maritima (2013), Caballero y Ortiz (2002), Restrepo y Otero (2007), cuyos es-
tudios establecen zonas de inundacion a partir de eventos tsunamigénicos para diversos lugares
de la costa del suroccidente colombiano, incluida la Isla de Cascajal. Consideran escenarios de
marea baja, media y alta, teniendo en cuenta como zona tsunamigénica el hipocentro del even-
to sismico maximo registrado, sin el debido analisis de la amenaza sismica en toda la zona del
pacifico.

El presente trabajo establece la estimacién del riesgo de inundacién por tsunamis local en la
isla de Cascajal, a partir de la generacion de eventos sismicos tsunamigénicos de orden probabi-
listico, los cuales se establecen por medio de un analisis de amenaza sismica para las fuentes de
subduccion en el Pacifico colombiano. Lo que representa una contribucion en el analisis de este
tipo de fendmenos, ya que los estudios previos, no consideran el analisis de la amenaza sismica
para su desarrollo. El modelamiento se hace usando el programa CRISIS 2007 (Ordaz et al., 2007).
Estudios similares para otras regiones del mundo han sido realizados por Papoulia et al. (2010) y
(ERNA - Latina, 2011), cuyos resultados coinciden en la efectividad lograda al generar escenarios
de inundacién por tsunami a través de un analisis de amenaza sismica.

Para este estudio se usé un modelo sismotectdnico que divide la zona de subduccion en tres
subfuentes, donde cada una ellas actla independientemente en la generacién de un evento sis-
mico tsunamigénico. EI modelamiento del nivel de inundacion se establece a partir del evento
tsunamigénico maximo que en su conjunto podrian generar las tres subfuentes sismogénicas.

Eventos tsunamigénicos

Un tsunami es entendido como el desplazamiento de cuerpos de agua asociados a una li-
beracion inicial de energia por procesos de deformacion. El desplazamiento de los cuerpos de
agua se produce en sentido radial al punto de origen. Los procesos que generan la aparicion de
tsunamis son conocidos como eventos tsunamigénicos, tales como, las erupciones volcanicas
(Choi et al., 2003), eventos de remocion en masa (Geist, 1998; Wieczorek et al., 2004, Siebert,
2004; Dengler et al., 2011), impactos cosmicos (Bryant, 2014; Poag et al., 2004; Warme & Kueh-
ner, 1998) y por terremotos tecténicos (Kanamori, 1972; Abe, 1989; Zitellini et al., 1999; Cardona
et al., 2007; Tinti et al., 2011; Martinez et al., 2012; Martinez y Ardnguiz, 2016). La evaluacion rea-
lizada en este estudio se hace en base a este uUltimo tipo de eventos, es decir, los terremotos de
origen tectonico.
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El proceso de generacion y propagacion de un tsunami generalmente es el resultado de un
intercambio entre energia gravitacional y energia cinética horizontal en una columna de agua
(Okal, 1988; Geist, 1999). En el Cuadro N° 1, se especifican las caracteristicas de generacion,
propagacién e impacto, ademas del riesgo que se generaria para el proceso de ocurrencia de un
tsunami de origen tectonico.

Cuadro N° 1

Procesos para la ocurrencia de eventos sismicos tsunamigénicos

Generacion

Propagacion

Impacto (Run - Up)

Riesgo

Un= [[DV;US dZ

a(n+h)

X4V« [Vin+h)=0

T A WTWV +gVn=0

RT=A=V

V=(EE)*F
V - Vulnerabilidad
(Incluye VH, VS)
EE - Elementos
expuestos (Incluye
EH, ES).
F - Fragilidad

Desplazamiento
para una dislocacion
Somigliana arbitraria

Ecuaciones representativas

Ecuaciones de ondas
superficiales (Goto et al.,
1997)

Modelamiento
de inundacion
paramétrico (Okal
and Sinolakis,

Definicion general
de riesgo (Fournier
d’Albe, 1979, Grezio

5 - Area de ruptura.

C,,jd— Moédulos de
ruptura.

Datos generales

V, - Superficie
normal.

del agua.
h - Profundidad media.

g - Atraccion
gravitacional.

V - Componentes
promedio de la
profundidad para las
velocidades horizontales.

C(y)- Altura

a - Distribucion
de las olas sobre
el terreno de
afectacion.

b - Altura méaxima
de las olas
registradas.

(Rybicki, 1986) 2004) etal., 2012)
D, - Distribucion de | n - Desplazamiento y - Distancia a la RT - Riesgo
deslizamiento. vertical de la superficie costa. tsunami.

A - Amenaza
tsunami

EH - Exp. Humano.
ES - Exp.
Estructural.

VH - Vul. Humana.
VS - Vul.
Estructural.

Fuente: Modificado de Geist (1999).

Area de estudio

El Distrito Especial, Industrial, Portuario, Biodiverso y Ecoturistico de Buenaventura, es un mu-
nicipio colombiano ubicado en el departamento del Valle del Cauca. Es el principal puerto del
Pacifico colombiano. Fue fundado por Juan Ladrillero el 14 de Julio de 1540, cuenta con una pobla-
cion de 327.955 habitantes, segun datos proyectados al 2010, del Censo General de la Poblacion
Nacional (DANE, 2005a).

El area urbana y rural comprende aproximadamente el 30% del Valle del Cauca, teniendo
como limite la linea de costa en el océano Pacifico, hasta las altas cumbres de la cordillera Occi-



EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION ANTE TSUNAMI LOCAL
EN LA IsLA DE CascaJlaL, PaciFico CoLOMBIANO 189

dental de los Andes colombianos. Su casco urbano corresponde a la Isla de Cascajal (Buenaven-
tura Insular), la cual incorpora dentro de su area las instalaciones e infraestructura administrativa
del sistema gubernamental y portuario existente para el municipio de Buenaventura (Figura N° 2).

Figura N° 2
Localizacién del area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se realizo el calculo probabilistico de la amenaza sismica
para el municipio de Buenaventura utilizando un modelo de peligro sismico que incluye los dife-
rentes parametros que determinan la tasa de excedencia de la aceleracidn en el suelo a partir de
la tasa de excedencia de las magnitudes registradas y su relacion con los valores de atenuacién
preestablecidos para las fuentes sismogénicas (Aguilar, 2001).

La amenaza o peligro sismico se comprende como la caracterizaciéon numérica de la proba-
bilidad de ocurrencia de eventos sismicos por medio de valores de aceleracion del suelo en un
area determinada durante un periodo de tiempo definido. Para el célculo de la amenaza sismica
es necesario establecer: las fuentes sismogénicas proximas al sitio de estudio, los valores de recu-
rrencia sismicay los datos de atenuacion para los movimientos en el terreno. El modelo de peligro
sismico establecido considera las tasas de excedencia por magnitud registrada y las distancias
epicentrales en las fuentes sismicas establecidas (Aguilar, 2001).
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El programa CRISIS 2007 permite establecer las condiciones de amenaza sismica en una zona
determinada, a partir de la identificacion de las diferentes fuentes sismicas, el registro sismico
y otros parametros como la atenuacion sismica, las ordenadas espectrales y los valores para los
diferentes periodos de retorno utiles en el anélisis.

De igual manera, se determina un modelo de inundacion por tsunami de orden paramétrico a
partir de eventos sismicos tsunamigénicos de amenaza critica, que simplifica el proceso de mo-
delacion a tiempos de célculo razonable a partir de las observaciones de Run - Up para fendmenos
de inundacién producidos por eventos tsunamigénicos relevantes (Okal & Sinolakis, 2004).

El programa CRISIS 2007 requiere dos modelos de elevacion digital que corresponden a la
batimetria de la cuenca oceanica del Pacifico colombiano circunscrita en las fuentes sismicas
establecidas, y a la topografia de las areas de estudio en la Isla de Cascajal, Buenaventura. Dichos
modelos permiten establecer los escenarios de amenaza de inundacion por tsunami, a partir del
célculo de la amenaza sismica en Buenaventura y los eventos sismicos de amenaza critica esta-
blecidos para cada fuente en dicho célculo.

Figura N° 3
Esquema del disefio metodoldgico

MODELAMIENTO DE ESCENARIOS DE INUNDACION
POR TSUNAMI LOCAL PARA LA ISLA DE CASCAJAL

ﬁ MODELAMIENTO PARAMETRICO DE INUNDACION }ﬁ
CéLCL‘LO DE LA AMENAZA | CAPRA SEISMIC SCENARIO | GENERACION DE MODELOS
SISMICA BUENAVENTURA GENERATION DE ELEVACION DIGITAL
v v v ;
CRISIS 2007 Ver 7.6. AMENAZA AMENAZA Topografia Batimetria
sisMICA TSUNAMI
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Periodo de retorno sismico GENERACION DE ESCENARIOS DE L] (Intermedio)
INUNDACION, A PARTIR DE EVENTOS 730 lads)
TSUNAMIGENICOS PROBABILISTICOS Dimiindel
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CALCULO DE LA AMENAZA _| CALCULO DE LA AMENAZA
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(HUMANA'Y ESTRUCTURAL)
Humana Estructural Humana Estructural
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RIESGO DE INUNDACION PARA EL o bt
Poblacién Actividades ESCENARIO DE INUNDACION > 60 afios Cobertura en
econdmicas servicios
SUBS - F75 Limitaciones piblicos
8.8 Mw (Fisicas o (MEnnzan)
mentales)
ISLA CASCAJAL

Fuente: Modificado de Cocufame (2016).
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En la Figura N° 3, se presenta el esquema metodoldgico usado en este trabajo. El proceso se
divide en dos pasos primordiales para el establecimiento de escenarios de inundacion por tsuna-
mi local por medio del programa CRISIS 2007.

Determinado el escenario de amenaza, se establecen los elementos expuestos (Humanos y
estructurales), y el grado de fragilidad para cada uno de ellos, con respecto al alcance maximo
de la inundacion. Finalmente, se evalua el porcentaje de afectacidon acorde con el area inundable.

Datos utilizados

La informacion en formato digital requerida para el establecimiento de los escenarios de inun-
dacidén por tsunami es la siguiente:

¢ Catalogo de eventos sismicos asociados a las fuentes de subduccion en Colombia, cuyas
magnitudes y profundidades deriven en tsunamis locales en el pacifico. Para ellos se es-
cogieron sismos de la base de datos del RSNC y NEIC, ubicados en la zona de subduccion,
con magnitud Mw > 6.0 y profundidad menor que 60 kilémetros.

- Modelo de fuentes sismotectonicas, donde los eventos tsunamigénicos son posibles. Para
el caso del pacifico colombiano se ha seleccionado la zona de subduccion o convergencia
entre las placas de Nazca y Sudamérica. Esta a su vez es subdividida en tres subfuentes
(INGEOMINAS - DAGMA, 2005). Para cada subfuente es necesario determinar las coorde-
nadas geograficas de cada uno de sus vértices y los respectivos valores de profundidad
en kilometros. Para el area de estudio, se entiende que solamente los mecanismos de sub-
duccion permiten la ocurrencia de fenomenos teluricos de caracter tsunamigénico. Por lo
tanto, los sistemas de fallamiento cortical, son completamente ignorados para el calculo
de la amenaza sismica.

- Datos de informacion topografica a escala detallada (1:8.000 - 1:15.000), comprende la in-
formacion registrada de las curvas de nivel en polilinea para la Isla de Cascajal. Estos datos
fueron suministrados en formato digital por la Escuela de Arquitectura de la Universidad
del Valle (UNIVALLE). La base de datos comprende las curvas de nivel a 2 metros cada una
en el formato digital Shapefile con extension (*.shp).

¢ Datos de informacion batimétrica.

- Escala general (1:3.000.000; 1:1.000.000). Comprende la informacion registrada de las
curvas de nivel y los puntos de control para profundidades en la cuenca oceéanica del pa-
cifico colombiano. Estos datos fueron suministrados en formato analogo por medio de las
cartas nauticas 031y 032, a través de la Direccion General Maritima (DIMAR). La base de
datos comprende las curvas de nivel a 2.000, 1.000, 500, 200 y 100 metros y los puntos
de control para las profundidades con valores aleatorios.

- Escala intermedia (1:100.000), comprende la informacidn registrada de las curvas de nivel
y los puntos de control para profundidades cercanas a la costa del municipio de Buenaven-
tura. Estos datos fueron suministrados en formato analogo por medio de las cartas nauti-
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cas 150 (Bahia Malaga) y 153 (Golfo de Tortugas) a través de la Direccion General Maritima
DIMAR). La base de datos comprende las curvas de nivel a 100, 50, 20 y 10 metros y los
puntos de control para las profundidades con valores aleatorios.

- Escala detallada (1:25.000), comprende la informacion registrada de las curvas de nivel y
los puntos de control para las profundidades cercanas a la Bahia de Buenaventura. Estos
datos fueron suministrados en formato analogo por medio de la carta nautica 730 (Bahia
de Buenaventura) a través de la Direccion General Maritima y la Capitania de Puerto de
Buenaventura. La base de datos comprende las curvas de nivel a 10, 5 y 2 metros y los
puntos de control para las profundidades con valores aleatorios.

¢ Datos de elementos expuestos.

- La informacidn sobre los elementos expuestos poblacional y estructural con sus respec-
tivas variables, fueron obtenidos a partir del Sistema de Consulta de Informacién Censal
- Censo DANE 2005 (Informacion mas reciente a esta escala) (DANE, 2005b).

- Capas vectoriales del departamento del Valle del Cauca con informacion urbana y estruc-
tural. Escala de detalle 1:25.000 (DANE, 2005c).

Determinacion de la amenaza sismica

El primer paso para la obtencion de los valores de amenaza sismica para el municipio de
Buenaventura consiste en el establecimiento de las fuentes sismogénicas por subduccién en el
pacifico colombiano, dichas unidades sismicas se comprenden a partir de valores numéricos re-
lacionados con la geometria (coordenadas y profundidad de los vértices) y sismicidad (modelo
de ocurrencia sismica determinado). Para esto, es necesario disponer del registro de eventos
sismicos tsunamigénicos que presenten los parametros dispuestos.

El registro total de la sismicidad en la region establece tres subfuentes proximas a la zona del
litoral pacifico colombiano (SUBN, SUBC y SUBS), comprendidas como segmentos de la fuente
inicial (INGEOMINAS - DAGMA, 2005). Las fuentes sismotectonicas establecidas se representan
como estructuras geométricas poligonales (Figura N° 4), cuyo tamafio se expresa por la siguiente
relacion:

A= KefM ™

Donde, A es el area de la fuente sismica (km?), M es el registro de magnitudes de eventos sismi-
cos, y las constantes K, y K,, establecen parametros sobre el radio de ruptura. Dichos parametros
son obtenidos para relacién de zonas de ruptura por procesos de subduccién establecida por
Brune (1970), donde K, y K, toman los valores 0,00381y 1,15130, respectivamente.

Las coordenadas y valores de profundidad para los vértices que componen cada una de las
fuentes, asi como el angulo de buzamiento presente debido a los valores de profundidad, se
muestran en el Cuadro N° 2.
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Fuente: Cocuname (2016).
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Figura N° 4
Fuentes sismicas y eventos sismicos tsunamigénicos en el occidente colombiano
.--I.l
Lot del origen &' 34 4837 Norte
” [ Fuente sismica
Fuente: Elaboracidn propia a partir de INGEOMINAS-DAGMA (2005).
Cuadro N° 2
Coordenadas de los vértices de las fuentes sismogénicas consideradas.
SUBN SUBC SUBS
Longitud | Latitud |Profundidad | Longitud | Latitud | Profundidad | Longitud | Latitud | Profundidad
-78.11 74 50 1.1 5.64 40 -77.37 3.76 40
-76.84 5.60 50 -77.37 3.76 40 -77.89 2.68 40
-77.95 5.73 10 -78.64 4.53 10 -79.84 0.03 40
-78.93 7.43 10 -78.24 5.76 10 -8.1 1.02 10
-78.64 4.53 10
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La sismicidad para cada fuente es establecida en funcion del registro sismico y la distribucion
espacio temporal de cada evento al interior de sus limites. Esta distribucién esta asociada a un
determinado modelo de ocurrencia sismica dependiendo del tipo de mecanismo sismogénico
de la fuente y la cantidad de informacién disponible. Por lo tanto, se puede establecer que la
sismicidad en un area determinada puede presentar una distribucion sismica del tipo poissoniano
(Aleatoria) o de temblor caracteristico (Aguilar, 2001).

Para este estudio se determino el modelo de ocurrencia del sismo caracteristico para la fuente
SUBN (Cuadro N° 3), ya que los eventos tsunamigénicos son de origen tecténico, pero no presen-
tan una distribucién aleatoria con respecto al tiempo, debido a la ausencia de datos disponibles
para el establecimiento de una magnitud de umbral. Para las fuentes de subduccién SUBC y SUBS
se determina el modelo de ocurrencia de Poisson (Cuadro N° 4), debido a que existe la infor-
macion necesaria para establecer una distribucion aleatoria de los eventos tsunamigénicos con
respecto al tiempo (Mosquera y Pefa, 2010).

Cuadro N° 3
Parametros de sismicidad por sismo caracteristico

Parametros SUBN
Valor promedio del tiempo entre la ocurrencia de eventos caracteristicos 13,25
Desviacion estandar de la magnitud de los eventos caracteristicos 13,45
Magnitud minima posible de un evento caracteristico 6,2
Magnitud maxima posible de un evento para ser usada en procesos de integracion 77
D 7,2
Parametros que definen la magnitud esperada como una funcion del tiempo F 0
TOO 9

Fuente: Cocuname (2016).

Cuadro N° 4
Parametros de sismicidad por proceso de Poisson

Fuente
Parametros
SUBC SUBS

Magnitud de Umbral 4,0 4,0
Tasa de recurrencia () 3,41 15,21
Valor esperado de Beta 0,83 0,98
Coeficiente de variacion de Beta 0,03 0,03
Magnitud maxima esperada 79 8,8
Desviacion estandar de la magnitud maxima esperada 01 0,1
Limite inferior (M1) 78 8,7
Limite superior (M2) 8,0 8,9

Fuente: Mosquera y Pefa (2010).
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Establecidos los parametros de sismicidad y geometria para las fuentes, el siguiente paso con-
siste en determinar el modelo de atenuacién sismica correspondiente para cada una de éstas. El
modelo de atenuacion permite comprender el tipo de desplazamiento de las ondas sismicas, y los
cambios de velocidad de estas, debido a los procesos de absorcion fisica y expansién geométrica
debidas a las condiciones geoldgicas del medio y las alteraciones topograficas en superficie. Los
valores de atenuacion sismica utilizados para la zona de estudio se muestran en el Cuadro N° 5,
dichos valores incorporan el registro sismico en magnitudes, el valor del periodo estructural con
un 5% de amortiguamiento para una ordenada espectral definida (Ordaz, 1997).

Cuadro N° 5
Datos de atenuacioén sismica

4 8,5 10 | «— Magnitud minima, magnitud maxima y N° valores por columna

10 200 11 | -«— Distancia minima, distancia maxima y N° valores por fila

<— Periodo estructural, desviacion estandar de la ordenada

01} 065 ° espectral y valor maximo posible de intensidad

70 26 13 75 5 3,5 2,8 21 1,8 11| 0,39
140 50 26 17 10 7,5 6 5 4 32| 0,95
220 90 48 30 20 15 12 9.5 8 7 2
360 160 80 50 35 26 20 18 16 14 4
550 240 130 85 60 43 38 30 26 22 8

800 350 | 200 140 90 70 60 50 42 38 14
1000 | 500| 300| 200 150 10 90 80 70 60 23
1200 670 | 400| 300| 200 170 150 120 110 90 38
1400 | 800 520 | 400 | 300 220 | 200 170 160 150 60
1400 820 | 600 460 380 | 300 270 240 210 190 85

magnitud.

Valores de aceleracion para cada

Fuente: Elaboracién propia a partir de Mosquera y Pefia, 2010.

Finalmente, se toma en cuenta la informacién del periodo de retorno, que define el tiempo medio
que transcurre entre dos terremotos de magnitud y caracteristicas similares en un mismo lugar. La
siguiente ecuacion establece la relacion para la obtencion de valores de periodo de retorno sismico:

1

- T 2

1-(1-p)"n

Donde, T es el periodo de retorno sismico (afios), p es la probabilidad de ocurrencia de los
eventos sismicos significativos, y n es el tiempo (afios) de aquella probabilidad; aunque en temati-
cas ingenieriles se puede considerar como el tiempo de vida util de una estructura (SEAOC, 1995).

Para el 4rea de estudio se han establecido cinco valores correspondientes al periodo de retor-
no, de los cuales cuatro obedecen al tipo de evento teltrico y su relacion con la probabilidad de
ocurrencia sismica; mientras que el valor de periodo de retorno restante es considerado a partir
de la vida util de la estructura de hormigon (Cuadro N° 6).



196 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Cuadro N° 6
Datos para los periodos de retorno.

Evento sismico Probabilidad de ocurrencia (Afios) Periodo de retorno (Afos)
Frecuente 30 43
Ocasional 50 72

Raro / Sismo de disefio 50 475
Hormigon (Estructura)* 80 760
Muy Raro 100 970

Fuente: SEAOC (1995)

Generacion de modelos de elevacion digital

Para la generacion de modelos de elevacion digital se requiere la informacién topografica
y batimétrica del area de estudio. Para esto, se llevo a cabo un proceso de adquisicién de la
informacion en formatos analdgicos y digitales para un posterior procesamiento de los datos e
interpolacioén digital de éstos. El proceso de adquisicidén de datos define la escala de detalle de
la informacion, el tipo de figura geométrica requerida para el establecimiento de los modelos y
el tipo de formato digital o analdgico en el que ha sido adquirida. Este conjunto de datos geo-
graficos es representado graficamente utilizando como ejemplo la carta nautica N° 730 (Bahia
de Buenaventura). En la Figura N° 5, se muestran los resultados obtenidos tras el proceso de
interpolacion.

Generacion de escenarios de inundacion

Establecidos los modelos de elevacion digital y los valores de amenaza sismica para la zona
de estudio se genera el modelo de inundacion, el cual muestra en detalle el alcance de las olas
para escenarios de inundacion probabilisticos determinados por la magnitud del evento sismico
tsunamigénico. El modelo paramétrico de inundacion por tsunami establece un niumero total de
160 epicentros y 1120 eventos sismicos tsunamigénicos aleatorios. Para dichos eventos sismicos
es necesario identificar aquellos que se consideren como escenarios de amenaza critica; para
esto se ha tomado como principal parametro de seleccion la distancia del epicentro a la zona de
estudio, y posteriormente la magnitud maxima esperada de dicho epicentro. Este procedimiento
se elabora para cada una de las fuentes sismogénicas establecidas en el analisis de amenaza
sismica (Figura N° 6), dando como resultado 3 eventos destacados por medio de los cuales se
elabora el modelamiento de escenarios de inundacién por tsunami para la Isla de Cascajal (Cua-
dro N° 7).

4 Servicio de Impuestos Internos. Tabla de vida util de los bienes fisicos del activo inmovilizado. s/f. Disponible en Internet: http://www.sii.cl/
pagina/valores/bienes/bienes_f.htm
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Figura N° 5
Modelos de elevacién digital detallados (Isla Cascajal)
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro N° 7
Parametros de los eventos tsunamigénicos con amenaza critica para la Isla de Cascajal
Fuente sismica SUBN SUBC SUBS
Codigo de evento F1 F11 F75
Magnitud maxima (Mw) 77 7,9 8,8
Longitud Oeste 77877756 77,464303 77526265
Latitud Norte 5,906986 3,987397 3,740943
Distancia (km) 240,65 45,36 53,44

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 6
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Modelamiento de eventos tsunamigénicos y modelos elevacién digital
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Fuente: Elaboracién propia.

Se establecen los escenarios de inundacién por tsunami local a partir de los tres eventos sis-

micos destacados en el proceso llevado a cabo en este estudio. El tercer escenario de inundacion
corresponde al evento de mayor amenaza critica generado por la ocurrencia de un evento sismico
tsunamigénico que tenga lugar en la fuente SUBS con magnitud 8,8 Mw, el cual causaria una inun-
dacién que cubriria 3,32 km? equivalente al 94,6% del area total de la Isla de Cascajal (Cuadro N°
8, Figura N° 7). La cota maxima hasta donde llega la inundacion es de 18,94 metros sobre el nivel
del mar, los valores de altitud superiores se encuentran dentro del area no inundable.
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Cuadro N° 8
Area de inundacidn por escenario probabilistico (Isla Cascajal).

SUBS F75; Mw: 8,8

Area Km?2 % Altura (metros)
Inundable 3,32 94,6

No inundable 0,19 5,4 2,88
Total 3,51 100

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de vulnerabilidad
Determinacion de elementos expuestos

Los elementos expuestos se consideran como aquellos componentes que configuran el esce-
nario de interacciones sociales, econdmicas, politicas y administrativas en un area especifica, y
que son susceptibles a verse afectados por una amenaza determinada. Para este estudio se esta-
blecio la exposicion humana (EH), estructural (ES) y econdmica (EC), por manzana como la unidad
territorial de mayor detalle seleccionada.

La exposicién humana (Figura N° 8), se establece a partir de la densidad poblacional, la
estructural (Figura N° 9) a partir del tipo de vivienda (Casa o apartamento) y la econdmica
(Figura N° 10) por una sumatoria del niumero de actividades relacionadas con la industria,
comercio y servicios. Las actividades econdmicas no se especifican en el analisis de vulnera-
bilidad, debido a la gran cantidad que se consideran en la base de datos del DANE. El Cuadro
N° 9, establece la cantidad y el porcentaje de elementos expuestos considerados para el
analisis de vulnerabilidad humana, estructural y econdmica, con respecto al area de amenaza
de por inundacion.

Cuadro N° 9
Relacion de elementos y area libre de amenaza.

Elementos expuestos Exposicion % No exposicion % Total

Humano (Poblacién) 60.339 75,06 20.039 | 24,94 80.378
Estructural (Viviendas) 12.514 75,9 3.973 241 16.487
Econdémico (Actividades) 2.198 69,7 952 30,3 3150

Fuente: Elaboracién propia.



200 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Figura N° 7
Escenario de inundacion en la Isla de Cascajal, municipio de Buenaventura, considerando un posible
evento sismico tsunamigénico de magnitud 8.8 Mw en la fuente SUBS

ESCENARIO DE NUNDACION . CONVENCIONES
UNAMIGEN “ . Infraestructura urbana
5 - FT5 -
uﬁ‘u m Escenario de inundacién
Altura (Metros)
ze8
INFORMACION DE REFERENCIA -
Sislema de Relerensia  Datum Magna
Elpsode WGSE4
Qrigen do la Zona Cusle
Listilud ol angin 435 4632°N
Mardang Central T4 30.00°W A
% Area e de amenaza

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 8
Exposicion humana por densidad poblacional
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Figura N° 9
Exposicion estructural, a partir del tipo de vivienda predominante por manzanas
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Figura N° 10
Exposicion econdmica, a partir del tipo de la sumatoria de actividades por manzana
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Fragilidad de los elementos expuestos

Para cada uno de los elementos expuestos en el drea de inundacion para la Isla de Cascaijal,
establecida por el escenario tsunamigénico de amenaza critica, existen condiciones especificas
que los ponen en mayor situacion de vulnerabilidad frente impacto de la amenaza mencionada.

Para los elementos expuestos poblacionales, se han considerado las siguientes caracteristicas
de las personas que conllevarian al aumento de la vulnerabilidad a través del grado de fragilidad
humana:

¢ Edad: La poblacién del casco urbano de la Isla de Cascajal que se encuentre dentro de los
siguientes intervalos de edad:

9 > Edad (Afos) > 60

Este grupo se considera altamente vulnerable ante una emergencia de caracter natural o an-
tropico, debido a la capacidad de respuesta ante estas, la velocidad de desplazamiento, el cono-
cimiento del entorno y otro tipo de variables (Figura N° 11).

e Limitaciones: La cantidad de personas que presenten alguna discapacidad de caracter
psicolégico o motriz hacen que se vean limitadas a responder efectivamente en caso de
presentarse una emergencia por inundacién (Figura N° 12).

Para la Exposicion Estructural y Economica, se han considerado dos caracteristicas que au-
mentan la vulnerabilidad en las edificaciones y las actividades econdémicas circunscritas en el
area:

¢ Tipo de vivienda: En el presente estudio se establecen dos tipos de edificaciones que com-
ponen los elementos estructurales, casas y apartamentos. De ellos, las casas presentan
un mayor grado de fragilidad debido su altura respecto a la cota de inundacién. Mientras
que los apartamentos, a partir del segundo piso tendran menor contacto con el area de
inundacion (Figura N° 13).

e Cobertura de servicios publicos: La red de servicios publicos considerados para este ana-
lisis contempla el suministro de energia eléctrica, alcantarillado y acueducto, asi como el
servicio telefonico. Un mayor porcentaje en la disponibilidad de estos servicios genera
mayor condicién de vulnerabilidad en las manzanas y unidades territoriales emplazadas
dentro del area de estudio (Figura N° 14).

La estimacion de cada uno de estas caracteristicas de fragilidad se establece a través del pro-
medio total de los casos por manzana, y la posterior interpolacion de esta informacion a través
del método geoestadistico Kriging, el cual se encuentra disponible dentro de las plataformas de
geoprocesamiento de ArcGIS.
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Figura N° 11
Fragilidad humana a partir del porcentaje de personas vulnerables por intervalo de edad
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 12
Fragilidad humana a partir del porcentaje de poblacién con limitaciones o discapacidades
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Figura N° 13
Fragilidad estructural a partir del porcentaje de casas presente por manzana
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Figura N° 14
Fragilidad a partir de porcentaje de cobertura en los servicios publicos por manzana.
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Calculo de la vulnerabilidad

La clasificacion de los grados de vulnerabilidad tanto humana como estructural y econdmica
se lleva a cabo a partir de un proceso de interpolacién de los datos porcentuales de los factores
de fragilidad, dentro de los elementos expuestos localizados al interior del area de estudio. Para
este analisis se han considerado tres grados de vulnerabilidad que van desde el nivel Alto (Rojo),
medio (Verde) y bajo (Azul), indicando que la poblacion (Figura N° 15) que se encuentra dentro de
aquellas unidades poligonales, asi como los equipamientos y estructuras (Figura N° 16), presentan
una menor capacidad de respuesta y mayor exposicion por fragilidad ante el escenario de amena-
za critica establecido en el presente estudio.

El Cuadro N° 10 establece los valores de vulnerabilidad obtenidos con respecto al escenario

de amenaza de inundacion critica, previamente mencionado.

Cuadro N° 10
Relacion de vulnerabilidad para los elementos expuestos.

Elementos Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
% . % . % Total
expuestos (Alta) (Media) (Baja)

Humano

L, 7512 | 12,45 36.836 | 61,05 15.991 26,5 | 60.339
(Poblacidn)

Estructural
Econdmico
10.279 | 69,87 2.309 15,7 2124 | 14,43 | 14.712
(Viviendas
Actividades)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 15
Vulnerabilidad humana a partir de elementos expuestos y su fragilidad
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Figura N° 16

Vulnerabilidad estructural y econdmica a partir de elementos expuestos y fragilidad
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Evaluacion del riesgo
Afectacion de elementos expuestos

Finalmente, se establece la caracterizacion de zonas de alto, medio y bajo riesgo relacionados
con el impacto del evento sismico tsunamigénico de orden probabilistico, relacionando la canti-
dad de afectacion para los elementos expuestos dentro del d&rea de amenaza critica.

Los resultados obtenidos indican que, para el componente de vulnerabilidad humana, la po-
blacidén presente dentro del drea de estudio no se encuentra dentro del intervalo de edad con-
siderado fragil como tampoco cubre un porcentaje considerable de personas con limitaciones
psicolégicas y motrices, lo que permite definir que el riesgo de afectacion de la poblacion civil
sea medio y bajo (Figura N° 17).

Para el componente de vulnerabilidad estructural y econdmica, los resultados indican mayor
propension a existir afectaciones estructurales debido al alto porcentaje de viviendas tipo casa y
la presencia de una alta cobertura en servicios publicos suministrados de manera directa e indi-
recta por las autoridades locales y departamentales (Figura N° 18).

Las principales afectaciones se concentran al sur de la Isla de Cascajal, donde se encuentran
emplazados los sectores de menor desarrollo econdmico y social del municipio, mientras que el
sector norte (instalaciones portuarias) presentan menor grado de riesgo en el componente hu-
mano, en contraste con un alto grado de afectacién debido a la presencia de los equipamientos
inmobiliarios y la cobertura de servicios publicos.

La afectacion de los elementos expuestos se encuentra detallada en el Cuadro N° 11.

Cuadro N° 11
Resultados porcentuales del nivel de riesgo para los elementos expuestos.

Elementos Riesgo Riesgo Riesgo
% . % . % Total
expuestos (Alto) (Media) (Baja)

Humano

L 5.792 9,6 48.005 79,56 6.540 10,84 60.339
(Poblacién)

Estructural
Econdmico

Viviendas 12.269 83,4 1.250 8,5 1191 8,1 14.712
Actividades
Servicios
publicos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 17
Riesgo de inundacidn a partir de la exposicion humana
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Figura N° 18
Riesgo de inundacién a partir de la exposicion estructural y econdmica
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Conclusiones

Para el presente estudio, de acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que, para la Isla
de Cascajal, el escenario de inundacion por tsunami generado a partir de los eventos probabilis-
ticos de amenaza critica, presenta valores de inundacion heterogéneos que afectarian de manera
significativa la poblacidn e infraestructura urbana de dicha zona. Este evento sismico de caracter
tsunamigénico con una magnitud 8,8 Mw en la fuente SUBS puede generar una altura maxima de
inundacion de 2,88 metros cubriendo un area de 3,32 km? que equivalen al 94,6"% del area total
de la Isla de Cascajal. Este escenario de amenaza critica pone en riesgo directo (alto y medio) al
88,72"% de la poblacion vulnerable de la isla, mientras que las estructuras civiles con un piso de
altura, presentan el mayor registro de riesgo alto (83,4"%).

Se recomienda establecer adquisicion de informacion primaria en terreno, debido a que los
datos utilizados tienen fecha de expedicién del ultimo censo nacional, para el afio 2005, realiza-
do por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), y para el calculo de los
parametros de vulnerabilidad y riesgo no existen datos o aproximaciones acordes con el periodo
de elaboracion del presente estudio.

Por ultimo, se resalta la importancia en el uso del software ejecutable CRISIS 2007 Ver 7.6 y
los modelos geoestadisticos incorporados en el paquete de software ArcGIS, cuya aplicabilidad
en el célculo y comprension de las variables y fendmenos sismicos, permitieron establecer los
escenarios y respectivos calculos para determinacion de los diferentes niveles de afectacion para
los elementos expuestos en el area de estudio.
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