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TSUNAMI 2010 EN LLOLLEO.

RESUMEN

Se reportan los efectos que produjo el tsunami del 27 de Febrero de 2010 en la
localidad de Llolleo. Se identifica el rea de inundacion utilizando GPS y se compara el
registro del mareégrafo de Valparaiso con las horas de llegada de las ondas indicadas
por testigos tanto en la ribera del rio Maipo, Llolleo y el Puerto de San Antonio. Llolleo
es un ejemplo de un emplazamiento irregular con fines habitacionales en un lugar no
apto que fue aumentando su vulnerabilidad en el tiempo, producto de intervenciones a
las dunas costeras que servian de proteccién. Se muestra como el arribo de las
primeras ondas de tsunami coincidié con la bajamar, lo que presumiblemente permitio
que méas de 260 cabafias de material ligero pudieran sobrevivir protegidas sélo por una
rampa de acceso al puerto; mientras que 100 [m] al sur, 168 cabafias fueron
completamente arrasadas, con 5 victimas fatales.

Palabras clave: Dunas de arena, lagunas costeras, vulnerabilidad en la zona costera,
desembocadura rio Maipo.

ABSTRACT

We report the effects of the 27 February 2010 Chile Tsunami in the coastal town of
Llolleo. The flooded area is identified using GPS and the tide gauge record at
Valparaiso is compared to the arrival times of waves reported by witnesses in river
Maipo, Llolleo and the nearby port of San Antonio. Though arrival of the first tsunami
waves coincided with low tide, massive damage and 5 casualties were observed.
Llolleo is an example of an irregular settlement located in lowlands with increasing
vulnerability as a result of successive interventions to the coastal dunes that originally
served as protection. The presence of a ramp at the southern end of the port prevented
flooding of 260 cabins of light material, while 100 [m] south 168 unsheltered cabins
were completely destroyed.

Key words: Sand dunes, coastal lagoons, coastal vulnerability, Maipo river mouth.
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INTRODUCCION

El 27 de febrero de 2010, a la hora local 3:34:08 AM (UTC - 3), la zona
central de Chile fue sacudida por un terremoto que alcanz6 una magnitud de momento
sismico Mw = 8.8 (Vargas et al., 2011: 220). Como consecuencia de los importantes
movimientos que generd el terremoto, un tsunami destructor impact6 la zona centro —
sur de Chile, siendo Llolleo (Figura 1) la localidad del borde costero continental mas
septentrional significativamente dafiada, con cinco victimas fatales (Fiscalia, 2011).
Las ondas de tsunami arribaron a las 4:08 AM (Romero et al., 2010: 147) y arrasaron
un conjunto de 168 viviendas de material ligero (IMSA, 2010), junto con causar dafios
de diferente consideracion en algunas estructuras costeras y portuarias.

Figura 1: Localizacion de la playa Llolleo y sus lagunas costeras en relacion al Puerto
de San Antonio, y la localizacidn de este Gltimo en la regién de Valparaiso.
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Varios autores han otorgado descripciones sobre el mecanismo focal de este
sismo, que fue de tipo inverso, correspondiente a un terremoto de subduccion producto
del hundimiento de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. El area de ruptura
comprendié entre Valparaiso (33° S) y el sur de Isla Mocha (38,6° S), con una
extension superior a 610 [km] (Quezada et al., 2010: 12) y un ancho promedio de 150

[km] (Barrientos, 2010: 412), afectando un &rea estimada de 82’500 [km?] (Pararas-
Carayannis, 2010: 98). El Servicio de Sismologia de la Universidad de Chile ubicé el
hipocentro en (36.48°S; 73.239°W) a 30.1 [km] de profundidad bajo la corteza terrestre
frente a las localidades de Curanipe y Cobquecura (Barrientos, 2010). El area afectada
se encontraba poblada por mas de 13 millones de habitantes (cerca del 80% de la
poblacion chilena) y fue percibido en gran parte del Cono Sur con diversas
intensidades, en lugares como Ica — Per(, 2400 [km] al norte, y Buenos Aires y Séo
Paulo por el oriente (CEPAL, 2010: 6 — 7).

El sismo es considerado como el segundo mas fuerte en la historia del pais y
uno de los seis mas fuertes registrados por la humanidad. Sélo es superado a nivel
nacional por terremoto de Valdivia en 1960 (Mw = 9.5), el de mayor intensidad
registrado mediante sismémetros (Kanamori, 1978). Resultados preliminares estiman
un desplazamiento cercano a los 10 [m] en el contacto interplaca (Lange et al., 2012:
414). La ruptura se puede subdividir en dos segmentos (Quezada et al., 2010), uno de
los cuales rompe en direccion al SSW y el otro en direccion NNE del hipocentro
(Delouis et al., 2010; Lorito et al., 2011):

e Ruptura Sur: Entre el sur de la Isla Mocha y Chanco (35.8 — 38.6° S). La
ruptura comenz6 en el borde norte (cercanias de Chanco) y se propagd
hacia el sur, llegando al segmento que rompié en el terremoto de 1960
(Lange et al., 2012: 414).

e Ruptura Norte: Entre Constitucion y Valparaiso (33 - 35.3° S). Comenz6 75
[s] mas tarde que la anterior y se propag6 de sur a norte, superponiéndose a
la ruptura acontecida en el afio 1985 (Lange et al., 2012: 414, op. cit).

Como consecuencia del terremoto, un tsunami impacto toda la zona centro —
sur de Chile, provocando muertes entre Tirda por el sur hasta Algarrobo por el norte y
destruyendo varias localidades ya devastadas por el impacto tellrico. El fenomeno se
manifesté en la cuenca del océano Pacifico con efectos visibles, pero no destructores,
en Islas Galapagos, México, Hawaii, Nueva Zelandia. Se reportaron dafios en
embarcaciones y un muelle en San Diego, California, e inundaciones en el norte de
Japon (Pararas-Carayannis, 2010: 101-102). En el litoral de Chile, las localidades mas
afectadas fueron: Talcahuano, Constitucién, Dichato, Llolleo, Tubul y Llico. También
sufrieron dafios significativos TirGla, Coliumno, Vegas de ltata, Chanco e lloca, entre
otras muchas localidades costeras. Segin las cifras oficiales del Ministerio del Interior
(Fiscalia, 2011), el tsunami cobrd 181 vidas, de las cuales 156 fueron identificadas,
mientras que 25 personas nunca fueron encontradas. Las victimas se distribuyen de la
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siguiente forma: costa de la regién del Maule (103), Biobio (46), O'Higgins (5),
Valparaiso (7), Isla Mocha (4) e Isla Robinson Crusoe del Archipiélago de Juan
Fernandez (16).

Figura 2: Registro nivel del mar en puerto Valparaiso entre las 3:00 y 12:00 AM del 27
de febrero de 2010. La linea gruesa central indica el nivel del mar pronosticado por
consideraciones astronémicas (marea). La linea vertical sefiala hora del sismo (3:34
AM). Las fluctuaciones sobre la marea pronosticada corresponden al registro de las
ondas de tsunami en Valparaiso.
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Las horas de llegada de las olas difieren segin las localidades. El
mareografo mas cercano a Llolleo que registro el tsunami se ubica en el puerto de
Valparaiso, 60 [km] al norte de la localidad. El registro (figura 2) indica que las primeras
ondas alcanzaron niveles de entre 1.3 y 1.5 [m] sobre el nivel de marea, pasadas las
4:00 AM (26 minutos después del sismo principal). En Llolleo, la ola mas grande
provino desde el sur y ocurrid al amanecer (Fritz el al., 2011; Quezada et al., 2010),
con alturas de inundacion de hasta 4 [m] (Fritz el al., 2011, op. cit). Al sur, en las
bahias de Concepcion, Coliumo y Golfo de Arauco, la direccién del tsunami fue de
norte a sur (Morales, 2010) y la tercera ola (8:00 horas), fue la mas destructiva;
mientras que en Tirda e Isla Mocha, la primera ola (4:00), fue la mas destructiva
(GEER, 2010). De acuerdo a la informacién de testigos, entre Constitucion e lloca el
tsunami provino desde el oeste, con dos olas durante la noche y una tercera al
amanecer, de mayor tamafio, desde el noroeste. Quezada et al. (2010) ha sugerido
que estas diferencias en direcciones y tiempos de arribo pueden estar asociadas a los

12:00PM

dos segmentos de ruptura, cada uno de ellos generando su propio tsunami. Lorito et al.
(2011) ajustaron de forma aceptable las ondas pronosticadas mediante un modelo que
considera dos desplazamientos en el lecho marino, con los registros de maredgrafos.

Histéricamente, las mayores alturas de tsunamis han sido observadas en
bahias angostas 0 con presencia de islas, en desembocaduras y en sectores con
farellones costeros. Un importante ejemplo del primer caso es bahia de Concepcion.
La pérdida del maredgrafo del puerto de Talcahuano tras el arribo de la segunda onda
evidencia un efecto de amplificacidn importante al interior de esta bahia. Por otra parte,
Fritz et al. (2011) documentan el efecto en la desembocadura del rio Maule en
Constitucion, donde varios kilometros rio arriba se registraron efectos de las ondas y
en las cercanias de la costa se apreciaron alturas significativas. Gonzalez et al. (2012)
describe los efectos de la onda de tsunami sobre la desembocadura del rio Mataquito,
donde fue arrasada una extension de 5 [km] de la duna que separaba el océano del
estuario. Posteriormente ésta se recuperd, pero con modificaciones en la posicion y el
equilibrio hidrodindmico de la desembocadura del estuario. El caso del sector de
Llolleo es interesante por cuanto se combinan dos factores opuestos en una corta
extension de terreno: a) la desembocadura del estuario rio Maipo, donde se espera
que la onda de tsunami sea mayor e incluso remonte el curso de agua dulce; y b) las
lagunas costeras, que se espera frenen o mitiguen el avance de la onda de tsunami
(Gedan et al., 2011: 7 -8). Entrelazados con estos dos rasgos morfologicos, distintivos
y delimitantes del comportamiento de las ondas de tsunami en la zona, se encontraban
emplazados en un sector bajo de inundacion una caleta de pescadores, una planta
astilladora, el camping, un botadero y la infraestructura de acceso al puerto de San
Antonio (figura 3), cuyas vulnerabilidades ante la amenaza de tsunami se definian por
la cota inferior a 3 [m] sobre el nivel del mar del lugar (Winckler et al., 2011: 24).

El presente trabajo reporta los efectos de las ondas en la localidad de Llolleo
con el objeto de estimar el &rea de inundacion y registrar antecedentes Utiles que
permitan realizar estudios de riesgo de tsunami en la zona. El patrén de inundacion
alcanzado por un tsunami en la costa obedece principalmente a la topo-batimetria
local, y puede variar drasticamente incluso en cortas distancias. Esto quedd ilustrado
en la zona en estudio, donde dos sectores habitados y separados por 100 [m] fueron
afectados de manera distinta: El denominado camping norte de Llolleo fue protegido
por un terraplén de acceso de camiones al puerto de San Antonio; mientras el camping
sur, que so6lo contaba con dunas naturales de baja cota como proteccion, fue
completamente arrasado.
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MATERIALES Y METODOS

En la mafiana del dia 4 de marzo de 2010 (6 dias después del evento), se
realiz6 la primera de un total de 10 inspecciones en terreno, con el objeto de identificar
el area afectada, estimar alturas de inundacion, realizar un registro gréafico y recabar
antecedentes del fendmeno. En las campafias de terreno se entrevisto a lugarefios y
testigos del fenémeno, testimonios que fueron complementados con antecedentes
disponibles en el Museo de San Antonio y la Municipalidad. Mediante GPS se
posicionaron las marcas de tsunami con un error de 3 [m], cuyas identificaciones
fueron corroboradas con las entrevistas. En GoogleEarth pro v.6.1.0 se volcaron los
datos georeferenciados recolectados en zona en estudio.

Al momento del ataque del tsunami, el maredgrafo del puerto de San Antonio
no estaba registrando niveles. Por ello, para reconstruir la evolucidon temporal del
fenémeno en Llolleo se recurrié al registro del maredgrafo en el Puerto de Valparaiso
(Figura 2) y se complementd esta informacion con testimonios de los lugarefios
afectados por el tsunami.

Area de Estudio

La playa de Llolleo se ubica a 4 [km] al sur de San Antonio (33°36'S;
71°37'W), con una longitud de 2.25 [km] y una orientacion NNE — SSW, quedando
totalmente desprotegida del oleaje del SW (Del Canto y Paskoff, 1983). Se caracteriza
por ser un sector que refleja la complejidad evolutiva que pueden alcanzar las zonas
costeras (Lazcano y Retamal, 2011: 22). A comienzos de 2010, en un &rea cercana a
las 350 hectareas se encontraban compitiendo por el uso de suelo: el Puerto de San
Antonio, un camping compuesto de unas 440 cabafias de construccion liviana, un
botadero utilizado ademas como vertedero de residuos domiciliarios y peligrosos, dos
plantas astilladoras, un parque recreacional y una caleta de pescadores artesanales
ubicada en su ribera norte. En las inmediaciones del camping existian dunas vivas
afectadas por agentes hidrodindmicos del estuario y dunas antiguas semi-estabilizadas
por una fragil cubierta vegetal (Del Canto y Paskoff, 1983, op.cit). En la Figura 3 se
identifican estos sitios de interés.

La construccion del Puerto de San Antonio en 1910 comenzé a producir un
ensanchamiento de la playa original (Figura 4), debido a que el molo sur detuvo la
corriente de deriva litoral que arrastraba sedimentos de origen volcanico del rio Maipo

(Brito, 2009; 62 — 64). Este ensanchamiento fue estimado por Pomar (1962) en unos
600 [m] entre 1912 y 1934,

Figura 3: Principales sectores mencionados en el texto. Se puede apreciar los
camping Sur y Norte emplazados entre las lagunas y la playa. Fuentes:).
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Desde 1562, mas de 30 tsunamis de campo cercano han asolado las costas
de Chile. La zona central, y en particular la zona de estudio, fue afectada por tsunamis
de diferentes importancias en los afios 1575, 1647, 1730, 1822, 1906, 1971, 1985, y
ahora en el afio 2010. Este Gltimo y el del afio 1730, han sido los Unicos tsunamis
importantes que han afectado el lugar. Los tsunamis de 1971 y 1985 no produjeron
dafio en las lagunas y el camping, dado que existia una mayor concentracion de
dunas, y sélo se evidenciaron efectos en la rivera del rio Maipo (Brito, 2009). En la
tabla 1 se muestra una sintesis de los principales sucesos relacionados con el ataque
de tsunamis en la zona. En la figura 5 se compara las vistas de planta de la zona de
estudio, antes y después del tsunami.
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Figura 4: a) Bahia de San Antonio, playa Llolleo y desembocadura del rio Maipo antes
de la construccién del molo sur. b) Avances de la linea de costa hasta 1934. c) Foto
satelital 4/10/2011.

Tabla 1: Tsunamis anteriores y otros sucesos relevantes en el sector de Llolleo.

Tipo y Fecha

Descripcion

Terremoto del 17
de Mayo de 1575.

No existen registros de un tsunami pues a la fecha no habia un asentamiento
humano estable en la zona. En la Bahia de Arauco no se observaron
movimientos anémalos en el mar. Sin embargo, en Valdivia se registré una
gran ola que arras6 dos naves fondeadas en el rio Calle Calle y barri6 casas,
postes y arboles en la ribera del rio.

Terremoto del 13
de Mayo 1647.

Archivos de la Real Audiencia afirman que “por todos los puertos de la costa
(central) advirtieron los pescadores tanta violencia en las olas de mar que se
subian sobre las més altas sierras que las cercan” (Kausel, 1986, citado por
Winckler, 2002).

Terremoto del 8
de julio de 1730.

Afect6 entre Valdivia y la Serena con epicentro estimado en (36°S; 73°W), y
con una magnitud estimada Mw = 8.7, el tsunami resultante afect6 alrededor de
1’000 kilémetros de costa y provocé variaciones del nivel del mar de 16 metros
en Concepcion. En Valparaiso, el tsunami devasto las instalaciones portuarias,
parte del naciente barrio EI Aimendral e incluso casas situadas en las laderas
de los cerros.

Nombramiento del
puerto en 1810.

Se nombra a San Antonio como puerto mayor.

Figura 5: Borde costero de Llolleo a) antes del tsunami (10 de agosto, 2009) y b)
después del tsunami (10 de abril, 2010). Las ondas arrasaron 168 viviendas
construidas en material ligero en el camping sur. El terraplén méas elevado de la Av.
Costanera protegio al sector norte compuesto de 277 viviendas.

Ll it

Terremoto del 19
de noviembre de
1822.

Con epicentro en Copiapé (33.0° S, 71.4° W) y Mw = 8.5, afectd gran parte de
Chile central. En Valparaiso el mar descendié unos 3 metros y posteriormente
fueron afectadas varias embarcaciones en la bahia con olas de unos 4 [m]. El
mar se retir6 tres veces y las olas rompieron en la ribera sin inundar la ciudad.
Se registraron olas importantes desde el rio Copiap6 hasta Valdivia. No existen
mayores antecedentes en San Antonio, pero se estima un tsunami de 3.5
metros.

Terremoto del 20
de febrero de
1835.

Epicentro en (36.8° S, 73.0° W) y Mw = 8.2. El maremoto destruyd varias
localidades costeras con olas de mas de 3 metros. No existen antecedentes
especificos para San Antonio.

Terremoto del 13
de agosto de
1868.

Con epicentro en Arica, provoco un tsunami de 18 [m] en el norte de Chile, y
que en el centro y sur provoc6d grandes marejadas que dafiaron lanchas,
muelles y caminos, especialmente en Constitucion (cinco victimas fatales),
Tomé, Penco, Talcahuano y Concepcién.

Terremoto del 16
de agosto de
1906.

Epicentro en (33.0° S., 72.0° W), con una magnitud Mw = 8.6, afectando
principalmente desde la desembocadura del rio Rapel hasta Papudo. El
tsunami generado fue relativamente menor. En Valparaiso devast6 gran parte
del barrio EI Almendral, con un total de 3882 victimas en la zona central. El
tsunami que acompafi6 el evento registré amplitudes maximas de sélo 1.2 [m]
sobre la marea alta en Valparaiso, siendo registrado incluso en Japén.

Construccion
puerto en 1911.

Se inician los trabajos del Molo Sur, que finalizan en 1918, y que desestabilizan
la playa de Llolleo, provocando que se acreciente de forma descontrolada.

Temporal de 1936.

Se estima que este gran temporal afect6 la zona de la desembocadura del rio
Maipo, formandose su barra de arena y dando origen a la actual laguna de
Llolleo.

Maremoto del 1 de
Abril de 1946.

Se produjo un tsunami producto de un terremoto submarino, cuyo epicentro fue
ubicado a 3666 metros de profundidad en las islas Aleutianas. La onda afecto a
todos los puertos del Pacifico sur. En Valparaiso las olas penetraron mas de
100 metros tierra adentro. Se desconoce qué tipo de dafios causé en San
Antonio, pero en Valparaiso fueron cuantiosos.

Obras del puerto
en 1947.

La regularizacion del puerto y construccion del Molo Sur, permite la formacion
de la laguna de Llolleo original.
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Construccion Av.
La playa finales
del 40.

La laguna es dividida en dos para facilitar el acceso a la Playa (Av. La Playa).

Maremoto del 4 de
noviembre de

Se produjo en la Peninsula de Kamchatka en el Hemisferio Norte, sus efectos
se sintieron en los puertos del norte y centro de Chile, con oleajes pequefios

1952. cubriéndose levemente areas costeras.
Camping Llolleo Comienzan a instalarse las cabafias en el camping.
afios 1960.

Terremoto del 8
de julio de 1971.

Afecté a Coquimbo, Valparaiso y Santiago. Tuvo una magnitud de Mw = 7.7
grados. Llolleo quedd con el cuarenta por ciento de sus casas destruidas,
aunque muchas fachadas de pie. El sector de estudio no fue afectado, pues las
dunas y la berma de la playa sirvieron como proteccion del pequefio tsunami
gue se generd

Terremoto del 3
de marzo de 1985.

Con una magnitud Mw = 8.0 y epicentro en 33.13°S y 71.87°W. En Valparaiso,
se produjo un tsunami de 1.15 [m] que no generd dafios, pero fue registrado a
lo largo de la costa de Chile. En el sector de estudio, dicho tsunami sélo
remonté por el rio Maipo, sin causar dafios.

Terremoto del 8
de abril de 1985.

Sismo en Bajo Lago Rapel, gener6 anomalias en el mar a nivel local, pero
estas no afectaron el area debido a la proteccién de las dunas.

Crecimiento
Puerto de San
Antonio 1995

El puerto incrementa fuertemente su movimiento de contenedores,
constituyéndose en el principal puerto del pais.

Construccion Av.
Costanera, afios
90.

Se realizaron rellenos con escombros y requerios, construyendo un camino
paralelo al mar en el sector norte, con 20 m de ancho en algunos puntos y de
unos 3 m de altura.

Destruccion dunas
en 1999.

Se construy6 una pista ilegal de automovilismo que funcion6 brevemente. Para
la construccién se utiliz6 una retroexcavadora que barrié con las dunas del
sector sur.

Relleno
escombros ribera
norte rio Maipo en
2003.

En el sector se encontraba una cancha de fatbol abandonada y fue rellenada
con escombros provenientes del paseo Bellamar, habilitando el sector con un
botadero.

Desborde del rio
Maipo Mayo del
2008.

Las grandes descargas del rio no pudieron romper la barra de arena de la
desembocadura que se habia acrecentado durante la sequia del afio 2007. El
desborde se llevo casi la totalidad de la playa de Llolleo, llegando el mar a unos
pocos metros de las cabafias en los camping Norte y Sur.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se muestran las horas y alturas de pleamar y bajamar

pronosticadas por el SHOA en los puertos de Valparaiso y San Antonio. El sismo
ocurre una hora antes de la mas baja marea del dia y la primera onda arriba poco
antes de que la bajamar de sicigias (una de las alturas mas bajas del afio). La

siguiente pleamar ocurre a las 10:30 de la mafiana, por lo que las ondas que arriban
después de las 7:00 llegan en plena llenante.

En la Tabla 3 se muestran los principales testimonios recabados. Los testigos
coinciden en que a partir de las 4:00 comienzan a arribar diferentes olas con una
intermitencia de 30 minutos aproximadamente. No existe consenso sobre la hora de
ocurrencia de la onda extrema, pero se estima arribd entre las 5:30 y 6:00, antes del
amanecer. Esto es coherente con el registro de nivel del mar en puerto de Valparaiso.

En la Figura 6 se muestra el area inundada por el tsunami. Los puntos
destacados sefialan marcas georeferenciadas y corroboradas por testigos.

Se pudo constatar la existencia de hundimientos de terreno en zonas de la
ribera norte del rio (Figura 7a). El botadero municipal emplazado en las inmediaciones
de la desembocadura del rio Maipo sufrié una socavacion de unos 20 [m] por la accién
de las ondas que alcanzaron el punto MT130 (33°36'59.30"S; 71°37'34.60"W),
mostrado en la figura 6, dejando marcas como vegetacion muerta por la salinidad del
mar y residuos solidos. Las ondas presumiblemente ingresaron al camping sur de
Llolleo por el sector donde las dunas fueron eliminadas en 1999 para construir la pista
de automovilismo (33°36'42"S; 71°37'38"W), arrasando 168 viviendas construidas en
material ligero (Figuras 7c y 7d). El terraplén mas elevado de la Av. Costanera
(33°36'12"S; 71°37'28"W) protegié al sector norte compuesto de 277 viviendas
también de material ligero (Figura 7b), aunque algunas cabafias fueron afectadas en el
punto MT42 (33°36'23"S; 71°37'27"W), cuando el tsunami ingreso a través de la
Avenida la Playa (33°36'23"S; 71°37'27"W). Las ondas de tsunami afectaron las
lagunas costeras de Llolleo, llegando hasta la linea de contenedores aproximadamente
paralela a la costa (33°36'25"S; 71°37'21"W). La mé&xima inundacién alcanzé el punto
MT22 (33°36'26.60"S; 71°37'18.52"W), de acuerdo a la informacion proporcionada por
testigos y las marcas dejadas en murallas. La Laguna Sur quedd contaminada con lo
restos del camping arrasado (Figura 7d), mientras que en la Laguna Norte se
encontraron algunos restos y el cuerpo de una persona, junto a los cuerpos de otros
animales ahogados por la onda de tsunami (Tabla 3).
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Tabla 2: Horas y alturas en metros de las pleamares y bajamar pronosticadas para el
momento del tsunami en las localidades cercanas.

de unos 2 metros de altura, posteriormente una alrededor de las 06: 20
hrs., mas pequefia de entre 1 y 1.5 metros de altura y una tercera a las
12 hrs. de un metro. La ola borr6 la barra de arena de la
desembocadura y continué su camino hacia el interior socavando la
ribera norte y dafiando seriamente las viviendas del sector Tejas
Verdes y la vegetacion en algunos sectores. En el sector Caleta Boca
del Rio Maipo, arrastr6 unos 50 metros aproximadamente el muelle
flotante, algunos botes y socavé las rampas del sector ingresando el
agua hasta las bocacalles del sector, hasta donde arrastr6 algunos
botes sin hundirlos

26 de febrero de 2010 27 de febrero de 2010
Localidad Hora Pleamar Hora Bajamar Hora Pleamar
Valparaiso 2152 1.76 4:32 0.19 10:24 1.33
San Antonio 2122 153 4:47 0.16 10:36 1.20
Tabla 3: Entrevistas y testimonios del tsunami.
Entrevistado/Fuente Relato

Mujer. 50 afios.
Funcionaria municipal e
hija de pescadores.
Reside a dos cuadras de
la rivera del rio.

Por cultura familiar, y sabiendo que se encontraba en una zona de
inundacién de Tsunami, inmediatamente después del sismo principal,
huyo a un lugar elevado y resguardado junto a su familia. Cerca de 30
minutos después escucharon el mar subiendo por el rio (04h00 A.M.
app). No pudieron verlo. Una hora y media después (05h30 A.M. app),
escucharon y vieron que el mar volvia a entrar con mucha fuerza y esta
vez se desbordd, ademds arrasé con el camping de la playa.

Hombre. 60 afios de
edad. Pescador artesanal.

Vinieron varias olas después de las 4h00 A.M. La ultima fue la més
grande. No vio el fenémeno directamente.

Hombre. 40 afios.
Pescador. Reside en la
rivera del rio Maipo.

Un poco después del primer sismo, observé que el rié crecié y se llevo
uno de sus botes. Fue al embarcadero a realizar maniobras para salvar
el resto. Mientras lo hacia por espacio de una hora, vio como el ri6
creci6 dos veces mas. Después de retirarse del lugar, pasadas las
05h30 AM, el rio se desbord6 (el mar entraba por cuarta vez) y se llevo
las instalaciones del embarcadero.

Antecedentes recabados
por el Director Museo San
Antonio. Fuente: Brito
(2010).

Producido el terremoto los turistas del camping Llolleo se dieron cuenta
que el nivel del mar habia descendido bruscamente, abandonando el
lugar. Pero una importante parte de estos habitantes comenzaron
regresar a sus cabafias, hasta que alrededor de las 04:20 hrs. una ola
de alrededor de 2.5 a 3 metros de altura ingresé al camping. Fue
detectada por varios de ellos como una pared gris que avanzaba desde
el sur. La masa de agua penetr6 unos 500 metros desde el suroeste
con direccién noreste, arrastrando a su paso parte del enrocado
superior de la escollera de defensa del puerto construida en 1917, para
desviar las aguas de la desembocadura del rio Maipo, y arrastrando la
totalidad de las cabafias del sector sur del camping, destrozando
totalmente la mayoria de las viviendas, otras las arranca completas
desde el piso y las arrastra hundiéndolas enseguida en las aguas del
sector sur de la laguna Llolleo, algunas de ellas con sus moradores
humanos en su interior, al igual que algunos vehiculos. La ola arrastré
el cuerpo de uno de los cuidadores que resulto ahogado, siendo
encontrado al dia siguiente entre los pajonales en la ribera de la laguna
norte, al igual que algunos cuerpos de aves de corral y un perro.

En la ribera del rio Maipo, los testigos indican que al menos tres olas
sismicas ingresaron por el rio y pasaron el sector del puente Lo
Gallardo, la mayor y mas importante aproximadamente a las 04:20 hrs.,

Informe Alcalde .M. San
Antonio. Fuente IMSA
(2010).

Unos 90 minutos después del terremoto se produjo un tsunami que
afectd en forma preferente al sector sur del camping de LLo-lleo, siendo
completamente arrasadas 168 cabarfias, en ese lugar habia gente que
ocurrido el terremoto les fue avisado para que evacuaran y quedaron
solamente algunos (alrededor de 10 personas), de ellas cinco perdieron
la vida por inmersion, las que en su totalidad fueron encontradas. Las
otras personas fueron salvadas con vida flotando en los escombros
existentes en el lugar.

Hasta ese minuto de ocurrido el terremoto no sabiamos lo que venia en
términos de tsunami, salvo el sonido de sirenas de unos barcos que era
un anuncio de algin movimiento en el océano, pero no teniamos
ninguna capacidad de poder reaccionar e informar a la comunidad
porque no habia ningin elemento como hacerlo ni energia eléctrica, ni
altavoces, ni nada.

El tsunami afect6 también al sector de la Boca del Maipo,
preferentemente al Sindicato de la Boca del Maipo; destruy6 su muelle
y todas sus instalaciones de atraque, afect6 también la zona portuaria
preferentemente STI, en una parte de proteccion del Molo Sur fue
reventado, se produjo un forado y por ahi entré la fuerza del mar y
gener6 la inundacion en todo el patio de contenedores a una altura de
un metro y medio sobre la losa, el terremoto mismo provoc6 un desnivel
en la losa del Molo Sur. También la fuerza de este impacto desplaz6 de
su ubicacion original de los rieles a una de las grias grandes, (1200
toneladas), la desplazé de su ubicacién, felizmente sin volcarla.
Respecto a Puerto Panul habia un buque operando y con la orden de
zarpe arras6 con grua y todo al zarpar. En la zona de Puertecito el
tsunami provocé dafios en cuarenta embarcaciones, con la pérdida de
aparejos y motores fuera de borda cuando el mar subi6 2 metros. En la
empresa Vopak un estanque con fenol, un producto quimico que es
base para insecticidas y diluyentes, se revent6 y las 750 toneladas de
fenol evacuaron hacia el mar.
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Figura 6: Area de inundacion estimada para la madrugada del 27 de febrero de 2010, que corresponde a una superficie de 43 hectareas aproximadamente.
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Figura 7: a) Hundimientos de terreno en la rivera del rio Maipo. b) Marcas de la cota
maxima de inundacion en la Playa de Llolleo. c) Viviendas arrasadas del camping sur
de Llolleo. d) Restos de viviendas arrasadas flotando en la laguna sur. e) Ubicacion de
las fotografias.

a)

b)

c)

d)

DISCUSION

Playa Llolleo corresponde a un ejemplo del nivel de competencia por el uso
de suelo que se puede alcanzar en la zona costera ante la inexistencia de una
planificacion territorial adecuada y la omisién de criterios de vulnerabilidad ante
fendmenos naturales. El sustrato fisico donde se emplazaba el camping arrasado por
el tsunami, se form¢ a partir del afio 1928 como resultado de las obras de construccion
del molo sur del puerto (Lira, 1938; Pomar, 1962). De esta forma, el sector obedecia a
una intervencion humana, que estaba evolucionando en respuesta a diferentes
alteraciones de los equilibrios hidrodindmicos, tanto de origen antrépico como
naturales. Esto permiti6 la formacidon de las lagunas costeras de significativa
importancia ecoldgica, el emplazamiento de sectores recreacionales e industriales en
las inmediaciones, la disposicion de un vertedero en la ribera de la desembocadura y
la materializacion de construcciones ligeras localizadas entre las lagunas y la playa,
sobre un lugar que 82 afios antes le pertenecia al mar.

Antes de 2008 dichas construcciones se encontraban fuera del terreno de
playa, definido como la franja de tierra de 80 [m] de ancho medidos a partir de la linea
de més alta marea (Lazcano y Retamal, 2011). La erosion causada por el deshorde del
rio en aquel afio, provoco que en el momento del tsunami las cabafias del camping sur
se encontrasen a escasos 30 [m] de dicha linea (tabla 1). Ello, junto a la sistemética
destruccion a la que fueron sometidas las dunas antiguas semi-consolidadas y la
vegetacion que las protegia, implicé que las cabafias del camping sur se encontrasen
sin ninguna proteccion frente a tsunami o incluso de una intensa marejada. En el plan
regulador comunal, esta zona se encontraba identificada con uso habitacional e
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industrial y las lagunas con una declaracién de interés de proteccion por su
importancia ecoldgica para las aves migratorias y marinas (Urbina, 2011; 53 - 54), en
franca competencia con la expansion del puerto proyectada a ese sector. La
legislacién vigente -con una ldgica de considerar el suelo como un recurso estatico- no
considera que la playa de Llolleo se encuentra en un delicado equilibrio hidrodindmico
donde cualquier alteracién, como la construccién del puerto en el siglo pasado o las
crecidas del rio Maipo, pueden alterar significativamente su configuracion, tanto
acrecentando la playa o erosionandola.

Es interesante constatar como la vulnerabilidad del lugar se incrementa a
partir del afio 40, cuando se construye el camino que dividi6 la laguna en dos para
facilitar el acceso a la playa. Esta avenida habria impulsado el emplazamiento de
construcciones de material ligero que constituyeron el camping y que posteriormente
fueron urbanizadas. Al momento del ataque del tsunami el sector disponia de
alumbrado publico, alcantarillado e infraestructura, lo que denota como un
asentamiento que se emplazé6 de forma ilegal en una zona vulnerable fue
consolidandose como sector habitacional. La intervencion de la zona de dunas durante
los Gltimos 20 afios (Urbina, 2011; Lazcano y Retamal, 2011) habria incrementado la
vulnerabilidad del sector.

Otro factor relevante durante la madrugada del 27 de febrero fue la condicién
de bajamar en época de sicigia, lo que traduce en que el nivel del mar se encontraba
en uno de sus puntos mas bajos del afio. Esto contribuy6 a que el sector afectado
registrara inundaciones del orden de 500 [m] y que la rampa de acceso al puerto,
construida en los afios 90 y con alturas de unos 3 [m], haya sido capaz de servir de
proteccion al camping norte, haciendo las veces de una duna artificial. Se presume que
los efectos habrian sido bastamente méas graves si el tsunami hubiese arribado en otra
condicion de marea.

Segun informacion de diversos testigos (tabla 3), el tsunami en Llolleo habria
partido con un recogimiento del mar. Sin embargo, en el registro del maredgrafo de
Valparaiso el tsunami parte con una onda positiva, por lo que permanece la duda si es
que los testigos confundieron la estoa de bajamar con un recogimiento. Posteriormente
se observan bruscos ascensos y descensos del nivel del mar, con una frecuencia
aproximada de 30 minutos en Valparaiso, lo que es confirmado por los testigos en
Llolleo y San Antonio. Esta situacién, permiti6 que las primeras ondas de tsunami,
inferiores a 1.5 [m], apenas alcanzaran el nivel de més alta marea pronosticada. Con el

avance de las horas y al encontrarse el mar en un estado de marea llenante, las ondas
de tsunami puede haberse visto amplificadas, arribando la ola mas destructora entre
las 5:30 y 6:00 AM.

Posteriormente el lugar quedé expuesto a las marejadas. En tres ocasiones
después del tsunami hasta diciembre del 2011, el mar logré ingresar nuevamente a la
laguna sur, cuando se combinaron condiciones de intensas marejadas con una marea
alta de sicigia, situacion que no habia ocurrido antes (tabla I).

CONCLUSIONES

En la madrugada del 27 de febrero de 2010, playa Llolleo fue afectada por
una serie de ondas de tsunami, con intervalos aproximados de arribo de 30 minutos,
desde las 4:00 a las 7:00. Las primeras ondas apenas fueron percibidas como
anomalias de la marea y arribando las mas destructivas poco después de las 5:30 AM,
hora local. La condicién de baja mar en sicigia puede haber contribuido a mitigar el
efecto de las primeras ondas de tsunami.

El camping de unas 400 cabafias de Llolleo se encontraba emplazado en un
area vulnerable. En el terreno de playa delimitado por el mar y las lagunas costeras
"ojos de mar" de Llolleo, lo que impidio que el rol protector de las lagunas costeras
ante una inundacion contribuyera a mitigar el efecto de las ondas de tsunami sobre
estas cabafias.

Las ondas de tsunami inundaron una superficie total aproximada de 43
hectareas, siendo detenidas por la rampla de acceso al puerto y las lagunas costeras.
Existe evidencia de que las ondas de tsunami lograron remontar al menos 2.5 [km] la
desembocadura del estuario rio Maipo, arrasando con la barra de arena existente en el
sector, siendo detectada el paso de la onda a la altura del puente Lo Gallardo.
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