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SUPERVIVENCIA - ADAPTACIÓN
La consecuencia lógica de un desastre natural es la salida 
repentina (parcial o absoluta) desde la zona de supervivencia.

MUERTE

MUERTE

RA (+) REG. SUPERIOR

RA (+) REG. INFERIOR

MESETA HOMEOSTÁTICA
(zona de supervivencia) REGIÓN DE RA (-)

(CONTROL)

TENSIÓN

VA
RI

A
BL

E 
DE

L 
SI

ST
EM

A

Si las forzantes o cambios de 
condiciones son permanentes, 
las alternativas (excluyentes) 
son muerte o adaptación.

“No es la más fuerte de las 
especies la que sobrevive, ni la 
más inteligente, sino que aquella 
que mejor responde al cambio”. 
(Megginson, 1963)

RA: Retroalimentación
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Permanecer en la zona de supervivencia requiere de un sistema de 
control. En la naturaleza ese sistema es “automático”.

En un sistema artificial ese 
mecanismo de control no 
necesariamente existe.

Mediante retroalimentación 
negativa el sistema “vuelve” 
a su zona de equilibrio.

MUERTE

MUERTE

RA (+) REG. SUPERIOR

RA (+) REG. INFERIOR

MESETA HOMEOSTÁTICA
(zona de supervivencia)

REGIÓN DE RA (-)
(CONTROL)

TENSIÓN

V
A
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A
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E 

D
EL

 S
IS
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M
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RA: Retroalimentación

HACIA ABAJO O HACIA ARRIBA HAY 
INCREMENTO DEL RIESGO DE MUERTE.

ZONA DONDE LAS 
ACCIONES SON 

EFECTIVAS

SUPERVIVENCIA – ADAPTACIÓN – CONTROL DE RIESGOS
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R=PxI(V, E(M))
R: Riesgo
P: Probabilidad de ocurrencia del escenario de amenaza
I: Nivel de impacto, dependiendo de la vulnerabilidad y exposición. Esta a su vez función de la magnitud.

SUPERVIVENCIA: CONTROLAR EL RIESGO
Controlar algo que es incierto requiere al menos un esfuerzo en reducir su 
incertidumbre. En ese sentido, conviene dilucidar su estructura e intentar 
medir (lo que se pueda) con respecto a cierto nivel de referencia.

DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
1 2 3 4 5

Muy baja probabilidad 1 BAJO - ACEPTABLE BAJO - ACEPTABLE BAJO - TOLERABLE BAJO - TOLERABLE

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

Baja probabilidad 2 BAJO - ACEPTABLE BAJO - TOLERABLE

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

ALTO - 
INTOLERABLE 
(INESTABLE)

Probable 3 BAJO - TOLERABLE

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

ALTO - 
INTOLERABLE 
(INESTABLE)

ALTO - 
INTOLERABLE 

(CRITICO)

Alta probabilidad 4 BAJO - TOLERABLE

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

ALTO - 
INTOLERABLE 
(INESTABLE)

ALTO - 
INTOLERABLE 

(CRITICO)

ALTO - 
INTOLERABLE 

(CRITICO)

Muy alta probabilidad 5

MEDIO - 
TOLERABLE (BAJO 

CIERTAS 
CONDICIONES)

ALTO - 
INTOLERABLE 
(INESTABLE)

ALTO - 
INTOLERABLE 

(CRITICO)

ALTO - 
INTOLERABLE 

(CRITICO)

ALTO - 
INTOLERABLE 

(CRITICO)

NIVELES DE IMPACTO

PR
O
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D

AD
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E 
O

CC
U

RR
EN

CI
A

MATRIZ DE RIESGO
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SUPERVIVENCIA: CONTROLAR LA VULNERABILIDAD
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ESCALA NACIONAL - REGIONAL

(Adaptado de Cardona, 2011)

Interacciones
Acoplamientos

Sensitividad

AMBIENTE

AMENAZAS

Eventos naturales / Eventos socio-naturales

ESCALA SUBNACIONAL - LOCAL

ESCALA LOCAL                                        EXPOSICIÓN
VULNERABILIDAD

RIESGO

Económico / Social / Ambiental

GESTIÓN DEL RIESGO

Organización / Planeamiento
/ Implementación

GESTIÓN DE RIESGOS

REDUCCIÓN DE 
RIESGOS
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Intervención de la 
Amenaza

ADAPTACIÓN

Intervención de 
Vulnerabilidades

Reducción de la 
Susceptibilidad

Reducción de la 
Fragilidad

Desarrollo de 
Resiliencia

DIMENSIONES

Física

Económica

Social

Ambiental

Cultural

Institucional

FACTORES

Susceptibilidad Falta de 
Resiliencia

Física

Económica

Fragilidad

Socio-económica

Socio-ecológica

Ambiental

Capacidad
de anticipar

Capacidad
de contener

Capacidad
de recuperar
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SYSTEM VULNERABILITY
ASSOCIATED WITH TSUNAMI

(SVAT)

SYSTEM VULNERABILITY 
RELATED TO 

HUMAN CASUALTIES (HC)

SYSTEM VULNERABILITY 
RELATED TO 

ECONOMIC IMPACT (EI)

SYSTEM VULNERABILITY 
RELATED TO 

SOCIAL IMPACT (SI)

HAZARD ESTIMATION 
QUALITY (HEQ)

HUMAN SUFFERING 
(HS)

BUILDINGS DAMAGE 
(BD)

LIFELINES VULNERABILITIES 
(LV)

TRANSPORTATION 
VULNERABILITIES (TRV)

LIFE DIFFICULTIES 
(LD)

OTHER FACILITIES 
(OF)

HS-01
HS due to 

BUILDING COLLAPSE

BD-01
BD due to
SHAKING

LV-01
LV from

WATER SUPPLY 
SYSTEM

TRV-01
TRV from

ROAD SYSTEM

LD-01
LD due to
EVACUEES 

MANAGEMENT

GOVERNMENT
HS-02

HS due to 
LACK OF ASSISTANCE

HS-03
HS due to 

TRAPPING UNDER 
DEBRIS

HS-04
HS due to 

SWEEPING AWAY BY 
TSUNAMI

BD-02
BD due to

LIQUEFACTION

BD-03
BD due to

LANDSLIDES

BD-04
BD due to
TSUNAMI

BD-05
BD due to

FIRE

LV-02
LV from

SEWER WATER 
SYSTEM

LV-03
LV from

ELECTRICITY SUPPLY 
SYSTEM

LV-04
LV from

COMMUNICATIONS 
SYSTEM

LV-05
LV from

CITY GAS SYSTEM

TRV-02
TRV from

RAILWAYS SYSTEM

TRV-03
TRV from

PORTS SYSTEM

TRV-04
TRV from

AIRPORTS SYSTEM

LD-02
LD due to

EMERGENCY SUPPLY

LD-03
LD due to

TEMPORARILY 
TOILET SHOTAGE

LD-04
LD due to
MEDICAL 

FUNCTIONALITY

LD-05
LD due to

SHELTERING 
MANAGEMENT

LD-06
LD due to

SOCIAL DISORDER

LD-07
LD due to

LOSSES OF CRITICAL 
INFORMATION

INDUSTRY COMMERCIAL

MILITARY CULTURALFIRE FIGHTING

PENITENTIARY SANITARYPOLICE

HS-01-01
Characterization of the 

occupancy/exposed 
population (OEP) to 
earthquake damage.

HS-01-02
Consideration of time of 
the day/season in hazard 

scenario for OEP 
characterization.

HS-01-03
Reliability of formal or 

informal EQEW systems

HS-01-04
Characterization and 

enhancement of previous 
EQ experience or EQ 
education/training

HS-01-05
Reliability of injuries level 

estimation due to soft 
shake/low damaged 

buildings

HS-01-06
Reliability of injuries level 

estimation due to soft 
shake/severily damaged 

buildings

HS-01-07
Reliability of death/
injuries/occupancy 

expected from collapsed 
buildings

HS-01-08
Reliability of 

vulnerabilities 
characterization of 

buildings

HS-01-09
Preparedness and 
characteristic of 

occupants behavior 
during EQ

HS-01-10
Preparedness and 
characteristic of 

occupants behavior 
depending on type of 

building (storeys/
functionality)

HS-02-01
Characterization of the 

occupancy/exposed 
population that need 
assistance during EQ.

HS-02-02
EQ contingency measures 

for assistance of eldery 
people

HS-02-03
EQ contingency measures 
for assistance of childrens

HS-02-04
EQ contingency measures 

for assistance of 
handicapped people

HS-02-05
EQ contingency measures 

for assistance of 
hospitalized people

HS-02-06
Characterization of the 

occupancy/exposed 
population that need 

assistance for TSU.

HS-02-07
TSU contingency 

measures for assistance 
of eldery people

HS-02-08
TSU contingency 

measures for assistance 
of childrens

HS-02-09
TSU contingency 

measures for assistance 
of handicapped people

HS-02-10
TSU contingency 

measures for assistance 
of hospitalized people

HS-03-01
Reliability of trapped 

people estimation and 
characterization

HS-03-02
Professional EQ rescue 

teams/equipment/
facilities training/

availability/access/
coberture

HS-03-03
Communitary EQ rescue 

teams/equipment/
facilities training/

availability/access/
coberture

HS-03-04
Professional sanitary 
teams/equipment/
facilities training/

availability/access/
coberture

HS-03-05
Professional sanitary on-
site teams/equipment/

facilities training/
availability/access/

coberture

HS-03-06
Communitary first aid 

teams/equipment/
facilities training/

availability/access/
coberture

HS-03-07
Characterization and 

enhancement of previous 
EQ experience or EQ 

education

HS-04-01
Characterization of the 

occupancy/exposed 
population (OEP) to 

tsunami hazard.

HS-04-02
Consideration of time of 
the day/season in hazard 

scenario for OEP 
characterization

HS-04-03
Reliability of formal or 

informal TSUEW systems

HS-04-04
Reliability of evacuation 
infrastructure, planning 

and drills

HS-04-05
Reliability of tsunami-

swept-away people 
estimation and 

characterization

HS-04-06
Characterization and 

enhancement of previous 
TSU experience or TSU 

education/training

HS-04-07
Professional TSU rescue 

teams/equipment/
facilities training/

availability/access/
coberture

HS-04-08
Communitary TSU rescue 

teams/equipment/
facilities training/

availability/access/
coberture

BD-01-01
Reliability of Seismic 

Building code (if agree 
with/agreement degree)

BD-01-02
Earthquake induced 

collapse susceptibility 
infered from of materials, 
construction quality and 

age

BD-01-03
Non structural damage 

susceptibility

BD-01-04
Reliability of Local 

Intensity calculation 
methods

BD-01-05
Reliability of seismic 

microzonation and its 
consideration in building 

design

BD-01-06
Reliability of damage 
evaluation methods, 

process and management

BD-02-01
Reliability of EQ induced 
landslide susceptibility 
microzonation and its 

consideration in building 
design/location

BD-02-02

BD-02-03

BD-02-04

BD-02-05

BD-02-06

BD-03-01
Relibiality of EQ induced 
liquefacton susceptibility 

estimations and its 
consideration in building 

design/location

BD-03-02

BD-03-03

BD-03-04

BD-03-05

BD-03-06

BD-04-01
Tsunami induced collapse 
susceptibility infered from 
of materials, construction 

quality and age

BD-04-02
Reliability of Tsunami 

Resistant Building code (if 
agree with/agreement 

degree)

BD-04-03

BD-04-04

BD-04-05

BD-04-06

BD-05-01
Fire induced collapse 

susceptibility infered from 
of materials, construction 

quality and age

BD-05-02
Non structural fire 

damage susceptibility

BD-05-03
Reliability of fire alert/

control systems

BD-05-04

BD-05-05

BD-05-06

LV-01-01

LV-01-02

LV-01-03

LV-01-04

LV-01-05

LV-01-06

LV-02-01

LV-02-02

LV-02-03

LV-02-04

LV-02-05

LV-02-06

LV-03-01

LV-03-02

LV-03-03

LV-03-04

LV-03-05

LV-03-06

LV-04-01

LV-04-02

LV-04-03

LV-04-04

LV-04-05

LV-04-06

LV-05-01

LV-05-02

LV-05-03

LV-05-04

LV-05-05

LV-05-06

TRV-01-01

TRV-01-02

TRV-01-03

TRV-01-04

TRV-01-05

TRV-01-06

TRV-02-01

TRV-02-02

TRV-02-03

TRV-02-04

TRV-02-05

TRV-02-06

TRV-03-01
Structural vulnerability to 

liquefaction

TRV-03-02
Structural vulnerability to 

shaking

TRV-03-03
Structural vulnerability to 

tsunami impact

TRV-03-04
Structural vulnerability to 

debris/vessels impact

TRV-03-05
Floating objects 
trajectories/final 
location/recovery

TRV-03-06
Headquarters location/

communication network

TRV-04-01

TRV-04-02

TRV-04-03

TRV-04-04

TRV-04-05

TRV-04-06

LD-01-01

LD-01-02

LD-01-03

LD-01-04

LD-01-05

LD-01-06

LD-02-01

LD-02-02

LD-02-03

LD-02-04

LD-02-05

LD-02-06

LD-03-01

LD-03-02

LD-03-03

LD-03-04

LD-03-05

LD-03-06

LD-04-01

LD-04-02

LD-04-03

LD-04-04

LD-04-05

LD-04-06

LD-05-01

LD-05-02

LD-05-03

LD-05-04

LD-05-05

LD-05-06

LD-06-01

LD-06-02

LD-06-03

LD-06-04

LD-06-05

LD-06-06

LD-07-01
Critical information 

identification/protection

LD-07-02
Systematical backup 
procedures/culture 

LD-07-03
Information recovery 

plan/procedures

LD-07-04

LD-07-05

LD-07-06

TRV-03-07
Ship evacuation protocol

TRV-03-08
Combustible spots/fire 

control systems/
protocols

TRV-03-09
Drill experience - 

Personnel training/
evacuation

TRV-03-10
Damage survey protocol

TRV-03-11
Dredging operations/

debris removal

TRV-03-12
Safe quay for emergency 

operations

TRV-03-13
Alternative operational 

routes

TRV-03-14
Alternative land access 

routes

TRV-03-15
Critical information 
backup/protection

TRV-03-16
Business Continuity 

Planning/Management

???

CAUSA

EFECTO

“Descomponer para entender”
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CONTENIDOS:

• Presentación.

• Tiempo, lugar y gente.

• El problema.

• Una posible vía de solución.

INGENIERÍA
COSTERA

Bases teóricas en el 
estudio de terremotos y 

tsunamis.
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BAHÍA DE VALPARAÍSO
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ACONCAGUA 
(6891[msnm])

EL ROBLE 
(2222[msnm])

LA CAMPANA 
(2222[msnm])
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14(Museo Naval y Marítimo, 2006)
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(Museo Naval y Marítimo, 2006)



16

VIÑA DEL MAR: 
“Descubierta” el 24-sept-1855 Laguna costera y 

filtraciones…

(Vicuña Mackenna, ca. 1880)
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MAGNITUD: Terremoto 9Mw o mayor. Tsunami de campo cercano destructivo 
(Carvajal, 2015).

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: MÁXIMA (si no es máxima, que alguien lo firme y 
se haga responsable )

EXPOSICIÓN: Toda la zona costera bajo cota 10[msnmm], aproximadamente. Eso 
equivale a todo el “plan” de Valparaíso y Viña del Mar

AMENAZA:
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HUMANA:
- Cualquier estimación de impacto humano requiere conocer cuantitativa y 

cualitativamente la población expuesta en función del escenario. NO HAY DATOS 
PRECISOS NI SENSIBILIZADOS EN EL TIEMPO O ESPACIO, O RESPECTO A OTRAS 
VULNERABILIDADES. EL COMPORTAMIENTO HUMANO AGREGA MÁS 
INCERTIDUMBRE.

- Diversidad de culturas: alta vulnerabilidad para los turistas extranjeros 
especialmente. Similarmente respecto a estudiantes que habitan en pensiones u 
hostales.

- Las vías de evacuación horizontal presentan vulnerabilidades importantes 
(tiempo, estructuras circundantes, obstáculos y bloqueos).

- NO HAY INFRAESTRUCTURA DISEÑADA PARA EVACUACIÓN VERTICAL
- No hay entrenamiento comunitario para rescate.
- No hay educación formal para este tipo de emergencia. NO HAY.

VULNERABILIDAD:

(Lobos, Flore, Sánchez, Lues,. 2015)

(Galeno. 2016)
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INFRAESTRUCTURAL:
- La edad de la infraestructura es clave (especialmente para inf. Patrimonial). 
- Precisión y alcances del estudio geotécnico  (desde el 27F 2010 la norma 

mejoró)
- Conectividad interna puede ser muy vulnerable (puentes y esteros soterrados)
- Socavación de suelos por tsunami (rellenos “irregulares”)
- Riesgo de licuación de suelos (existen estudios para 8,8Mw)
- ¡¡LAS PLAYAS COMO INFRAESTRUCTURA NATURAL!!

VULNERABILIDAD:

(Galeno. 2016)
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(Bustos, 2017)
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LÍNEAS DE VIDA:
- El año 1985 (7,8 Richter) hubo grandes fallas en el sistema AP.
- AS: trazado vulnerable por LQF y por inundación. 
- Cableado aéreo.
- Sistemas concesionados o de administración privada puede que reduzcan las 

vulnerabilidades, si el mercado lo promueve.
- Redes de gas.

VULNERABILIDAD:
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SISTEMAS DE TRANSPORTE:
- Altamente sensible por la antigüedad de la infraestructura y riesgos 

geotécnicos. 
- NO HAY PLANES DE CONTINUIDAD DE NEGOCIOS PORTUARIOS 

IMPLEMENTADOS (ni operación normal, ni operación en emergencia).
- No existen protocolos de evacuación de buques. La evacuación de buques en 

caso de tsunami no necesariamente es una hipótesis de diseño portuario.
- EXCESO DE AUTOMÓVILES (y otros proyectiles eventualmente inflamables).
- Efectos colaterales graves (ambientales, infraestructurales, INCENDIOS)
- Carreteras con buen estándar, pero con vulnerabilidades específicas (túneles, 

viaductos, cortes, rellenos)
- Sistema ferroviario con vulnerabilidades importantes (inundable, puentes y 

túneles de notable edad, catenarias frágiles)

VULNERABILIDAD:
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DIFICULTADES VITALES:
- Poco se puede decir si no hay estimaciones precisas de impactos humanos 

(camas hospitalarias, baños químicos, bolsas para cadáveres, viviendas de 
emergencia, re-emplazamientos, etc).

- Caos social: VULNERABILIDAD SOCIAL

OTRAS VULNERABILIDADES:
- Patrimonial (museos en infraestructura vulnerable o en zona expuesta). 
- Cuarteles de policía y bomberos en zona expuesta
- Planes de Continuidad en instituciones estratégicas (municipios, empresas, etc.)
- Respaldos de información crítica.
- Institucionalidad expuesta.
- Muchas otras más…

VULNERABILIDAD:
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Aunque duela, hay que imaginarse el peor escenario y analizar críticamente 
nuestras vulnerabilidades, para definir prioridades de acción.

Una pregunta final… ¿Y el escenario multiamenaza?

Siempre puede ser peor. Nuestro trabajo es que no nos pille tan desprevenidos.

Megala pragmata, oligô chronô
(es un problema político. Hay que hacer conversar a 

TODOS los stakeholders)

CONCLUSIÓN:
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