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RESUMEN DEL ESTUDIO Y RECOMENDACIONES
AL GOBIERNO PERUANO

RESUMEN

Ep 1973 se inicidé en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
de Lima, Perfi, un estudio para determinar la vulnerabilidad de Lima Me
tropolitana frente a sismos destructivos, a fin de tomar medidas pre-—
wventivas para proteger a sus cerca de 5 millones de habitantes y mini-
mizar el impacto sobre la economfa del &rea.

La presente investigacifn, auspiciada por UNDRO (United Nations
Disaster Relief Office), es la continuacién del estudio anterior, pro-
fundiz&ndose en unc de los problemas mis criticos encontrados por é&ste.
Consiste en estudiar la accién destructiva de los Tsunamis 'c Maremotos
y determinar qué medidas preventivas pueden tomarse en las .costas ba-
jas de Lima Metropolitana, unos 100 kms. con el Callao como punto fo-
cal. Este puerto, el mds importante del Per(, gue en el siglo XVIII
tenia cerca de 5,000 habitantes, fue completamente destruido por el te
rremoto y tsunami de 1746, oportunidad en que lograron salvarse s6lo
200 personas.

En este estudio se trat8 de determinar: que dafios causarfa un tsu
nami en Lima, el tiempo minimo de llegada de la primera ola a la costa,
la altura méxima de ola, su direccidn de ataque, las &reas inundables,
rutas de escape .y dreas de refugio para cada localidad habitada entre
Ancbn y Pucusana. Asimismo, edtablecer recomendaciones para la mejor
concepcidén de edificaciones y obras portuarias, e influir en el planea
miento fisico de los asentamientos de 4 a 5 millones de nuevos habitan
tes que tendrd Lima en los préximos 20 afios v a mediano plazo y hacer
del drea en estudio un lugar m&s seguro donde vivir. En suma, todo lo
que atafie a la proteccién de la poblacifn actual y futura, y la de sus
propiedades.

Algunos resultados del estudio para la costa de Lima Metropolita-
na pueden concretarse en lo siguiente:

= El tsunami m&s desfavorable para Lima Metropolitana es generado por
sismos en el mar con epicentro frente a la costa estudiada, y cuya
intensidad en la costa iguale o' supere al grado VIII de la Escala Sis-
mica de Mercalli Modificada.

= La primera ola llegard a la costa unos 20 a 30 minutos despuég @e o=
currido el sismo generador. Este tiempo es critico para planificar
la evacuacién de 1la poblaci6n amenazada.

= La altura méxima de las olas al llegar a les costas se estima que se
Tré: 7 metros para el Callao Y Pucusana, y 4 metros para Ancbn. Para
el resto de las localidades estudiadas, las alturas est&n comprendi-
das entre E&stos limites.

< Para cada localidad habitada entre Ancén y Pucusana, se han determi-
nado las zonas inundables y las zonas seguras que pueden ser utiliza
das como refugios, asi como las rutas de evacuacién gue conducen des
de las primeras hacia las segundas.
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La preservaci6n de la vida humana sélo serd posible si las pobla-
ciones de las zonas amenazadas por tsunamis estln conScientes de la a-
menaza y conocen las medidas elegidas para su proteccién. E1 estudio
aporta un conjuntc de recomendaciones al actual Sistcma de Alerta con-
tra Tsunamis (gue enlaza al Sistema Nacional de Defensa Civil, la Di
reccién de Hidrograffa y Navegacién de la Marina de Guerra y el Insti-
tuto Geoffisico del Perfi con el Sistema Internacional de Alerta de Tsu-
namis con sede en Hawai) que lo hacen ré&pidamente operativo cuando ocu
rre un sismo, a nivel regional, distrital y local. -
-~ Al delimitar las zonas inundables, los problemas mé&s criticos .= con

centran en La Punta y Callac. En La Punta, por el corto tiemvo dis-
ponible gue no permite evacuar a toda la poblacién. En el callao,
por el precario estado de las edificaciones de adobe de su zona anti
gua, gue ocupa una extensa &rea dentro de la zona inundable, temién—
dose que el derrumbe de ellas atrape a numerosas personas, imposibi-
litando su rescate.
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PROLOGO

Durante el terremoto de Ancash (Perd) de 1970, que dejb cerca de
65,000 victimas, ocurrieron dos hechos cuyas ensefianzas no deben olvi
darse nunca en paises amenazados por ‘catistrofes naturales. He agu®
los relatos. Huaraz es una hermosa ciudad enclavada en el Callején de
Huaylas, la "Suiza Peruana". La parte central del poblado era conoci
da por sus altas casas de adobe de dos Y tres pisos, sus angostas ca-
lles y espaciosos huertos. Iniciado el sismo, al grito de "jterremo-"
to!" los huaracinos se precipitaron aterrados a las calles, donde -
10,000 perecieron aplastados por el derrumbe de los altos y pesados m
ros de adobe, pues muy pocos pobladores se habfan percatado que 1la sal
vacidn estaba a pocos pasos detrds de sus casas, en sus pPropios huer-
tos, donde los cercos medfan s6ic dos y medio metros de altura,

En el mismo instante, en Yungay, unos 40 kms. al Norte de Huaraz,
un buen amigo, el Ing. Mateo Casaverde, entonces Director Técnico del
Instituto Geofisico del Perd, servia de gufa al geofisico francés Ge-
rard Patzolt. Minutos antes,.mientras Casaverde tomaba fotos del ne-
vado Huascarfn (6,768 m.), habiz observado a través del teleobjetivo
de su cédmara profundas grietas en la masa de nieve de la montana. -
Preocupado, pensaba gue en cualquier momento esa masa podria despren-
derse, comc ocurrif en 1962 cuando el vecino poblado de Ranrahirca fie
sepultado con todes sus habitantes. Al concluir las vibraciones del
sismo se escuharon sordos ruidos de baja frecuencia, e instintivamen~-
te Casaverde- volvid la vista hacia el Huascarén, a cuyc pie una inmen
sa polvareda se levantaba, ¥ dijo: "Gerard, se ha desprendido parte”

del Huascar&n, jcorramos al comentario!", ' Instantes después que tre-
paron en su refugipo, una rugiente masa de piedras, nieve y lodo llegt
@ los pies de la redonda colina donde se levanta el camposanto, En

los escasos minutos que disponfan, menos de cuatro, gracias a sus co-
nocimientos, los dos geoffisicos hicieron lo correcto, la finica alter-
nativa gue les permitis ganarle la carrera a la muerte, Quince mil
yungainos no fueron tan afortunados, y lo que fue la ciudad es hoy un
inmenso comentario, sepultado bajo cuatro a cinco metros de aluvién,

Estos dramfticos acontecimientos prueban la necesidad de educar
& toda poblacibn que alguna vez deba enfrentar una catadstrofe natural,
Por otro lado, conoce el autor que los informes de corte técnico en
que devienen gran parte de los estudios que sobre catistrofes se rea-
lizan, son leidos por pocos y entendidos por menos, La rigidez de su
forma y la abundancia de conceptos contribuyen a enfriar el entusiasg-
mo del lector y despertar su indiferencia, cuando no su recelo.

Las caté@strofes naturales son, 'salvo excepciones, intempestivas,
Su manifestaci®én es violenta tanto por la forma en que atacan cam por

~la brevedad del atague. Entonces, la educacifn del poblador debe a-

justarse a estos moldes. Su conocimiento del problema debe estar fun
damentado en el riesgo de desastre de la zona que habita; sus proba-
bles orf%enes o Ccausas, y los efectos gue produce. Lo primero le per
mite estar alerta. Lo Gltimo le otorga un criterioc amplio para apro-
vechar cualquier alternativa que le permita eludir el peligro y salvar
su vida.

Por ello, uno de los propbsitos de este trabajo es presentar los

.
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imi i obre Tsunamis o Maremotos; qué son, el pt
CDEOClgéigzogeeiiggiiisf ios efectos qgue producen en 1§s poblacions
qul . medidas de proteccifn que pueden adoptarse, Se incluyen ejer
. ases ecificos para las poblaciones ribereflas de la costa central
gégsPerg comprendidas entre Ancbn y Pucusana, con el Callao como Pt
to focal: los que pueden .servir de modelo para preparar programas ¢

prevencifn para otras comunidades.

El urbanista encontrar& agui informacibn ﬁt%l para planificar :
sentamientos humanos en costas bajas; y el Ingenieroc conceptos y eje
‘plos para disefiar y construir estructuras mds seguras ante el avaq

de tsunamis.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El Pert, ubicado en la costa occidental de Sudamérica, tiene una
larga historia de sismos destructivos que han causado numerosas victi
mas y cuantiosos dafios materiales, Para determinar los probables e=
fectos en Lima Metropolitana, donde se concentra cerca del 30% de 1la
poblacifn y se desarrolla el 70% de la actividad econdmica, la Univer
sidad Nacional de Ingenieria (UNI) inicié en 1973 una serie de estu-

dios con miras a tomar medidas preventivas y disminuir o evitar los
perjuicios. .

Entre 1973 y 1977 se desarrollaron en la UNI mis de 20 tesis de
Grado de Ingenieria Civil Y Arguitectura dirigidas por el autor, la mi
tad de las cuales fueron auspiciadas por la Secretarfa Ejecutiva del
Comité Nacional de Defensa Civil (SE/CNDC). A fines de 1977 se publi
€6 un volumen con las conclusiones de los estudios, en homenaje al Cen
tenario de la UNI que fue también auspiciado por Defensa Civil (1)*

De las investigaciones realizadas, se evidencif la existencia de
miltiples problemas de seguridad sismica que aguejan a la Capital del

PerG. Sin embargo, dos fueron los problemas considerados mas preocu
pantes: : -

- Las congestionadgs y antiqguas zonas de Lima, donde existen numero-
sas construccicnes de adobe debilitadas por sismos anteriores, la hu

medad y los roedores. Estas zonas estédn dentro de los linderos que
tenia Lima en los afos 30.

~-La amenaza de tsunamis o maremotos sobre las costas bajas del Callao.

El primer caso fue estudiado con m&s detalle que el segundo, y
Defensa Civil cuenta ahora con suficiente informacién sobre el proble
ma; se reconoce, sin embargo, gue es de muy diffcil solucién por las
implicancias socio-econfmicas que conlleva.

El segundo problema requefia ampliacifn de los estudios, pero. se
previo gue los resultados y las recomendaciones ‘que se efectuaran se
rian mids factibles de llevar a la prictica de inmediato. '

Por ello, cuando a fines de 1980 el Dr. John Tomblin, de UNDRO -
(United Wations Disaster Relief Office), yisitd Lima e invité a pre-
sentar propuestas de investigacifn, se sometif a la consideracifn de
dicho organismo el presente tema de estudio, el gque fue aprobado y ha
sido realizado gracias al apoyo brindado por dicho organismo,

OBJETIVOS DEL ESTUDIC

Los objetivos principales del presente estudio son: tratar de sal

(1)* Referencia inclufda al final.
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var la vida de los habitantes de las costas bajas de Lima Metropolita
na amenazadas por tsunamis, planificar los futuros &dsentamientos 1i-
bre de este peligro y disminuir los efectos de los maremotos sobre las
estructuras para minimizar los danos. Se decidid goe estos objetivos
podrian lograrse trabajando en las siquientes direcciones:

— Difundiendo conocimientos b&sicos sobre tsunamis con un lenguaje sen

cillo y directo, para que las personas en potencial peligro, con co |

nocimiento del problema, puedan actuar llegado el momento .'on crite
rio y flexibilidad frente a las diferentes formas en que Ja \menaza
~de tsunamis pueda materializarse.

- Estudiando los posibles efectos de los tsunamis en las costas bajas
de Lima Metropolitana, delimitando las &reas inundables que deben -
ser evacuadas en caso que se dé la alarma de maremotos, resultados
que permiten a su vez seleccionar las dreas de refugio y las rutas
de escape mds convenientes; y calculando el tiempo disponible. para
la evacuacidén, critico para el caso de tsunamis de origen cercano,
cuando el tiempo transcurrido entre la ocurrencia del terremoto ge-
nerador y el arribo de la primera ola del tsunami es muy corto.

- Determinando la forma en gue los tsunamis atacarén las obras de In-
genieria . Civil, y a partir de estos resultados deducir la estrate-
gia para disminuir los efectos.

- Sentando conceptos y obteniendo datos lo mds preciso posible para -
ser usados en el planeamiento de futuros asentamientos humanos a lo
largo de la costa limena, para gue sean mids seguros contra el ata-
que de tsunamis.. =

PRESENTACION DEL ESTUDIO

Para lograr leos objetivos mencionados, en el Capitulo II se pre-
senta la teoria general sobre tsunamis resumida como Metodologia para
su Estudio. Para hacer mids &gil la lectura sélo se incluyen las ex-
presiones matemiticas necesarias para que el método pueda ser aplica-
do en otras localidades sin tener que recurrir a otras referencias.
Sin embargo, al final de este volumen se presenta una larga lista bi-
bliogr&fica para aquellas personas gque deseen profundizar sus conoci-
mientos en la materia.

En el Capitulo III, a manera de ejemplo se exponen los resulta-
dos de aplicar el método al caso de Lima Metropolitana.

El Capfitulo IV esti dedicado a reseflar las principales medidas
de proteccifn inmediata de la poblacién de las localidades de Pucusa-
na, Naplo, Santa Marfa, San Bartolo, Punta Negra, Punta Hermosa, Vi-
lla, Chorrillos, Callao, La Punta, Norte del Callao, y Ancbn, median-
te el Sistema de Alerta y Alarma contra tsunamis y los Planes de Eva-
cuacidn hacia los refugics o zonas seguras.

) En el Capitulo V se hace una revisidn de los dafios causados por
tsunamis en los diferentes tipos de estructuras, y se dan reccrenda-
. cilones para minimizar sus efectos.

En el Capitulo VI se sientan los conceptos gue, como resultado

3

de nuestro estudio, creemos deben normar la planificaci6n de los futu
ros asentamientcs humanos en la costa de Lima.

Por sugerencia del Dr. Karnik, de UNDRO, con quien el autor se =
reunis en Los Angeles, California; en Febrero del presente afio, enca-—
bezan el informe las conclusiones més saltantes del estudio, y wma lis
ta de acciones cuya aplicacién inmediata se recomienda al Gobierno Pe-
ruano a fin de disminuir la amenaza de los tsunamis en la zona estu-
diada. .

El Anexo I e$ el resumen de la historia de veintiun tsunamis que
afectaron la costa de Lima entre 1,586 y 1,974, y contiene camentarios
que ayudarin a entender los resultados expuestos en los Capitulos III
y IV.

El Anexo II es el comentario al estudio sobre tsunamis en la cos
ta Occidental Sudamericana efectuade por Hebenstreit y Whitaker para
la Agencia para el Desarrollo Internacional del Departamento de Esta-
do Norteamericano (AID), estudio gue es un valioso complemento al que
hemos realizado.



CAPITULO II

METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE TSUNAMIS
LOS TSUNAMIS

E1 Tsunami o Maremoto es un fenémeno maritimo ezgigzzégxgiijATi
1a de destruccién y pérdida de v1dq§ humanas. > BO BT e
ersa come se verd a continuaclon, el tsunaml €8 e
o causa;A o tren de ondas gque desde’ su origen se desplazin e o
dns §ecueqcies a gran velocidad, desarrollédndose en las ru ?Sa %as
?22 ggieggigrablgs y mitigdndose en las otras,lgizzzolézgzgd?:ndo ol
i i to o pro
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> las avalanchas
Se menciona tambié&n como causa.natural probable, a

submarinas.
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i leares en la superficie de 195 e
atgm}casrzagggaza por los Estados Unlgos de No;tezmiitzzdznen -
32 Tzzaislas Bikini, produjo un pequenoc fsunami reg

o ante el
’ En el mundo hay dos zonas excepcionalmente desfavorables

i Japbn por
atagque de tsunamis: la regién de Sanriku en el norte del ? .

S

la .gran altura que alcanzan las olas; y las islas Hawai, por la fre-
cuencia con gque se repiten estos fenbmenos. Sanriku estd situada en
la zona donde interaccionan las placas Pacifico y Asia (ver siguiente
acdpite), y por ello la ocurrencia de sismos de gran magnitud es rela
tivamente frecuente. Sus altas costas forman bahias en "V" abiertas
al mar, similarmente a los dedos abiertos de una mano. Al llegar el
tsunami a la entrada de estas bahias, los altos muros gue se angostan
y el fondo marino gue se hace menos profundo concentran la energia del
flujo (efecto de embudo) Asi, clas de 4 a 5 metros a la entrada de la
bahia puedan alcanzar mis de 20 metros en el fondo de la misma. Los
-villorrios de pescadores ubicados en el vértice de estos triéngulos y
casi al nivel del mar, han sido vioclentamente castigados en repetidas
ocasiones, por lo que en el Japdn este fendmeno ha sido detenidamente
estudiado, y la palabra japonesa gue lo designa lo describe de manera
sintética: TSU, puerto, y NAMI, ola, significan que en el puerto la o
la alcanza gran altura. Se cuentan casos de pescadores que dedicados
a su faena en alta mar no se percataron de la ocurrencia del fendmeno,
pero al volver a sus aldeas de origen las encontraron destruidas.

Las islas Hawail, ubicadas pricticamente en el centro del Océano
JPacifico, recepcionan en alg@in punto de sus costas los tsunamis que
se originan en el Circulo Circumpacifico, donde ocurren el 80% de los
sismos destructivos gque asolan nuestro planeta: Por otra parte, como

estas islas emergen sfibitamente de las profundidades oceénicas, los
tsunamis descargan en sus costas casi toda la energia con que fueron
generados, alcanzando alturas impresionantes, aunque menores gue en

Sanriku. Por las razones expuestas, es natural que en Honolulu se u-
bique el Sistema de Alerta de Tsunamis en el Pacifico, y el Centro de
Informacidn Internacional de Tsunamis. ’

En resumen, el tsunami es una fuerte alteracidn de las condicio-
nes normales del mar, originado por diversas causas; gue nace con cier
tas caracteristicas que se modifican durante su recorrido' hacia las
costas. En &stas, la ola inunda, destruye, y puede causar muertes si
la poblacidn estd desprevenida. Por lo tanto, un estudio de tsuna-
mis desde el puntc de vista de la proteccidn de la poblacién debe con
templar desde el conocimiento de las causas que lo originan, pasando
por sus caracteristicas y condiciones que las modifican, hasta su for
ma de ataque, incluyendo como consecuencia las medidas a adoptar para
disminuir o evitar sus efectos. . L

Lo gue sigue es una metodoldgia para el estudio de tsunamis, ela
borada como resultado de nuestro estudio en la costa central del PerQ,
pero que puede ser aplicada con ligeras variantes en cualguier zona

de la costa peruana. Por otra parte al final del trabajo se incluye
la lista bibliogrédfica consultada o referida.

ORTIGEN DE LOS TSUMAMIS QUE AFECTAN Al. PERU

La idea bédsica de la teoria de Placas, propuesta por Isacks y co
laboradores en 1968, es que la envoltura mis superficial de la tierra,
la Litésfera, se halla dividida en varias placas rigidas gque nacen en
las cadenas o dorsales meso-ocednicas, son transportadas lentamente -
sobre otra envoltura menos rigida, la Astendsfera, y consumidas en
las zonas de subduccidn, donde existen fosas marinas. El mecanismo
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‘gue causa el movimiento se supone debido a las coxrientes de convec-—
cidn o movimiento del manto, pléstico y caliente, y & los efectos gra
vitacionales y de rotacidn de la tierra.

Los limites o bordes de las placas son, entonces, las cordille-
ras donde se originan, las zonas de subduccidn donde se consumen, y
las fallas llamadas de transformacién a lo largo de las cuales las fa
_cas se deslizan una respecto a 1a otra. La mayor parte de la activi—
dmd tecténica mundial sucede en estos bordes. (Ver Figura No. 1).

FONDO OGEANICO

SUPERFIGIE
DE BENIOFH

MESOSFERA

ZONA DE
suBbUCTION

Flg. | ISOMETRICO DE DORSALES,ZONAS DE FRACTURA
Y DE SUBDUGCCION '

Segln teorias en vigencia, la mayoria de los tsunamis se generan
cuando una porcién del fondo occinico se levanta o se hunde a causa
de un sismo- tectdnico. El sismo es consecuencia de la liberacién de
Ja energia acumulada por 1a lenta interaccidn de dos placas, y duran
te &1, las placas, al buscar su equilibrio, se mueven una respecto’ a
la otra tanto horizontal como verticalmente. Al ocurrir este @ltimo
movimiento, sea levantamiento © hundimiento, 4reas del orden de cente
nares de kilOmetros cuadrados son impulsadas, transmitiendo parte de
la energia sismica a la masa de agua Jue soportan.

El fendmeno que altera 1a masa de agua desde el fondo hasta la
superficie constituye el origen del tsunami. i

En la cuenca del Pacifico interaccionan las placas Pacifico, In-
do-Australiana, Asia, Filipinas, Am@rica, Nazca, Cocosy etec. Las zo-
nas de subduccidn se extienden desde Nueva Zelanda e islas Samoca, Ja-
pbn, Aleutianas ¥y Alaska; y se les encuentra nuevamente en la costa O
ccidental de Sudamérica. Las dorsales se ubican en medio del Océano
y en algunos lugares cercanos al continente americano. Todo el borde
del Pacifico es de alta sismicidad y conocido como el Circulec Circum-
pacifico © de Fuego (Ver Figura No. 2 &

720" 80" 100 wo* -" )
T AT ! :
g TOQMASZ DE| SUBDUGCION
LPLF Donsaied 't onar. vx Fkkebuns
o SEERRLC SR, e aaE
Flg. 2 Teoria de placas. SA+Placa Sudamariccas, PAS Ploce Pacifics , NZ = Plagen Mexee -
A nivel local, 1
a plac i i
la cadena meso~oceéhicapdelaAiigiggrlcana' contln?ntal’ i
ico, avanza hacia el Noroeste 'y se

enc

Pac;??z;a con la placa Nazca, gue nace en la cadena mesoocednica del

s oy avanza haC1§ el Este. En el encuentro, la placa WNazca =

i desiamizitgisaigriz ta Sudagericana. Como resultado de la com
. : estre se han formado la fosa PerG-Chi v

la Cordillera Andina, en diferentes etapas. (Ver Figura go C?;le ¥

Desde gque existen registros hi i
i ist6ricos (1550), el tram
entre Callao (Per) y Valdivia (Chile) ha sido afeétado porO iiogosgg

tsunami generados en el Cirx inc a nte n la fosa marina que
5 culo, pr o)

lme e
se extiende entre los lllanES mencionados.

TIPOS DE TSUNAMIS POR SU ORIGEN
D . 3
e acuerdc a lo anterior y por su origen, el tsunami puede ser:

- De i i :

porizigzndiDEZiéei; ze genega por el deslizamiento de una masa im-
entro de una bahfa, como 1 i

ot " os sucedidos en Alas

matZriiggi.inggt:élpzrﬁ no hag bahias con volGmenes importantes de

bles que puedan deslizarse, de mane
?giﬁgéla ocurrencia de un tsunami de este tipo. TA que noes PR
epic;nirgu:geeieéogi_orlgen local por la ocurrencia de un sismo con
: r inente ero cercano
mi de Lima (Perd) de 1940.{ ° e e
En estos casos, el ataque es inmediato a la generacién.
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Fig. 3 CORTE ESQUEMATICO DEL GLOBO TERRAQUED

. Sa observa la Placa Nazca,la Placa Sudamericana y ic Placa

Pacifico. (CORTE A-A DE LA Fig.2 ).
;

si se origina en Ia falla cercana a la gosta de
interés (distante unas decenas de kilémetros), g es Eziizg;dga-cng
i +sunamis que han a

un sismo. La gran mayoria de los ts )

ta peruana han sidQ generados por Sismos a lo.la;go de la foiar qﬁi

se extiende entre el Callao y Valdivia, Y §5E12;6§e5§2§§0:go aLOg =
i i ubican a ste de "

los epicentros de estos sismos se s - P wl
i ¢ i costa mAs cercana a

tsunamis de este origen llegan a la 0 gt

i i 1 tramo frente a Lima. a
s despuds de ocurrido el sismo en e
Zi sur 21 originarse los tsunamis mas cerca a la costa, este tiempo

es menor.

l sni i distancia.
transocednico, si se genera & gran
pentro de esta clasificacidn estén los‘generados a lo largo @2;6215
culo Circumpacifico, excluyendo nuestras ?OitaséamizrosguzgglZela£~
slas
ios mas desfavorables provendrian de las 1 i e
i ta Sudamericana. En tsunams
da, directamente al frente de la cos - i g
i ia] as costas depende de
{gen lejano, el tiempo de viaje h§sta nuestr L
iiégr de grigén, pudiendo transcurrir 6 a 22 horas segfin el tsunami

provenga de Chile o Japdn. ‘ ,

Cabe anotar gue, en la preparacién de los plapes de eva:ziglig
de. la poblacidn de las zonas amenazadas por tsunamis, ezsﬁzges segﬁH
mar en cuenta los tiempos de arribo de las olas a las ¢C ’

el origen del tsunami -

CBBACTﬁRISTIGBS-DEL‘TSURBHI
Por tratarse de un tren de ondas, el tsunami posee las caracte-
risticas comunes a ellas: periocdo,

altura de onda, longitud de onda ¥

velocidad de propagacidn.

- Periodo, que se define como el tiempo gue transcurre entre el paso

de dos ondas sucesivas por un mismo punto de observacién.

Por la forma misma de generacidn, el tsunami en su origen posee una
amplia gama de periodos. Se postula que el perfiodo dominante estéd
determinado por la extensidén del fondo del mar perturbado por el sis
mo. Por otroc lado, se sabe que en tsunamis de origen cercano el pe
riodo estd entre los 7 a 20 minutos, y entre 40 a 70 minutos para
los de origen lejano. Cabe pensar que el periodo se modifica duran
te la propagacifn debido a los accidentes del fondo y otras causas,
y que al llegar a la costa es influenciado por las condiciones bati
métricas locales. -
Desde el punto de vista préctico de proteccidn de la poblacibn, el
periodo viene a ser finalmente el intervalo de atague de las sucesi
vas olas que conforman el tsunami, las cuales varian en nfmero de
10 a 15. Asi, en caso de ocurrencia de tsunami, la poblacifén debe
mantenerse alejada de las zonas amenazadas durante un tiempo pruden
cialmente prolongado.

Altura de onda, H, la distancia vertical entre el seno o valle y la
cresta, mientras el tsunami se dirige a tierra. ’

La altura de onda del tsunami es consecuencia del mecanismo genera-
dor, por ejemplo el desplazamiento vertical del fondo. Durante la
propagacién influye la configuracidn del fondo ocednico; y ya cerca
de las costas son importantes la geometria de la bahia en la cual se
introduce, y gl pericdo natural de la misma.

Longitud de onda, En los tsunamis la longitud de onda es mayor a la
profundidad del océano; asi, se estima que la longitud de onda ini-
cial es aproximadamente igual a la dimensidn mayor del &rea disloca
da. d

Los valores de longitud de onda del tsunami son grandes; por ejem-
plo, un tsunami con un periodo de 20 minutos y gque viaja con veloci
dad de 200 m/seg., tiene una longitud de onda de 240 kms.

El valor de la longitud de onda puede obtenerse de la relacidn:

r TEECVE R o it vews K2wE)

deonde:

I, = Longitud de onda, en metros
v Velocidad de propagacidn, en m/seg.
T Pericdo, en segundos

i

Una caracteristica notable de los tsunamis la constituye el hecho
de que en alta mar su paso es dificilmente percibido, en razdn. de
su gran longitud y pequena altura de onda.

Velocidad de propagacibm, Para estudiar la velocidad de propagacidn
del tsunami, =s necesario aplicar los fundamentos de la teoria de
la hidrodin&mica. La teorfia de Cauchy-Poisson-Lamb es usada para
los estudios tedricos de movimientos del fluido provocados por per-—
turbaciones del fondo del mar. Ella implica hacer una serie de hi-
pbdtesis, como son las siguientes:

1. Suponer que el flufdo es no viscoso
2. El movimiento es irrotacional



10.
3. La elevacidn del fondo marino que provoca el movimiento es pedue
fia comparada con su profundidad "h',
4. Los cuadradcs de las velocidades de las particulas son desprecia
bles.

5. La presidn en la superficie es nula;
tante, y el fondo es horizontal.

Se obtiene finalmente que la velocidad de propagacidn del tsunami -

es igual a:
\!g h caeas e

la profundidad "h" es cons-

v = (5. 19)

donde:

v = Velocidad, en m/seqg. 2
Aceleracidn de la gravedad (9.8 m/seg”)

g:

h = profundidad del océano, en metros

De la férmula puede afirmarse qué la velocidad de propagacidn del

tsunami es funcidn solamente de la profundidad del fondo por el cual
océano

Por ejemplo, un tsunami gue atraviesa una parte del

viaja.
tendrid una velocidad de 200

donde la profundidad.es de 4,000 mts..,
m/seg. & 720 km/h.

‘5i se considera la ruta de propaqacién conformada por tramos de pro
fundidad constante (escalones), es posible calcular el tiempo de via

je con buena precisidn.

PROPAGACION DEL TSQHRHI

Como la velocidad del tsunami es mayor en un mar profundo que en
un mar superficial,.la direccidn de propagacidn gira gradualmente ha-
cia la zona menos profunda cuando el tsunami viaja en un mar de 'pro-
fundidad variable. Este fendmeno se denomina wpafraccién de ondas”,

y en su tratamiento se aplica la Loy de Snell de la Optica.

En base al conocimiente de la forma original del frente de onda

y las profundidades, pueden construirse las curvas de refraccidén. Es
te método es utilizado para estudios de &reas relativamente pequeiias,
no siendo aplicable 2 grandes &ireas debido a la curvatura terrestre;
en este caso, el viaje se calcula por las cartas de proyeccidn.

ESTIMACION DEL ‘TIEMPO-DE LLEGBDA A LA COSTA DE UN:TSUNQHI DE ORIGEN

CERCANO .

Para estimar el tiempo de llegada de un tgunami de origen cerca-
no a la costa, se puede utilizar el modelo de propagacién que consis-
_te en el +razado de Curvas O Diagramas de Refraccidn.

La metodologia es la siguiente:

- En primer lugar, se determina el &rea perturbada por el sismo, la
cual se supcne de forma eliptica.
Esta suposicidén geométrica de la fuente tiene origen en los estudios
tebricos ¥ experimentales llevados a cabo por anteriores investiga-
dores, guienes encontraron que los frente de onda iniciales de tsu-
namis generados poxr sismos tectdnicos asumeln, en general, la forma

i

n P g Y i Y = e
de una elipse alargada cuyo eje mayor s2 localiza sobre el eje d

la falla dominante. '

Las longitudes de los ej
jes mayor (S) i
den ) vy menor (b) d
Sen lecu%arée; segln Iida, en funcidn de la majnii éa i
s siguientes expresiones: 3 Bd Bel im0

log S = % M - 2.93

b (3.77 - 0.42 M) 5 ... (2.4)
DO d z . . &
_ nde el valor S estd limitado por el valor de la longitud méxima

de falla local
y el val ;
tacto de las piacaS. or b por el del ancho de la interfaz de con

- Enseguida, d i i
nantg o ia gaiiuerdo a 1nﬁo;@ac;ones histdricas de direccidn domi-
a y de posicidén relativa respecto a la costa en 2;

tudio, se ubica la eli
A : ipse sobre un pla i 16 imé
ca (conveniente usar escala 1:500,08(})no SR PR RaEsRRal~

Se divi ' i
e divide el perimetro de la elipse en partes iguales (por ejemplo 1

cm.). Se supone asi gue 1 15

a pro i inici
e des e iy energia. propagacidn del tsunami se inicia por
Se di j -
cad:x?;gzg luego lineas Qrtogonales a este frente de onda sob
o = s se marca la distancia que recorre el tsunami eé : e
po fijado; por ejemplo 1 minuto (recordar que V =\ gh ¥ em-1 Si?m_

% ! )

Se unen 1lo i
S puntos obtenidos y se forma asi el nuevo frente de onda

El .y .
garp;ogeizsde formacidén de frentes de onda se repite; pero al 11
g menos profundas es conveniente cambiar lé escala del E;

pa sobre el gque se
ok q trazan las curvas de refraccidn. (Ver Figura No.

r’

!

Lineds wringqnaing

Peoniy do andsl

FIG. N° 4 LEY DE GREEN

ENMFRGIA DEL TSUNAMI

La energia del tsunami
ces mi estéd dada por las formulaciones siguien-

I
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ALTURAS DE OLAS (mia)er
P

FilG-8
REG‘ISTRQ SIMULADO FRENTE A LIMA A 20mts. DE PROFUNDIDAD

2—LEVANTAMIENTO VARIA'HLE.

gl

v gue la ola de mayor altura, 9 metros, ocurre 2hs 15m después. En la
figura c se muestran las alturas miximas de olas para varios puntos si
milares comprendidos entre Ancdn y Pucusana. -

En el segundo caso, el parfmetro para desplazamiento medio fue a-
justado para producir un desplazamiento m&ximo de 5.8 metros. Los des

plazamientos menores que 0.05 metros fueron lgualados a cero, para li-
mitar la zona del levantamiento. :

En la figura e se muestra la variacidn de la altura de ola con el
-tiempo para este caso. Puede verse que la primera ola incrementa r&pi
damente el nivel del mar 20 minutos después de ocurrido el sismo. La
midxima altura de ola es de sdlo 3 metros (marcada en el gréfico con un
asterisco) y ocurre 2hs 35m después del levantamiento.

Con respecto a lo anterior, para el caso de levantamiento unifor-
me e instanténeo, el tiempo de llegada de la primera ola es de 15 minu
tos hasta el punto donde el mar tiene profundidad de 20 metros. De a-
hi hasta la costa, segfin las curvas de refraccidn de nuestro estudio
tardaria 6 minutos mds, de manera que el tiempo total es 21 minutos.
Para el caso de levantamiento variable, en el punto antes sefialado el
nivel del agua empieza a incrementarse a los 20 minutos, a los que ha-
bria que agregar los 6 minutos. El tiempo de arribo de la primera ola

seria entonces de 26 minutos. Ambos resultados estln dentro del orden
de magnitud de los nuestros.

Donde hay discrepancias es en la altura méxima de ola. Para la
zona A, un sismo de la magnitud asumida tiene una probabilidad de ocu-
rrencia muy baja, pero pedria suceder. Pero lo que pensamos gue no pus
de ocurrir realmente es gue una &rea tan extensa como 50,000 km? se le
vante instantdnea y uniformemente 5.8 metros. Esto no es posible va

que el fracturamiento de la falla se propaga a una velocidad promedio
de 3.5 kms/seg. g *

La hip6tesis simplificada produce valores m&s altos que si el le-
vantamiento se propagara a velocidad finita y variable en toda el area,

diffciles
de modelar para su estudic simulade por computadora.

Por las razones expuestas, creemos que la altura de las oclas en
el primer caso es en general exagerada, incluyendo los 9 metros frente

al Callac (frente a Chimbote, casi en el centro del &rea perturbada, la
altura mixima es de 14 metros).

Para el caso de levantamiento variable, la altura mixima frente -
al Callac es de 3 metros, debido a que esta localidad se ubica en el
borde del &rea perturbada, donde el levantamiento oce&nico es muy

pe-
quefio. En cambio, frente a Huacho, a 140 kms. al Norte, donde el le-
vantamiento es ya importante (cercano al méximo), la altura de la ola

e€s casi 5 metros (la midxima para este caso).

Comparando los resultados con los de nuestro estudio, donde las -
alturas mdximas calculadas en funcidn de las condiciones locales estan

entre los 5 a 7 metros, se puede concluir que ambos estén dentro del
mismo orden de magnitud.



88.
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1746 8.4. 100 ks truccién total. 3
28/10/ ‘ a la costa. {Callao) e =
Lejanc 2.4 mts.  Callao: orillas, mue-
8T - (continental) (Callao)  lles.
: P : malectn. Callao:
°(. (40 Ancén: 3.2 AncHn: ma )
24/5/1940 8.2 10°S't11£§aoaéen mtss 1a Punta, Chucuito.
' ﬁﬁii - Callaoc: id. ‘
o £°0 (fren— P1I:D. Iomas: -
24,/8/1942 Bl L 280 gigantescas
: . ILa Punta: malectn Figue
1952 8.2-8.4 Lejano_ - ePri
4/11/ - (transconfinental) Callao: orillas
La Punta: malecdn Figue
20/1/1958 = Lejano - Fedo.
/ (continental) . .
Lo . Pandas playas de Mi-
: i 8.5 Lejano La 1 Barranco.
22/5/1960 5 (esaere trieaL) raflores y
) ' ; Eten v Pi- Pimentel: 600 mts.
21/11/1960  6.75 - 6.8°S, 80.7°0 et oy ? )
M jrvte Labaye  Coandes olas -~ .
que) . C = .
i . cén: 95 mts. La Pun—
: °g, 78.6°0 Ancén: 3.2 An
17/10/1966 7.5 95l frents a mts. la P tas 150 nis. Bto. Cas
N ta; 4 mts.  ma: .
la costa). . Sl f
ma: olas gran ’
des.
_ - Sur del Callac y La Pun
26,/7/1968 - 5
: 3 Pucusana: 80 mts.
T gec T9,8%0 Pucusana:
.3/10/1974 7.5 e | et mts. fa Pun
a la costa). ta: 2 mts.

ANEX O I

LA ALTURA DE OLA

Y EL TIEMPO. DE LLEGADA

SEGUN EL ESTUDIO DE HEBENSTREIT Y
WHITAKER

Cuando el presente estudi
John Tomblin de UNDRO, el Sr.
cia de Desastres en el Exterio
gentileza de enviarnos el astu
Whitaker que trata sobre posib

costa Oeste de Sudamérica, usando simulacibén numérica lineal

tadora.
nas de silencio reportadas por

nes personales de Brady y Spence,

nas de origen de sismos tsunam

Basindose en informaciones histéricas y tecténicas sobre

© se estaba concluyendo, =a pedido del Dr.
Paul Krumpe de 1la Oficina  para asisten-
¥ del Gobierno Norteamericano, tuvo la

dio efectuado por G.T. Hebenstreit vy R.E.
les origenes y efectos de tsunamis en la
por  compu
zo=
Mc Cann y colaboradores, Yy ccmunicacio-
los autores asumen seis posibles zo-
igénicos que pueden afectar una extensa

drea comprendida entre Buenaventura (Colombia) ¥ Concepcibn (Chile), a

nalizando los efectos sobre 300 localizacione

casi 5,000 kms. de costa.

Como la costa de Lima Met

s ubicadas a lo largo de

ropolitana es una porcibn cubierta por

dicho estudio,

consideramos era de sumo interés incluir en este

volu-

men un resumen’de sus conclusiones mis significativas. Cabe

aclarar

que no incluye suficientes detalles para su inmediata aplicacidn préc-

tica. El tsunami modelado llega
‘didad del agua es de 20 metros.

la altura de la pla en la orilla
recorrida por la ola desde la Isg
da énfasis a su aplicacién de acu
cal, ambes estudics son complemen

desde alta mar hasta donde la profun-
Come en nuestro estudio se Jdetermina
del mar, en funcién de la distancia
bata 100 metros hasta la oriila, y se
erdo a la batimetria v topografia lo-
tarios para el tramo de costa limeiia.

De las zonas tsunamigbnicas que los autores utilizan en su

dio, las que ellos denomi

estu-
nan A y E tienen un alto riesgo de ocurrencia

de sismos, y son las gue producirian las olas de mayor altura en la coS
ta central del Perf.

Los tsunamis originados en las otras zonas afec

. tarian mds a Chile,

¥-en menor medida la costa Sur Peruana.

Para el caso A, el &rez de

rregular gue tiene 500 kms. de largo por 100 de ancho, y se

desde el Callao hacia el Norte,
ra a).

origen del Tsunami es un rectédngulo i-
5 extiende
hasta la altura de Trujillo (Ver figu-

El evento sismico asumido -es de magnitud Kanamori M _ = §.7. El

caso E contempla una zona de origen que tiene 1,800 kms. dewlargo por

130 de ancho,
miéndose un sismo de M = 9.4,

Y se extiende desde el Callao hasta Caldera {Chile), asu

Este filtimo caso no se comenta agqui -

Porque estimamos muy rémota la generacién de un evento semejante. La

historia no registra terremotos

de tales caracteristicas.

Para cada zona, los autores consideran dos cascs: levantamiento u

niforme del fondo oce&nico, y levantamiento variable.

Para la zona A,

en el primer caso el levantamiento supuesto es de 5.8 metros en los -

50,000 kxm? que abarca la zona de origen.
al Callao y donde la bs}
grafica la variacidn de la altura
observarse que 1a primera ola llega a dicho punto 15 minutos después -
de ocurrido el supuesto terremoto (recordar hasta la iscobata de 20 m.);

Para un punto ubicado frente

rofundidad del agua es de 20 metros, la figura d

de las olas con el tiempo, y puede
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El golpe de agua tuvo mayor violencia en los puertos al sur del Callao
(pisco, Matarani, Mollendo e Ilol}.

En la costa limefia, el mar atacé Callao, Chucuito y La Punta. La
mayor intensidad se produjo a las 5.y 28 de la mafana, siendo la zona
mas afectada la costa de la Mar Brava, donde el agua ingresd mds de
trescientos metros debido al declive de la zona. Las defensas Jde tie
rra existentes contuvieron en gran parte la furia del mar.

3 de Octubre de 1,974. El sismo tuvo lugar a las 9 y 21 de la mafnana,
con epicentro en los 12.3°S ¥y 77.8°0; profundidad focal de 13 “kms. ¥
magnitud Richter 7.5. Tuvo una duracién aproximada de 90 segundos.
Los efectos destructivos se extendieron desde Lima y poblaciones ale-
dafias hasta Pisco, causando 78 muertos v 2,500 heridos. Los danios -
fueron importantes, sobre todo en edificaciones antiguasy en las cons-—
trucciones sobre terrenos blandos, como en La Molina y Chorxrilles, etc.
En algunos lugares se observé la formacidn de agr‘etamientos en el te
rreno paralelos a la linea de costa, y algunos perpendiculares; tam~
bién, asentamientos y licuefaccibn.

El registro del maredgrafo de La Punta indica que la primera ola
lleg6 a este lugar 20 minutos después del sismo. A Pucusana la ola a
rribd a los 30 minutos aproximadamente, destruyendo parte del malecobn
e inundando hasta la altura del Pargue Central: 80 metros desde la o-
rilla y cota superior a los 3 metros sobre el nivel del mar. En es’.a
zona el malectn de la ribera tiene una altura promedio de 1.60 metros.
Las aguas arrastraron las balanzas del Terminal Pesquerd Y als lan
chas de pesca; también arrastraron botes y lanchas hacia la isla'Galé
pagos. La salida del mar fue similar en San Andrés, Pisco, donde las
aguas llegaron hasta la Plaza de Armas. EL retiro del mar fue noto-
rio en Agua Dulce, Chorrilles, alcanzando unos 120 metros, y volvien-—

do luego a su cauce de manera gradual.
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pues afectd duramente las lejanas costas de Hawai y Japén.

Segflin el registro del marebgrafo de La Punta, la ola del tsunami
liegd a este lugar a las 6 y 45 de la tarde del dfa 22 (hora local).
pero desde las 4 de la mafana una fuerte marejada golped el litoral de
la Mar Brava y tocda la banda sur de La Punta, desde el sitio denomina
do La Arenilla hasta el (entonces) establecimiento de bafios; a consg
cuencia de ello, un amplio sector del balneario quéedd anegadc. Media
hora més tarde, y luego de una aparente tranquilidad, el mar salis a-
fectando la llamada Punta-Punta, rompiendo vigas de fierro que carvian
de defensa al establecimiento de bafies. EL fenbémeno o salida del mar
se repitid a las 2 de la tarde, y luego cada 4 horas aproximadamente.
Las aguas causaron danos en establecimientos y calles por la arena Y
piedras que arrastraron. El transito de tranvias quedd paralizado por
varias horas, mientras cuadrillas de obreros cerraban las bocacalles
hacia la playa con sacos de arena.. Clubes de playa de Miraflores y
el camino costanero de "Las Cascadas" entre la Quebrada de Armendariz
y Barrancc sufrieron dafios. La braveza del mar fue notoria en Paita,
Pacasmayo, Casma, Huarmey, Huacho, Pisco y Paracas. E1 marebgrafo de
La Punta registrd fuertes oscilaciones durante los cinco dias poste-
riores.

21 de Noviembre de 1,96C. Sismo a las 5y 50 de la tarde frente a la
costa de Lambayeque, en el norte peruano, con epicentro en las coorde
nadas 6.8°S y 80.7°0; magnitud 6.75 segGn la escala de la Japan Mete-
reology Agency, ¥y profundidad focal de 93 kms. Generd un tsunami que,
seglin testigos, alcanzd alturas' gigantescas en lgs puertos de Eten ¥y
Pimentel; en este lugar el mar avanzé 600 metros tierra adentro. EL
tsunami fue registrado por los marebgrafos de Talara, Chimbote, Callao
y Matarani, con pequefias oscilaciones.

28 de Marzo de 1,964. Terremoto en Prince William Sound, Alaska, de
magnitud 8.4 y profundidad focal entre 15 a 20 kms; ocurrdidoc a las 03:
36:13 GMT, arribd al Callao la primera ola a las 19:30 GMT. °"El sismo
tuvo 28 réplicas en las 24 horas siguientes, 10 de ellas de magnitud
superior a €. EI mareégrafo de La Punta registré fuertes oscilacio-
nes en el mar durante los 4 dias siguientes.

17 de Octubre de 1,966. El ‘sismo que sacudié Lima a las 4 y 41 de la
tarde (hora local) tuvo su epicentro en 1as ‘coordenadas 10.7°S5 y 78.6°8,
profundidad focal de 38 kms. y magnitud 7.5 Richter. Fue sentido des
de Bogot& (Colombia) por el norte, hasta el Departamento peruano de I
ca por el sur, y registrado por observatorios tan distantes como el -
de Toledo (Espaha), Venezuela, Pasadena (California), La Plata (Argen
tina). Durd unos 50 segundos y caust el derrumbe de edificaciones an
tiguas (casas e iglesias), cuarteamiento de edificios modernos sin es
tructura adecuada y rotura de vidriocs, asi como dafios en las instala-
ciones subterrineas de agua y desague. Los muertos fueron cerca de -
100, nifios en su mayoria, y més de 1,000 heridos.

Durante el sismo el mar embravecié y en algunos sitios salid <de
su cauce. Pescadores de Ancon que estaban por hacerse a la mar decla
raron luego que las fuertes correntadas les impedian avanzar, PpoOr lo
gque se vieron obligados a regresar.

El tsunami causé destrucecibn en Puerto Casma (ubicado al noreste
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dgl eplcentro), alcanzando las olas alturas impresionantes, seqfin t

tlmonlgs. El mar cubrié los muelles v avanz® hacia las féﬁri o deg
trozando un muro de concreto armado gue defendia la "San BlasgasrL =
primera ola llevé a la bolichera "Nikki" por encima del muelle' al_
segunda la sacd de esta posicidén. Otras embarcaciones menores'fier 2
arfastraqas y una de ellas depositada en el patio de la "Pesquera CO

ma'", Miles de sacos de harina de pescado fueron desparramagos aF
la'playa._ No.hubo desgracias personales porque la casi totalidad pgg
zus 9,000 hab1§aptes se refugiaron en los cerros vecinas. La salida
Ael mar se repl?lé los‘dias 18 y 21 con olas de tres metros de altura
A causa de las inundaciones se formaron lagunas de medio metro de ro’
fundidad. (Cabe anotar gue la configuraci6n batimétrica de Puerto gag
ma corre5pqnde a una fuerte pendiente, donde la cota de los 20 metros
de profundidad estd a mencs de 1.5 kms, de la costa. Topogr&ficamen-

te, COIIESpOnde a una bahia cerrx P
3 ada estando ubicado el erto er e
r

Dancs similares a los descritos se regi ]
L gistraron en los puertos cer
canos de Supe, Caleta Vidal y Tortugas. En Caleta CulebrasP(Huarmeyf

el mar destrozb casi todas las viviendas dej
o s ejando a 2,000 personas en

Varios sectores de la Carretera Panamericana Norte quedaron inte

Ez;ﬁgldas por las inundaciones, paraliz&ndose el trédnsito por varias

El tsunami fue observade desde el Departamento de La Liber -
por el norte. En Ancdn, rebasS el malecdn cuya altura promediot:§rde
2.70 metros_sobre el nivel del-mar y llegd hasta la =zalle Dos de Mayo
95 mft;os tierra adentro. La vibdlencia de las aguas rompié el cable’
del "Victoria", barco de 700 toneladas anclado en la bocana del rio
gggzgéairaz 24thorai de Estar el garete, la nave encalld en la playa

, frente a la Refi i i16
ot M pOSiCIén?eria La Pampilla, much?s kildmetros al nor

) En el Terminal Maritimo del Callao, el mar formé remolinos que
liberaron de sus amarras a tres naves acoderadas en el muelle, estre- .
llandose una de ellas contra los espigones (entonces en constéucoién)
de Petrfleo y Minerales, causando algunos dafos.

En La Punta hubo un retiro inicial de 150 met H
después de ocurrido el sismo lleg6 la primera ola,rogéggnSQl m?izgtgz
ma, fueron 6 olas en total, siendo la Gltima la mayor. Las aguas'%lg
garon a otros 150 metros tierra adentro, Inundironse también Chucui-
to, y Agua Dulce en Chorrillos; en este lugar el mar cubrid por dos -

ggras)el muelle de Pescadores, desapareciendo 16 chalanas (botes de
sca) . .

En los balnearios surefios de Punta Hermosa, Punta Negra, San Bar
tolo y Pucusana, las aguas invadieron las calles obligando a’los veci
nos a refugiarse en los cerros que las circundan. M8s al sur, en la
caleta de San André&s, Pisco, el mar se retirf 500 metros desdé su co-

\—ja habitual.
6 de Julio de 1,968. Tsunami de origen desconocido, que se prefiere

calificar de maretazo, azotd el litoral peruano entre Talara y Tacna.
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ce que levantd un ancla de tonelada y media y la de

en la bahfia. Se ai
del Capitdn del Puerto.

positd sobre la casa

(Hacia .1,865, el trafico maritimo del Callao era servido por una
pequena ensenada artificial que formaba el molo o dique colenial, el
que fue empezado por Amat para reemplazar los muelles destruidos por

nicié la construccidn

el. tsunami de 1,746. En este afo de 1,865 se 1
de un muelle metadlico cuyo arrangue en tierra, en una longitud du 94
metros, se hacia sobre pilotes de fundicidn y proseguia en un molo de
albafileria de 76 metros, el cual formaba parte del cabezo o escclle.
—pste muelle se erigid sobre el colonial. La construccidén de la Darsg
na es posterior; tenia un desarrollo interior de 820 metros de mue-—
lles, con una altura de 1.80 metros sobre la pleamar, Y su boca de en
trada era protegida por un rompeclas de 200 metros de extensifn. Los
malecones de la Dirsena eran macizos, con muros exteriores de piedra,
vy en la poza gque encerraban se construyd un espigbn de 150, metros con
tablero de madera sobre pilotes metdlicos. En el disefio se gand una
apreciable 4rea al mar y al mismo tiempo se estabilizaron las orillas
marinas fronterizas a 1a obra y gue hasta entonces habian sidc inunda
das por las pbravezas. La Obra fue entregada en.1,877.- Alberto Regal.
Referencia Bibliogréfica MNo. 4,
gl rio’ formado por los puquios desaparecid con el incremento. de
la poblacifn).
A las 8 y 28 de la noche ocurrié un texremoto fren

" te a las localidades de Mollendo, Ilo y Arica, gue fue seguido por un

tsunami gque destruyb Arica. En el Callao se sintieron leves temblo-
res; el mar embravecid ¥y alrededor de las 4 de la tarde del dia 10 cu
brid la estacién del muelle Darsena. El tsunami llegé hasta Nueva Ze

landia y Yokohama en Japdn.

9 de Mayo de 1,877.

12 de Enerc de 1,914. Un pequeiio tsunami de origen desconocido inun-
46 la Escuela Naval de La Punta. Hubo dafos menores &n ella vy en edi

ficaciones aledanas.

10 de Hoviembre de 1,922. Un sismo de magnitud 8.3 Richter, ocurrido

al norte de Chile, generé un tsunami gque llegdé al Callao el dia 11.

No hay referencias de danos.

El epicentro del sismo ocurrido a las 11 y 35 -
de la mafana y dque afectd duramente a Lima, fue determinado por el La
boratorio de Pasadena, california, en los 10°s y 77.8°0, a profundi-
dad focal de 42 kms. y con magnitud 8,2 Richter. Fue sentido desde

Guayaquil por el norte, hasta Arica por:.el sur. Murieron 179 perso-

nas y 3,500 guedaron heridas.

24 de Mayo de 1,940.

Luego del sismo se produjo un pequefic tsunami; en Ancdn el mar re
tirése inicialmente unos 150 metros, dejando seco el muelle, y luego
avanzd lentamente, pasando los muros del malecdn. El fendmeno de re-
troceso y avance fue también observado en La Punta, Callao, ¥ el puer

to de Pisco, en Ica.

Hs interesante sefalar aqui gque el epicentro estia localizado en

tierra firme, a 40 kildmetros de la costa.
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24 .de Agosto de 1,942 Sismo fre
S e 4z nte a Nazca a las 5°
levantgmieﬁiogé: E;cite; y profundidad focal de 60 km? ESedghia térde,
B usplgén gue servia de embarcadero en la baEEVO -
i e nglem¢r51on local de la costa segfin Bro i(i mﬂf
s é " sismo, de un minuto de duracidn tugg A it
et eﬁ zlagentos de Ica y Arequipa. El tsuéami orgrflag
En Puerto Lomas, al sur g;lgzécgoreilmnorte, L Hine pan b 200 Sgr?a
o _ " ar se retird mas d
algacenes diuigoAgigsalnundar el pueblo, destruyendo :mg:riggimEtrOS,
y causando heridgcs. SO

1° de Abril de 1,946 ¥ agr tud 7.4 Rich
- Terremoto en i
) -1 : " as Aleutlanas m L i
tEI. E“L tsunami Ggue origino fue observado pcr 33 I{'Lareografos <.:1e Pa-
Ciflcor EI.l el EEIG fue registrado en Tala
. . ) ra (puerto del norte), Callao

4 de Marzo de 1,952 i
> v . Sismo en Tohachi, Hokkai s
un tsunami gque llegd al Callao. No se'tieneilﬁgyégzzogééogue produde

4 de Noviemb: ’

ot e Elrisiiailggz- gerremoto en Kamchatka, con magnitud 8.2-8.4
llegd al Callac a 1 ge aiisetvade por 71 maredgrafos del Pacifico,

Bentios, o G1 nivelaz y 50 de la mafana del dfa 5. Los cambios -
e i EL S eel mar formaron remolinos y corrientes Partici—
donde las corrient gcerrada por el rompeolas del Terminal’ Maritimo
50 yakes % pa ueﬁoesb esarrollaron velocidades de 10 nudos. Més d

ron impedidasqde cs ftes fueron danados, y las grandes naves se vief
mis, algunas casasugp ir sus itinerarios por la braveza del mar. Ade
R mecs R e Sk e La Punta fueron inundadas en la tarde del'dia 5.
dafios fueron liger metros del muelle fue destruida. En el Callao log
tro gran Cantidgd 32rlgggquiai22dcorgientes arrastraron tierra aden-
laciones en el mar se proiOHgaronopgreﬁiztigmggg:os'Peces. Las osci-

9 de Harzo

Bt E?etiBBS?:' Terremoto en las Aleutianas, de magnitud 8.2-8.5

Pt Sentidonzgllgzneradg fue observado por 54 marefgrafos dél éa
= = = puertos pe =y

quefias oscilaciones) y Matarani,p EUBUGE de Talata, Gallac deontmay pe

20 de Enero de 1,95 ‘
8. Terremoto en el
cuador = S el mar frente a las ¢ i
i des{fggéz:blzméTumacq), con saldo de muchos muertos, O:E?Eiggci§~
y gran pénico ée laa;gzisgggs deg?parecidas, comunicaciones cortadas
: n. tsunami 5
peruana, inundando el Malecdn Figueredo de ginﬁiiig atcanz6 la  costa

22 de Ma .
- cercayg gzbé,BE?:1 El dia 21 a las 10:02:50 GMT ocurrid un terrem
to ce estructuré 51 e centrgl, el que causd dafios en edificaciones =
erooute SobmEn ui dgbggngzﬁgléq y alrededores, y cerca de 150 muertog'
2 ami registradec en Tal '
B : alcahuan
sastié lgéagls?odtuvo magnitud 7.2-7.5 Richter. Le siggieggnpgi; i
curridg my 19-20?ila5 con magnitudes superiores a 7. La Gltimiro—
o 19.11:20. gesﬁgéngiegegig al gran sismo (main shock) suéeg
: 2 1 :11:20, itu .5 Richter ]
e y cuyo epic
p pic localizado en los 38°S y 73.5°0, y’posteiiorieniztzgrizgigg

a los 41° i 0
S. Este sismo causd uno de los méds destructivos tsunamis
& ' =
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28 de Octubre de 1,746. El terremoto y el tsunami que le 51gu19 sgg
los mds pavorosos de la historia sismica peruana. Lima, alb_eCLr o
los cronistas, habia alcanzado grado de perfec;lén por sus 1e2 regu:
das calles, magnificos templos y vistosas fuentes. EL terfemo o c:rc_'ﬁ,ITI
rrido a las 10 y 30 de la noche fue p?olongado (3 a 4 ménEL?sdesiigc_
Llano y Zapata -Referencia Bibliogréflca No. 3), y caus Lél strue
cién que de las 3,000 casas distribuidas en 150 manzanas solosq el
ron en pie 25; y la acumulacién de escombros fue tal que a lo W o
nos les era imposible reconocer sus calles. En las 24 hgras 51gnu o
tes ocurrieron 200 temblores, y 430 entre la fecha de} glimo y_m; ; =
dos de Febrero del ano siguiente. Segfin el relato oficia mzrle%grma
1,141 habitantes de un total de 50,000, aungue L}ano y Zapz a aor )
que el nGmerc debe elevarse a 2,000 incluyendo asi los muertos p
hambre y la peste gue sucedieron.

En el Callac no quedd edificio en pig; sdlo las murallas treSL?l
tieron el sismo. Pero media hora més tarde el mar alzdse y entro dq
Puerto. Volvid por segunda vez y desenterrd mgrallase{ Ei;i:gteis :2

i i as en v
de sus cimientos. De las 23 embarcaciones sur )
fieron a pigque y 4 fuercn llevadas por las ?lasliler¥a ;g:igroio gz:
i in" evado
de ellas, el navio de guerra "San Fermln , fue =
entonces’eran tierras bajas de la hacienda Chacra Alta, % allg ezcge
116, en lo gue hoy es esquina de las calles Saloom y Col n. derg -
gl éncallé el "San Antonio", barco que arribaba de Guayaquil donde it
bga sido construido, y posiblemente el mascagég deBprozsqgirZEy ze i—
i i cchrane y Avda. Buen ‘
recia en la esquira de la calle Coc N
Eos 150 metros de la senal anterior, pﬁgten;zc;ia% ;:§§2.28523632t§25
i 3 1 an Fermin -28.
tos de Jorge Juan y Antonio Ullqa, e ! : :
0 canones de 6 libras de

s 9.70 metros de manga, Yy montapa_3 bras de
gilgutééigg Juan y Antonio de Ulloa; "Noticias Secretas de América’;
editado en 1,748 aproximadamente).

El tercer barco, €l "Michilot" var6 donde estuvcleicado“el 3252

guo Hospital de San Juan de Dios. El Gltimo, llaTado Sggiigga,andina
i i de la cordi i

vado por las aguas hasta las estrlpac1ones 2
iig&n elprelato cgntemporéneo;‘presumléndose que engallgra en el niﬁa
tremo sur de la bahfa de Chorrillos, donde las estribaciones son a

bles.

De los 4,900 habitantes gque tenfa el Callao salvaron 12 vida ig;
lo 200. Algunos por encontrarse-a bordo de los barcos que 3e;oi'dog
vados por el mar sobre el pueblo; otros, asidos a_maderos.t ziﬁt; 2
se libraron de la muerte aferrados a la muralla del Baluir ees 2l
Cruz {el cual estaba situwado un poco al norte de lo‘qug doy S Bt
luarte San José del Castillo Real Felipgé fLa ver?:lgiimeiaESCompaﬁia

i 1l Virrey man ormar
e e oy ovam ® - 6 ldados sobrevivientes del Re-
de la nueva fortaleza a base de los solda
g?miento Portugal del Presidio). Dg iossqueLe;egzg agiiizgié %?ﬁifﬁ%

llevados por las olas hasta la isla San Lo 20,
ggnla costa; gtros a diferentes playas del sur ngraf%ores,ngrizgiil
Chorrillos), donde vararon incluso 21 cabo deocigzofii?i; sl o

I Lvi i com
monios de algunos sobrevivientes refieren
egcdntréronsg, rodeando de esta forma aé pueblgsz g;rziztgg ggggzgseg
g 3 iere el trégico ¢
&1 habjia. Llano y Zapata refiere e d : -
los cuales fue imposible rescatar por impedirlo el volumen de des

chos gue el mar llevaba consigo.
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El terremoto fue sentido en Guayaquil (1,100 kms. al norte de Li
ma!, Y en Cuzco y Tacna por el sur. EL tsunami llegd a Concepcidn)
Chile, al cabo de 6 ¥y 1/2 horas, e inundé 3 a 4 cuadras del puerto.

Silgado le atribuye al sismo la magnitud méxima ocurrida en el Peri:
8.4 en la escala de Richter.

(Es importante sefalar que por primera vez se obtiene un regis-
tro histérico del intervalo transcurrido entre el momento del s
la llegada del tsunami a la costa, en el cual coinciden las crdnicas
consultadas. Los treinta minutos sirven para delimitar la zona del
-probable epicentro del sismo, basdndose en las Cartas de Refraccidn o
avance de la ola, preparadas para les tsunamis de 1,966 u 1,974, para

este Informe. De esta manera se estima Gue el epicentro estuvo en el
mar, a 100 kms. de la costa.

ismo y

Del relato de éste y los anteriores tsunamis puede inferirse que
la invasidn del mar ocurrid principalmente por la zona baja al norte
de las murallas, zona de los puquios y el rio. Consecuencia de ello
es gue, cuando se decidid la construccidn de la nueva fortaleza, el
Real Felipe, se escogif el lugar mds alto dentro de los linderos del
antiguo Callao. Don Luis Godin, Cosmégrafo Mayor del Reino, encarga-
do de examinar a los arquitectos, agrimensores, maestros de obra y ta
sadores de inmuebles de Lima, fue comisionado por el Virrey para pro-
vectar la nueva fortaleza. En su proyecto, Godin aconsej6 trasladar
la ciudad a los terrenos que seé conocen hay como Bellavista; ided tam
bién ubicar el puerto tierra adentro, para lo cual sugirié obras que
harian navegable el rio mencionado. E1 Virrey aceptd la nueva ubica-
cidn de la ciudad pero postergé la idea del puerto. E1 emplazamiento
escogido por Godin sugiere hoy que el mar en su salida no- llegd mas
alld de los 1,000 metros tierra adentro Y quedd por debajo de la cota
topografica de los 8 metros.

El que veintidos hombres se libraran de la muerte sobre una mura
lla de 7 metros sobre el nivel del mar, indica que la altura de ola
en ese punto no alcanzd tal dimensién. MA&s afin, las murallas del Real
Felipe se alzaron 4 metros sobre un terreno cuya cota topogrdfica me-
dia es también 4 mts. vy seguramente en su construccién se tomd en cuen
ta la posibilidad de un nueve maremoto. Todo tiende a sefialar que la
altura de ola del tsunami de 1,746 fue inferior a los 7 metros.

Cabe agregar que, treinta afios m&s tarde, en Diciembre de 1,776,
ocurridé una salida del mar que aisld el Castillo. Las bravezas obli-
garon al Virrey a reforzar la orilla, pues amenazaban destruir la Ca-
sa de Administracién de Rentas Y los almacenes gue se levantaban fue-
ra de la fortaleza y al pie del mar.

Paulatinamente, la zona baja fue poblandose con edificaciones co
merciales y administrativas, pese a las disposiciones legales y mili-
tares que las prohibfian. Los esfuerzos de los sucesivos gobernantes
por arrasarlas fracasaron al enfrentarse a los intereses de los comexr
ciantes afianzados en el lugar; y asi, las precarias viviendas y alma
cenes dieron origen a lo que fue luego el Callao Republicano).

1° de Diciembre de 1,806. A las 6 de la tarde ocurrid el mayor tem-—
blor desde 1,746. Durd aproximadamente un minuto. El mar salid fue-
ra de sus limites ordinarios Y causd averias en alqgunos barcos surtos
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la braveza del mar buscd refugio en zona mds alta. El mar se _reig:i
inicialmente, y luego se alzd cerca dg’Z bra2§s (3280 metrosillng dan
do parte del pueblc. Retir6se y veolvié a salir, y es?a vez - ezos n
sigo la barraca con toda la mercaderia almacenada y‘a;gunoi_ ai Monag
carros que por alli habia. Las aguas llegaron también hasta e Honas
terio de Santo Domingo, distante unos 200 metfos de la o:illa. 2
tra parte de su memoria afirma el Virrey gque "fue tanta e dagua Cgba—
quedd por alli gque (temo) otro y otros dias no se pueda andar a

Llo™,

El tsunami fue observado en las costas de Sanriku, al Norte del
Japén.

24 de Noviembre de 1,604. Sobre la l.aoddella tgrgedgg gganAﬁzéiiggm
9 i uda ’

to asold la costa sur del Perd, arruinando las ci

nguegua, Tacna y Arica, extendiéndose los dahos hasta Ic§ pog eé_gog

te. En Lima, segGn las crénicas, el sismo fue moderado. -‘Segln Silga

do, la magnitud fue cercana al 8.4 Richter.

El tsunami que siguib fue de enorme podeergstrugtigg tSSESKEib;
I as murieron. efiere
puerto de Arica, donde 23 person 0 3 e R s
dejando en seco el surg 2
de la é&poca que el mar se retird _ s
1 mar no salid con tanta fu
navios. "En el puerto del Callao e 3 ol
; i * olpe de agua que sin en
mo en otras partes", sino gue "hubo un g n
€l lo dejd hecho isia, de manera gue por algunos d%as ng_seepgfif gz;
sar de Lima al Callac sin atravesar un gr?n charco", refier . Ber
nabé Cobo en su "Historia del Nuevo Mundo”.

(Entre los afios 1,640-1,647, siendo Virrey el Marquéslfe Mangeif,
se construyercon las murallas que rode§ron il pueb;;lgilegzn gg,ggrOXi
le llamd Presidio. as mur - 2 i
ol R i g iormente de piedra e interiormente
madamente 4 metros de altura, exterior e
taba la forma de un .segm r
de adobe. En plano, su contorno adop : -
culgr deformadg, coﬁ ld parte recta haciendo frente a }a_ba:iioizngz
longitud a los 1,200 metros, encerrando asiﬁu?a supeiiii;gospo o
i de 13 nficleos ar r
de 59 Hectéreas. Estaban provistas :
tes, convenientemente distribuidos en su contorno, y qie e2221152§§2
leﬁes elevados construfidos para emplazar sobre ellos La uiamoé
ge modo de ofrecer un mayor dominio scobre el campe. Si ?225 sﬂ e
por las cotas actuales del terreno, el bogde de las mura P
en algo los 7 metros de altura sobre el nivel del mar.

El presidio tuvo cuatro Puertas, llamadas; de Santiago, lzltuaig
al norte y cerca al mar; de Lima, hacialla Mar Brava, hacig rige—
hoy es Chucuito y La Punta; y Real, hacia el muelle. Las dos p
ras conducian hacia el camino a lea)._

20 de Octubre de 1,687. Ocurrieron en Lima dis gemblciii;azi pzimizz
i 1 segundo, el mds pro g % 1
hacia las 4 y 15 de la tarde, y e : . .

ando la ciudad tan
. Murieron cerca de 100 pobladgres, que .
géjgue, go; muchos dias, la poblacién pernocgé in gégni;: dzl gﬁiergz
sta .
lazas huertos. Los estragos llegaron 12 )
E?mi aiabiéndose observade también la formacibn de grandes grietas de
4 .
kildmetros de extensién.

Luego del segundo temblor, el mar se retir6 dejando gran parte

19

Seglin la encuesta hecha por el Cabildo de la ciudad, la ola mari
na entré al puerto pasando por encima de las murallas, e hizo encallar
dos embarcaciones. Mds al sur, a unas cinco leguas (28 kms.) de Lima,
el mar desaparecié .un pueblo de pescadores llamado Quircay (hoy Lurin).

~ Los estragos causados por el tsunami fueron grandes a lo largo de 1la

costa comprendida entre Chancay (al norte de Lima) Yy Arequipa.

Otros testimonios refieren que el tsunami se repitid en la mafa-

na del dfa 22; y se sabe asimismo .que en esta fecha llegé a las cos-
tas de Japén. :

Silgado le asigna al terremoto magnitud 8.2 Richter.

(Es notoria la discrepancia entre el relato del Virrey v la en-
cuesta del Cabildo. En efecto, 'si la ola pasb por encima de las mura
llas debib superar los 7 metros de altura, y en consecuencia se hubia
ra producido, por lo menos, destruccidn Y mortandad similares a las
causadas por el tsunami de 1,746, Ello no ccurrid, lo que hace supo-

ner que la altura de ola fue menor, y lo sucedido acorde al informe -
del Virrey.

Por lo demds, una crénica del tsunami de 1,746 -Referencia Bihlio
grdfica No. 2- al describir el impacto que la noticia de la destruc—
cidn del Callao causd entre los habitantes de Lima, dice que "excedib
lejos todos los grandes sismos gue antes ahf sucedieron, poryue si -
bien algunas veces ellos fueron ocasidn de flujos (del mar) dentro de
la Guarnicién, hasta entonces esos flujos no causaron mayor dafio al
pueblo o a sus moradores..."

Entre el 23 de Setiembre y el 9 de Octubre de 1,713 estuvo ancla
do en el Callac el navio "San Jos&" mandado por el marino francés Fran-—
cisco A. Frezier. En este corto periodo, Frezier levantd el plano de
la ciudad amurallada incluyendo un &rea baja al norte de ella, en la
cual eran abundantes los afloramientos de agua dulce o puquios; los
més importantes eran los del Chivato en terrenos del fundo La Legua,
y de Miranaves en la hacienda del mismo nombre; de los cuales se for-
maba un arroyuelo cuyas aguas desde el establecimiento espafiol fueron
dedicadas el abastecimiento de los habitantes, Este es el rfo que en
el plano de Frezier se confunde con el Rimac., De sus observaciones so
bre esta zona baja, el marino augurd que 'la ciudad podrfa ser anegada
por una salida del mar.- Francisco Amadeo Frezier, "Relation du voga-

.ge du la mer du sud". Parfs, 1,732,

A la zona.baja, hoy poblada Y con cota topografica entre 2.40-
2.80 metros, daba la Puerta de Santiago; y segfin el relato del Virrey,
muchos de los que pretendieron escapar perecieron .ahogados en la inun
dacidn., Si se considera adem&s que la altura de ola en 1,586 fue da

:3.60 metros, y gque las magnitudes de estos sismos son similares, pue-

de concluirse en que la altura de cla en 1,687 bordeé los 4 metros).
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HISTORIA DE VEINTIUN TSUNAMIS GCURRIDOS
EN LIMA ENTRE 1586 y 1974

(E1 18 de Enero de 1,535 Francisco Pizarro, Conguistador del Perd,
fundé la ciudad Capital de la nueva colonia en el valle del Rimac; 1lu
gar elegido por la bonanza del clima, su fertilidad y cercanfa a un
puerto natural que facilitaba las comunicaciones con la Madre Patria,
Espafia. Lima, segln una descripcidn de mediados del sigloc XVI, con-
sistia en poco mis de 500 casas gue ocupaban un 4rea en la que cual-
quier ciudad espafiola albergaria 1,500 v &sto porque al trazarla se
quisc evitar los defectos comunes a aquellas, procurando calles anchas
Y rectas y viviendas amplias. EI trazo perpendicular de las vias dig
origen a las islas cuadradas o Manzanas, cada una constituida por cua
tro Solares, y cuyos lados fueron llamados Cuadras, nombre que subsis
te. Las construcciones no levantaron mis de un piso sobre el suelo
porque la madera se corrompia r&pidamente;: los muros fueron de adobe,
muy anchos, y los techos ligeros.

Por el tiempo del establecimiento espafiol, el Callao, cuyo nom-
bre probablemente se deba a los guijarros o cantos rodados que carac-
terizan sus playas, estaba poblado pPor nativos asentados en los terre
nos gue hoy se conocen como Maranga, Bellavista Yy Bocanegra, signifi=
cativamente lejos del mar. E1 puerto en si, entonces llamado "Puerto
de Lima" o "Santa Maria", distdba 12 kilémetros de Tima y estaba a u-
nos 3 metros sobre el nivel del mar. Uno de sus primeros habitantes,
Diego Ruiz, obtuvo en 1,537 licencia para construilr un Tambo u hospe-
daje para descanso de los viajeros y, a la vez, cobertizo de las mer-
caderfas. Con el tiempo, la importancia del puerto se incrementd al
concurrir a €l los envios de oro Y plata provenientes de las minas, por
lo que se convirtid en meta de piratas y corsarios, como el inglés -
Drake que lo sagueé en 1,579. '

En el trazo del poblado debid seguramente emplearse el mismo eri
terio adoptado en Lima, pero no se tomé en cuenta su posible destruc-
cidn por causa de una invasién o salida del mar, quizés por ignoran-
cia de estas ocurrencias. De hecho, los primeros relatos de Tsunamis
en el Perfi son posteriores a la fundacién de Lima),

9 de Julio de 1,586. Poco después de las 7 de la noche la tierra tem
blé fuertemente en Lima, causando la destruccién de iglesias, conven=
tos, hospitales y casas. E1 temblor fue sentido hasta unos 500 Kms,
al norte y otros tantos por el sur; incluso en 1la regién central (Huid
nuco) y centro-sur (Cuzco)., Murieron en Lima alrededor de 20 perso—
nas. Silgado estima (Referencia Bibliogré&fica No, 1) 1la magnitud del
sismo en 8,1 segfin la escala de Richter.

El Virrey, Don Fernando Torres de Portugal, en carta al Rey de Es
pafia le referia que al momento del sismo se encontraba en el Puerto del
Callao inspeccionandoc la Armada Real. Se trasladd entonces a una ba-
rraca situada a 300 pascs (250 metros) de la orilla, pero noticiado de



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

76.

TETRA TECH. INC.

"Psunamis"

Procedings of the National Science Foundation Workshop, Pasadena,
california"”.

THE COMMITTE FOR FIELD INVESTIGATION OF THE CHILEAN TSUNAMI OF =
1960 (10961) »

"Report on the Chilean Tsunami of May 24, 1960, as Observed Along
the Coast of Japan". .

Special Report, Japan.

TETRA TECH. INC. (1975)
"Deterministic Prediction of Tsunami Effects”
california, U.S.A.

TSURUTA CHISATO (1975) :
wpsunami: Lts Nature and Counter Measures Against ks il

International Institute of Seismology and chquake Engineering,
Tokyo, Japan. i

TANAHASHI ICHIRO AND KUMAGAI - YOSHIO (1980)
"pisaster Prevention planning in the Urban Areas" Japan.

TOGASHI HIROYOSHI (1981)
"gtudy on Tsunami Run—up and Counter Measure"
Nagasaky University, Japan.

SELECTED AUTHOR'S REPRINTS (1972)
"coastal Engineering of the }964 alaska Earthquake"
National Academy of Sciences, Washington, U.S.A.

STATE OF HAWAII (1974)
"gtate Issues Advisory on Pgunami (tidal waves)” .
civil Defence Division, Hawaii, U.S.A. : P

UNESCO (1981)
"Perremotos. Evaluacién ¥ Mitigacidn d: a"
Editorial Blume, Barcelona, Espafia.

UNESCO INTERGOVERMMENTAL OCEAMOGRAPHIC CQMISSION (1975)
nWave Reporting Procedures for Tide Observers in the Tsunami War-
ning System”.

VARGAS CESAR
“Tgunamis", folleto de divulgacidn. .
pireccidn de Hidrografia:@y Navegacién de la Marina. Pert.

WIEGEL ROBERT (1974) .
vpeunamis" (Earthguake Engineering)

- prentice—-Hall Inc. U.S.A.

X ¢ S



74.

EODETIC SURVEY (1967)
OF COMMERCE, COAST AND G i ) B}
eﬁizRgﬁﬁggmi of March 28, 1964 as Racorded at Tide Stations

Washington D.C., U.S.A.

13.

14. DEPARTMENT OF COMMERCE, CCAST AND GEODETIC SURVEY (1960)

$ n
wpsunami, The story of the Seismic Sea-Wave Warning System
su '

U.5.A.

N (1975) .

SQUE?Z Y MONGE JOAQUI_{ ) -

15, Engng?ogia para la Evaluacidn del_Rlesgo d? jzggay i
'M? . idad de Chile, Facultad de C}enCLas Fisi - S
gnlveiiiento de Obras Civiles, Seccibn Estructuras.

epar

HAR R (1973)

J.E. AND P.B. TRAINE LA .

e “Ef?ectiveness of the Tsunami Warning Syst
Towns in Alaska".
Fifth wWorld Conference on E

em in Selected Coastal -

arthquake Engineerind. Rome, Italy.

. HATORI TOKUTARO (1570) ] .
H %%ertical Trustal Deformation and §S§22$itute_
Bulletin of the Earthquake Researc

Tokyo, Japan.

Energy"
Tol. 48, pp 171-188,

: T TOKUTARO (1978) o )
Lo l'-'u,‘:‘fgl:;}.low—up of Tsunami Warn}nq in Japan

Japan.

19. HEBENSTREIT CERALQ ¥ WHETA¥EEh§§§§Rguélgiilentan S
"pyaluacidn del Riesgo de i e
SEZMiCOS= mrecs CEICalge %atgﬁgiziégzi Departamento de Estado
ci arrollo In ! . Der : : iy
AgegblaEzz:zolei§205 de Norteamérica. Sclence‘Appllcatlons,
de los : ‘

ibles Eventos

' _ DE CHILE (1875) "
GRAFICO DE LA ARMADA' 2 Maremotos
20- EESTiggggigigioGenerales sobre el Sistema de Alarma de
ns

valparaiso, Chile.

2 DE CHILE (1977} . _
OGRAFICO DE LA ARMAD e BRATE
2 IQST{Tuzgéilgg Riesgo de Tsunami para la Costa Norte

"Evalua .

tre Paralelos }8“ y 24°8".

Valparaiso, Chile. : )

.8.A.)
22. INTERNATICNAL TSUNAMI, INFORMATION CENTﬁR (U
wpgunami Newsletter"”
Hawaii, U.S.A.

23. INTERNATIONAL TSUNAMI SYMPOSIUM (1981)

"abstracts” ) )
.Sendai, Ofunato, Kamaishi; Japan.

81
4. JAPAN NATIONAL WORKING GROUP IN TSUNAMIS (i9rk; in Bt HarER )
24 “an introductions to Tsunamis and defence WO

Coastal Areas"”

Special Report for the thernatlonal Tsunami Sympos
)2

5.,

25. JAPAN INTERNATIONAL COOQPLRATION AGENCY, CITY BUREAU, MINISTRY OF
CONSTRUCTION (1980)
"City Planning in Japan”

Tokyo, Japan.

26. JENNINGS PAUL AND KANAMORI HIROO (1979)
"Determination of Local Magnitude, M,,

from Seismoscope Records"
Bulletin of the Seismological Society

of America, Vol. 69, U.S.A.

27. JENNINGS PAUL AND KANAMORI HIROO (1978)

- "Determination of Local Magnitude, M
grams"

Bulletin of the Seismological Society of America. Vol. 68, U.S.A.

17 from Strongmotion Accelero-

28. KANAMORI HIROO (1979)

"A Semi-empirical Approach to Prediction of Long-period Ground Mo
tions from Great Earthquakes" : -

Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 69, U.S.A.

29. KARTZEV B. y JAZANOVSKI P. (1980)
"La Naturaleza no es Indémita”
Editorial MIR, Moscl, URSS.

30. KUROIWA Jj., DEZA E., JAEN H. AND KOGAN J. (1978)
"Microzonation Method and Techniques Used in Peru”

Proc. 2nd International Conference on Microzonation, Vol. 1 pp 341
452, San Francisco, California, U.S.A.

31. KUROIWA, JULIO (1982) S
"Simplified Microzonation Method for Urban Planning"

Froc. 3rd International Earthquake Microzonation Conference, Seattle,
U.S.A. :

32. KURCIWA, JULIO (1977)

"Proteccidn de Lima Metropolitana ante Sismos Destructivos"”

UNI y Secretaria Ejecutiva del Comité Nacional de Defensa Clival.,
136 pags. Lima, Perfi.

33. KAJIURA KIJIRO (1981)
"Tsunami Energy in Relation to Parameters of the Earthquake model”
Earthguake Research Institute, University of Tokyo, Japan.

34. KUMIZI IIDA AND COX DOAK

"Preliminary Catalog of Tsunamis Ocurring in the Pacific Ocean"”
Bawaii Institute of Geophysiscs. Hawaii, U.S.A.

35. MINISTERIO DE MARINA, PERU. DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
Planos Batimétricos de la Costa Peruana. Mareogramas.

36.  MINISTERIO DE MARINA, PERU.
"Tsunamis”

Folleto de divulgacién.

DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION

37. TARQOTOWN, OFUNATO CITY, IWATE PREFECTURE (1980).

"A Plan of Tsunami Warning and Refuge Practice"
Japan.



724

. Si por razones de fuerza mayor se urbanizan zonas' inundables, debe
preveerse vias de evacuacién, separando el trénsito vehicular del
peatcnal. Una regla bédsica que deben observar estas vias es, que
deben ir contra la pendiente (ganar altura) y paralelas a la direc
cidn prevista de ataque de las olas, de tal manera gue por ellas -
se llegue a la zona segura en el menor tiempo posible.

En resumen podemos mencionar que si en las costas de Lima Mztropo

litana, se construye a mis de 6 metros de altura o a menor altura »ero
retirado mids de 0.5 km. de la 1fnea de costa, el riesgo de danocs por
_tsunamis es minimo y no es necesario tomar precauciones adicionales con

respecto a defensa contra maremotos.

dentro de los limites indicados, se

Sin embargo s1 se construye
ndaciones indicadas anteriormente; pe

deberi tener en cuenta las recome
ro esto filtimo debe evitarse en lo posible.

IMPLICANCIAS DEL ESTUDIO EN EL PLANEAMIENTC ANAL.
Uno de los hechos que por afios habfa llama.> la atencién al autor,

es que todos los tsunamis importantes gue han afectado la costa oeste
400 afios han ocurrido entre el Callao-Perd,

de Sudamérica en los Gltimos :
y el Sur de Chile. La histeoria no registra tsunamis importantes en la
costa norte del Perd. :

si

llo del-éétudio el problema gqued6 aclarado.

purante el desarro
1 Perfi se podrd ver que las coOS-

se observa un Mapa ffsico-politico de
tas de los Dptos. de Lima hasta Lambayeque presentan una plataforma con
tinental bastante amplia, es decir gue se tiene aguas poco profundas a

o se ha mostrado en el capitulo III, la for

una gran distancia. Tal com 5
mula de Yamaguchi dice gue la altura de ola es funcidn de una potencia
negativa de la distancia medida de la costa hasta la isobata de los 100
mts. Al estar esta linea (la isobata) a gran distancia de la.costa, -
1a altura de ola va reduciéndose por fricci¢n 1 ﬁondo marino, gue
es poco profundo, llegando a la costa bast imida.

Este hecho puede ser Gtil para el plas ..caco regional si se tra
ta de ubicar instalaciones importantes en la orilla QEl mar: puertos,
plantas termoeléctricas, reactores nucleares, CD@plejOS pesquercs, etc.,
pues se sabe que en el tramo comprendido entre Lima y Lambayeque el -
riesgo por tsunami es menor gque en otros lugares de la costa peruana,
como por ejemplo en la costa sur donde se tiene aguas p;ofundas cerca
de la costa. Agui las olas tienen mayor altura y tamhlép llegan a la
costa en menor tiempo gque en el tramo antéeriormente mencionado.

=
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CAPITULO VI

PLANIFICACION FISICA CONTRA DESASTRES NATURALES

i} los
anificacién Fisica de u?a urgirgigilasz i
; os P _
os del desarrollo a e
ios futuros habitantes una adecuadancfal
12 de sus propiedades es eSencist-

Se ha dicho que la P% :
opjetivas socialeslyn2§ggozi
lo; roporCcior S

gié gzevida? donde su proteccidn y -
valuacién de las con
la zona se divide en
confeccionéndose

. sy g # &
El primer paso €S la seleccién del g;t;oegia
’
d‘cionespnaturales existentgs.. De acgzgos e iy
lbzonas g microzonas c€on distintos g
u - s - -
zsi el Mapa de MlcrozonlflcaCLGQ.

nir los patrones de uso del

i £i
con dicho documento se procede a de ra los componentes (JER

iesgo pa id -
suelo, destinando las zonas deaﬁzggrrzsidgncgales de alta denglﬂ?drpi
’ iento: depende la po~
g del asentamiento: dmicas de las que P
importantes tividades. econdmica ¥ i o agri-
' a las activi s recreacionaleés
reas destinadas riesgo para drea pa jemplo
ig ; y las de mayor &én si ra disefiar, por ejemp-o.
blacidn, etc.i ¥ valuacidn sirve pa lnerables
a parte, la e suelen ser muy vu
colas. Por otr imiento de agua, que de las cos
: abastecimien son los de =
ol Slitemas disos saturados y poOcoO compactos, cOmo
en suelos aren -

tas bajas. N
| ue define el modelo de desarrollo de una €

: se to-
1 é&n deben incorpOrar:
mplementacion, los que puedan ocu-

En el Plan ‘Maestro ¢

dad b constituye una guia paxa su 1
H

das las medidas pIOteCtOIaS contra dEEaStIeS natura

rrir en el é&rea.

tura-
: 1 a desastres natur

i i1 iAn fisica contr

e R encial y mitigar las congeguegglzi
localizando Y lum;am 2
ra las operaciones de

En consecuen ' ) . i

les tiende a disminuir el rlzsgo ge e

de eventos destructivos Ofcaiigiando FRNEaSs L

ac e

i e la cat&strofe,_ . it e
iﬁigzzady cocorro, rehabilitacion y recons

l COSTAS DE LIHA METROPOLITA
PLANIFICACION FISICA CONTRA TSUHBMIS DE Las C

g - un
t
A lo largo de o 100 Jem d imena X188
los =] e costa 1 e te ac ualmente
exr a amientos humanos. Para fines del PIESE“tE S1
aprec1able HGI“ o de sent

H ifica que cien—

icado, lo gue signi rcio

cidn se habréd dupli de la costa mencio

glo éa agzgzldzcﬁinos habitantes morarég-aléz ézzgztres naturales. ES

tos de mi x 4 rotegex. de : ; lanifican

. 74 serda necesarlo Prows ignificativo si se piani

nada'-V1§aS qﬁzde lograrse a co g*flizz a ello se iniclan de

e Objetlvoazentamientos y las acciones tendien
los nuevos
inmediato.

i de Mi
do en el pais una metodologia para estudios de M1

: timos avan-
ferencia 30 y 31) gue conjuga %Ozcgiémico de ca
o 1a realidad geografica yésoizz de geodindmica
. ndo en cuenta la ocurrencia de fen ﬁiaycos, inundacio-
da reglion, SOmS n los deslizamientos;, avalanchqs' como son los tsunamis.
s comols: sismos y sus efectos secundarios,
nes, etc., ¥ 10

Se ha desarrolla
crozonificacidn (ver
ces ‘de la Ingenieria con

71.
Tratdndose de tsunamis, puede concluirse del
la costa limefia con cota topogréfica inferior a lo
nivel del mar ubicados a mencs de 0.5 kms.
tuye zona de mayor riesgo. La planificacid
frenta entonces deos situacicnes-

presente estudio que,
s 6 metros desde el
de la lfnea de costa consti
n fisica de estas costas en

- Zonas habitadas. En &stas, la planificacidn em
cidn de las zgnas de mayor riesgo (
nas inundable) y zonas seguras.
las primeras estén ocupadas,

los distintos problemas que p
Les

pieza por la delimita
zonas de atague del tsunami o zo-
Puesto que seguramente gran parte de
el siguiente paso consiste en separar
osee cada una.
problemas se refine en dos grandes grupos:

Zonas residenciales.
. Zonas industriales

Las primeras pueden ser de ba

ja, mediana o alta densidad. Las Glti-
mas corresponden generalmente d

a habitantes de bajos ingresos, cuyas

v%viendas corren el riesgo de ser destruidas o seriamente danadas,
dificultando la reconstruccidn ¥y constituyéndose muchas veces en una
pesada carga para la economia local.

Las medidas de proteccidn fisica d
td&n dadas en los Planes de Evacuac
perc en lo gue atafne al
dicionales como:

e los habitantes de estas zonas es
16n formulados en el Capitulo IV,
planeamiénto fisico &ste requiere medidas a-

- implementacién del refugio temporal escogido;
- reubicacidn de los habitantes de muy baje ingreso que moran en las
zonas de miximo riesgo;
modernizacién de las viviendas de los habitantes de mediano
de ingreso que moran en las mencionadas zonas;

- creacifn de refugios de emergencia adicionales a los sefialados .en
los Planes.

nivel

En cuanto a las zonas' industriales, cuya paralizacidn deviene no sé-
lo en pérdidas econdmicas inmediata sino tambi&n en paralizacién de
la produccién y un proceso de reconstruccién o rehabilitacién que -
puede- ser largo, es preferible optar por mejorar las medidas de pro-
teccifén. Debe tenerse en cuenta que Lima Metropolitana comprende al
Callao, el puerto comercial e industrial mds importante de la Nacién.

Zonas costeras bajas que serén‘ocnpadas a corto Y mediano plazo.

En este caso, lo mds recomendable es efectuar los estudios de micro-
zonificacifn antes de iniciar los proyectos de planeamiento y disefio

urbano. S$in embargo, se mencionan las ‘siguientes reglas generales' a
manera de guia:

Debe considerarse como zona inundable la zona de riesgo

anterior-
mente mencionada.

Esta drea debe destinarse preferentemente a ac-
tividades recreativas, que son necesarias para los cerca de 10 mi-
llones de habitantes gue tendri Lima en el afno 2,000.

En casc de que por razones pricticas sea necesario edificar en lag
dreas inundables (por ejemplo, depbsitos en terminales marftimos,

terminales pesqueros, etc.) es imprescindible determinar la altura
y direccifn de ataque de las olas, y hacer uso de las recomendaci

o
nes para edificaciones gue se han dadoc en el capitulo anterior.
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- Muros de defensa o malecones. Son las obras de defensa mds popula-
res en Sanriku. AlGn los pequenos valles agricolas de escasa pobla-
cidn estan protegidos por estas estructuras construidas en la linea
de playa.

Los factores que se tienen en cuenta para su diseno son: la altu-
ra de ola, la cual se puede estimar con férmulas empiricas y datos his
téricos, o empleando en su cdlculo métodos numériccs a partir d= un S§
puesto sismo tsunamigénico. También la presidn dindmica causada por -
el tsunami, estimada.por la f&rmula de Hiroi: p = 1.5 Wh, donde p <s la
presidn en Ton/m2, W es el peso especifico del agua en Ton/m3, y h la

altura de la onda en el frontis del muro, en metros. Por (ltimo, se con

sidera la socavacién del pie de la estructura, fendmeno que atenta la
estabilidad del muro; por ello, la pendiente del murc es mds bien ten-
dida: 1:1.5 a 1:2 (relacién de la proyeccidn vertical a la horizontal).

Los muros necesitan tambi&n de un sistema ‘2 drenaje que evite la
acumulacidn de agua dentro o detrds de su est: :ura y disminuya su re
sistencia. Los construidos con esta caracteri.cica han resistide bas—
tante bien los tsunamis ocurridos. ‘

Debido a su altura, unos 6 metros, los muros interfieren en las
actividades diarias.de pesca o en las granjas marinas. Por ello se les
ha dotado de unas puertas gue se cierran con inger-osos mecanismos. O
tro problema lo constituyen las aberturas necesar .s para el paso de -
los rfos. En la localidad de Minato existe un pu- ite que al ser accio
nado por un mecanismo se convierte en compuerta, impidiendo que el tsu
nami remonte por el cauce e inunde los valles.

.

Las figuras 35 y 36 siguientes presentan cortes de los muros de
defensa en Taro y Yoshihama. Otras localidades poseen muros de defen-
sa hidr&ulicamente mds eficientes que los mostrados, pues debido a un
perfil en curvatura, la ola del tsunami trepa y retorna al mar.

Qawano

f—30— 10
{3 had

_‘f".ﬁ

Fig. 35 Muro. de defensza contra tsunaml en Taro

Ossane

- Un tipo de defensa menor consiste en plantar vegetacibn tupida, re-
forzada con linea de ' pinos. Estas lineas verdes amortiguan el impac
to del frente de ondas y retrasan el avance del tsunami en tierra.

- La reubicacidn de las viviendas de varios puertos pesquercs, desde las

partes bajas a plataformas ubicadas a mayor altura o en los flancos
de pequefcs valles, evitando la parte frontal por donde atacan los
tsunamis. ‘

- Construccidn y mantenimiento de rutas de escape desde las zonas inun
dables hacia las zonas altas, siguiendc siempre un prlnClplO bé&sicor
ganar pendiente lo m&s ripidamente posible.

Para paises con restricciones de tipo econfmico, como el PerG, -
la construccidén de obras de defensa como son los rompeolas y muros de
proteccidn es un tanto dificil. Es mis provechoso abocarse al estudio
de posibles emplazamientos de nuevas obras portuarias, y seleccionar a
gquellas &dreas donde las condiciones batim&tricas y topograficas sean ta
les que impidan que el tsunami alcance alturas importantes. Por ejem—
plo, la bahia de Chimbote, cuya 151a reduce la entrada de la bahia, pre
senta condiciones favorables.

Las tres filtimas medidas de defensa méncionadas, son, en cambio,
factibles de ejecutarse en paises en desarrollo.
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r el menor frente posible a la direccidn prevista de 2

No siempre es obvia la direccidn de atague. En
Isla San Lorenzo esta ha sido determinada tra-

fraccién tal como se puede observar en la figu

- Deben presenta
tague de las olas.
el caso de La Punta,
zando  las curvas de re
ra 32a.

- Es deseable la incorporacidén de muros de corte, orientacns de tal ma
nera gue ayuden a 1a sdificacidn a soportar el empuje del agua.

das en la "primera 1inea" del ataque dei tsu-
~ pami sufririn los impactos mis violentos. Por lo tanto deben seir ai
sefiadas teniendo en cuenta este factor. En edificaciones de V&rl.S
pisos da buen resultado dejar el primero como area libre, para par-
ques de automdviles, jardines, etc., sirviendo los pisos superiores

de refugio de emergencia.

- Las edificaciones ubica

ura cimentacidn profunda
losa de concreto gue Ie—
concreto

- para prevenir la sccavacidn es conveniente
y proteger el pie de la edificacifn con una
mate en mandil, colocando ahi grandes piedras o blogues de

enterrados.

RRCOMENDACIONES PARA OBRAS PORTUARIAS.

los rompeolas deben estar conformados
blogues de piedras muy pesadas,
dientes laterales deben ser
- horizontal de 1la

- para optimizar su estabilidad,
por material grueso, revestidos por
del orden de varias toneladas. Las pen
de 1:1.5 2 1:2 (relacidn de *la altura a proyeccid

pendiente) - :
a profundidad tal que

uelles deben estar clavados
del pilote a la su-

- Los pilotes de los m
evite danos por socavamiento. Ademds, la unién
perestructura debe ser monolitica.
1 disefic de los muros Ae contencidn y tablaestacas debe
suponerse la condicidn mé&s desfavorable, O sea la que ocurre al re-
tornar- el agua desde tierra firme hacia el océano, lo gue provoca em.
puje sobre el lado opuesto de dichas estructuras.

- Al efectuar e

reciban

carse de manera que no
tencién

- Los tanques de combustible deben ubi L
dearse 'de un digue de con

el impacto directo de las olas, Yy ¥©
gue repela el agua.
tertraplenes de carrete

r de manera especial los . C
en ellos material lo nés

- No es posible protege
pero se recomienda ‘usar

ras y ferrocarriles,
grueso posible.

OBRAS DE PROTECCION CONTRA TSUNAMIS EN JAPON .
o numerosas victimas ¥ graves da-

fioe materiales; por ello no es extrafio gue la palabra que‘internaciofr
nalmente los designa sea una palabra japonesa- Estos fendmenos h%? si
do particularmente severos en 1a regién de Sanriku, donde las condicilf
nes batimétricas ¥y topogrdficas se conjugan Gesfavorablemente, formin-
do bahias en "V" gue concentran en su sértice la energla de las clas

del tsupami, alcanzando éstas alturas de 20 metros.

En Japén los tsunamis han causad

65.

S5i <
I bzhgﬁgazgg:den condiciones normales,
i e aguas tranquil
meja a los dedos abi gullas,
A : iertos de un

sos paisajes. e a mano, con altos ac :
Son actividades de esta regidn, la p22§§l§d°§ y hermo-
el cultive de

peces, mariscos

& y algas en granj Z

: as 3

importante siderfirgica en Kamaighi marlnas,'aunque existe también una

o cuan@o Fl tsunami no ataca,
perfil de las costas se ase

La regién fue visi
B visitada
ternacional : por el grupo de asi . R
de Tsunamis 1981, entre los gue se 2§§2§iié§l Simp031o e
a el autor.

-Las explicacio

: nes estuvi

versidad de Tohoku. leron a cargo de un grupo de expertos de la Uni
A

A manera de ianform
2 I e, el autor
servaciones sob 2 presenta aqui un
en la regién derg obras de defensa existentesqo en czgsﬁmen Ao
anriku, entre Ofunato y Taro it Fg ruce;én (1981)
= igura 32).

En general, 1
, g ’ as obra
sigquientes: ; s de defensa contra tsunamis consisten en las
- Rompeolas ;
, cuya ubicacid -
les general n se selecciona cuidad ;
ment adosamente 3 —
e a la entrada de la bahia. Son verdadérgzlfandose
represas

sumergidas" que amorti
: - iguan el im i
siderablemente la altura de las gig:o del tsunami, disminuyendo con-

En su diseno p
szt N 7 generalmente se .
sidn dindmic <  BE consideran: fuer N .
Y ':11fe1:encj.aadgeil’.r:(aetgl'lér ilgtabllldad’ peso muerto z;iegia12:§cia R
5 idn- hidrostéati ’ sunami
las. Esta Glti ica entre una y otra g
se tiene como ;?chgerza . ne‘Ce,sal‘io evaluarlaycon suizrzuggldrompeoq
el rompeclas Kawara ente que en 1968, durante el sismo de Tgka Ef ks
una longitud de 338g;83§25pgogegla el puerto de Hachinohe colzgsgLORII
; i : Z en
caras interio ; ebido al gran desnivel de
r y exterior del rompeclas, causado por 1:g§§f22;§§‘lasd_
ia de

fase del t i

sunami. El rompeolas i

i eol

base a caissons. P mencionado era del tipo compuerta, en

La figura

s 1 eg 1ar;: pr:ienta el rompeglas construido en la bahfia de Of
o, Bl tieneyu ‘go;ta.‘(Ver figura 33). Como se puede apreci 5
ey e tonelng sola abertura central gque permite el aﬁ Zlar’
o s ] profuﬁdég de peso muerto. EIL canal de navegagiég t? .
e i Koot i 1lad y 200 metros de ancho. La parte mds lzne
S s esydee40rompeolas tiene 38 metros, y la altura pigtu%

S esretaRs: € metros. En su construccidn se empled 1 3

Phskanies e A icos de roca. En la parte superior dpl . .

n unos caissons de concreto armado de leleil goggicg
3 ros,

que fueron pref i i
e P abricados en Miyako y transportados por mar hasta Ofuna

En Kamaishi, un i ;
mportante cent
truyendo £ entro productor de
funZto agﬂeingeolas a la entrada de la bahfa. A a§§2§25 se estd cons
que Se‘COnsiguelzng aberturas en el centro y en cada extre;;a Sesdes
4 Ta v g U ejor circulacién de las corriente = , con lo
produccidn de las granjas locales s marinas, favorable

En general, 1

; los rompeolas son
ren ; e - estructuras :
de técnica sofisticada en su construccién costosas porque requie-



CAPITULO V

PROTECCION DE LAS OBRAS CIVILES

En este capitulo se tipifican los dafos que los tsunamis causan a
las Obras Civiles, en base a las experiencias obtenidas, en diversos lu
gares del Pacifico. Se presentan las medidas generales de proteccidn

de edificaciones de zonas inundables por maremotos, ¥ de protecc.6n de
obras portuarias.

En la segunda parte, el autor resefia sus observaciones de las o-
bras de defensa contra tsunamis existentes en la regitn de Sanriku, Ja
pdn, durante su visita a estas costas en 1981.

DAROS CAOSADOS POR TSUNAMIS EN LAS COSTAS

Ya que del presente siglo pricticamente no se tiene un registro
peruano de estructuras danadas por tsunamis, las experiencias de Japén,
Alaska, Hawai y Chile sirven para tipificar los danos gue un tsunami
puede causar, en los siguientes:

— Dafios causados por el frente del tsunami. Los dafios son causados por
el momento de flujo del tsunami, es decir la masa de agua impulsada
hacia adelante, al impactar con fuerza contra edificaciones, muelles,
embarcaciones, etc., siendo mis graves los efectos en los vértices de
las bahfas en forma de V cuandq son atacadas por tsunamis de periodo
corto. :

La destruccidn puede incrementarse si el tsunami arrastra trontos,
embarcaciones y otros okjetos flotantes. AGn embarcaciones de gran
tamafio pueden ser llevadas tierra adentro, como -ocurrid ‘con_la nave
norteamerica USA-Wateree, la cual qued6 varada a 400 metros de la o-
rilla por efectc del tsunami de Arica de 1868.

— Dafios por inundacibém. En este caso, el flujo arrastra gran cantidad
de material fino en suspensién. El barro y la arena pueden malograr
maquinarias, tierras de cultivo, enterrar canales, etc.

- Dafios por socavamiento. Las estructuras portuarias son las mas sen-
sibles a este tipo de dafio, pues las ondas del tsunami remueven con
fuerza el fondo ocednico pudiendo causar el socavamiento de tablaes-
tacas, cimentacidn de edificios y otras-estructuras, y depositar el
material removido en canales, etc., enterridndolos.

En consécuencia, las obras civiles que tienen mayor probabilidad de
ser dafadds por un tsunami son las Edificaciones y las Obras Portua-
rias. Por esta razdn es necesario protegerlas siguiendo las siguien
tes recomendaciones:

RECOMENDACIONES PARA EDIFICACIONES

— Las edificaciones deben ser de concreto armado, albafiilerfia reforza-
da o acero, unidas firmemente a su cimentacidn.

DIRECCIOXR DE ATAQUE DE LAS CLAS

Fig.32a DIRECCION DE ATAQUE DE LAS OLAS EN LA SUNTA ~ CALLAQ
POR SU LADO HNORTE.
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unc v dos pisos, algunas de madera; donde las calles son peatonales o
crizadas por b1c1cletas Al lado Este de la plaza las vias son también
veliculares y conectan la Comisaria, el Cine, el Mercado, el Centro A-
siszencial, el Museo y Biblioteca, los Colegios y el Estadio, con las
nu=vas urbanizaciones y la Autopista Lima-Ancdén o la carretera Paname-
riczna Norte.

Con el tiempo y el auge, el balneario crecid hacia el QOest~. E1l
act=al frente playero lo constituyen altos edificios de.departamentos,
qu2 se conectan peatonalmente por medio del malecdn, y con la parte al
ta —or veredas y escaleras practicadas en el cerro. Sobre &l cor.e u-—
na =ista que lleva hasta la playa Oeste, en la cual estan el Yatch Club
Yy =22 linea de edificios de 5 y 6 pisos, la mayoria con sbtano, levan-—
tacos a unos 70 metros de la orilla, y parcialmente defendidos por un
mur> de 1 metro de alto. Comeo la playa es pequena, las nuevas residen
cizs tienden a ubicarse en la falda'del cerro.

Ancdn comienza a crecer también hacia el Este, superada la barre-
ra Twe significaba la Base Aérea en el centro de la bahia. En esta zo
na, nuevas urbanizaciones se ext;enden desde la playa hasta 1la parte
alt= del terreno.

Segfin el Censo, habitan en Ancén 8,610 residentes, cifra que segu
ram=nte se duplica en los meses de verano. Un gran porcentaje de resi
denzas ocupa la parte alta del poblado.

La altura de ola del tsunami se estima ligeramente inferior a los
3.5 mts. por las, razones expuestas en otra parte de este informe. Se
estima asimismo que la 1nundac;on se producird mds como una alta marea
que como consecuencia de un bravo oleaje; por lo tanto no habr& mayor
daBEo por atague directo, salvo los causados por impacto de los botes -
de Daguefios yates que el mar arrastre. Sin duda, el mar inundard los
s8t=znos de los edificios de la playa Oeste. Por otro lado, si, como
es -“obable, el tsunami se produce cowo consecuencia de un fuerte sis-
mo, los edificios de la playa pueden verse afectados por el movimiento;
es mSs, muchos de ellos, especialmente los mds antiguos, muestran da-
los =n los muros y en.los bordes de las losas por impacto de unc con-
tra otro en sismos anteriores. Se hace notar que estas edificaciones,
a juzgar por su antiguedad, no han soportado terremotos de magnitud ma
yor a2 7.5 Richter.

5i los edificios no fueran seriamente danados, sus pisos supsri?—
res serxrvirian de refuglo a sus ocupantes. En todo caso, la evacuacidn
de Ios habitantes de la playa podrd efectuarse ficilmente a través de
las weredas y pasajes que existen y que conducen a la parte alta. La
mavor inundacibén se dard en la parte central, sobre lalPlaza Talleri,
pero también aqui la evacuacidn es ripida.

Si fuera necesario, podré utilizarse el Estadio como refugio tem-
poral de la poblacidn damnificada.

N OTA

EN ESTE CAPITULO SE HAN INCLUIDO A MANERA DE EJEMPLOS ILUS-
TRATIVOS, LOS PLANOS DE ALGUNOS BALNEARIOS ESTUDIADOS, PERO
OBLIGADOS POR EL TIPO DE PUBLICACION, A ESCALA TAN REDUCIDA
QUE SE PIERDEN MUCHOS DETALLES.’

EL AUTCR POSEE LOS PLANOS ORIGINALES A ESCALA MUCHO MAYOR DE
TODAS LAS LOCALIDADES ESTUDIADAS ENTRE PUCUSANA Y ANCON DON
DE SE PUEDEN OBSERVAR CLARAMENTE: LAS ZONAS INUNDABLES, LAS
RUTAS DE 'ESCAPE Y LAS ZONAS DE REFUGIO., ESTOS PLANDS ESTAN
A DISPOSICION DE LOS COMITES DISTRITALES QUE SE FORMEN  EN
CADA LOCALIDAD, ASI COMO DEL' INSTITUTC NACIONAL DE DESARRO-
LLO URBANO, . IGUALMENTE ESTA A DISPOSICION DE ELLOS PARA PO
DERLOS ASESORAR EN SUS PLANES DE PREVENCION QUE DESARROLLEN

POSTERIORMENTE UNA VEZ QUE UNDRO ENVIE OFICIALMENTE LOS DO-
CUMENTOS AL GOEIERNG PERUANO, LA SECRETARIA EJECUTIVA DEL--
ComITE NACIONAL DE DEFENSA CIVIL SERA DEPOSITARIO DE LOS PLA
NOS MENCIONADOS, DE DONDE PODRAN SER OBTENIDOS,
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vacuar directamente hacia Lima, el resto de vfas condu;en a través del
Parque Zonal Yahuar Huaca, designado como Refugio Temporal de la pobla
cidén damnificada.

Este refugio se encuentra entre las cuadras 21 y 22 de la Ayenida
Guardia Chalaca, en Bellavista. Tiene una superficie de 21 Hectéreas,
terreno de moderada pendiente que asciende de este a oes:e, dgsde los
20 hasta los 24 metros s.n.m.m. Colinda con la Avenida Colon%él, la
calle Los Topacios y el Colegio General Prado. Ha s%do.escoglco tam-
bién por estar cerca a-3 centros hospitalarios: ﬁospltal Daniecl A: Ca-
rrién, Hospital San Juan de Dios, y el Centro Asx?enc1§l.del Calleyy -
propiedad gdel Seguro Social del PerQ. Otra ventaja adicional la cons-
tituye el que el Colegic General Prado haya sido g?ecuadamente Feforzi
do contra sismos, por lo que puede ser usado tambidn como refugio.

Actualmente el parque estd dedicado en parte a.seryir como area
recreativa deportiva, con ciertas instalaciones sanltaylgs Yy un pozo
de agua gque, sin embargo, no es utilizado para su servicio. En cuanto
a energia eléctrica, el pargque carece de ella, a pesar de que dentro
de &1 existe una sub-estacidn gque presta servicios a la vecindad.

Si el parque es implementado con los servicios de ategc@én necesa
rios, estard en capacidad de albergar cerca de 22,000 damnificados.

EVACUACION DE LA COSTA AL NORTE DEL CALLAO (BOCANA DEL RYO RIMAC-LA PAM
| PILYIA) . : :

El litoral mencionado comprende unos .13 kms. de costa abierta. La
Pampilla, en el extremo Norte, es.una zona de altos“‘cerros de 100 {
mis metros de altura gque llegan al mar. De apilhac1a gl_Sur, en una
longitud de 5.5 kms. las estribacicnes se :et%ran permitiendo una {ra%
ja costera de 600 a 800 metros de ancho, franja que es ?ruz§da por T e
rio Chilldn. Con el cerro Oguendo desaparecen las.estrlbaclgnes Yy en
2 kms. de costa la inica prominencia es el cerro La Regla, mientras que
el terrenc presenta una moderada pendiente que se suaviza conformg se
aproxima al cauce del Rimac. El suelo de esta zona es arenoso, fino a
mediano, con particulas finas de limo orgédnico no plastico. La napa
fredtica es alta, a pocos metros del perfil natural del terrena.

Es caracteristica de la ribera la presencia de grandes cantidades
de guijarros o cantos rodados. de diverso tamafio.

En cuanto a usos del terreno, la margen Sur del Rimac la reserva
la Marina para su establecimiento penal. Desde la margen Norte y Z.E
kms. mds en esta direccidn se usan como tierras de cu;t}vo{ asenténdo
'se en las riberas 3 pueblos jévenes.o barriadas .y una fabr%ca pesquera.
Hacia el Este, distante 2 kms. de la orilla y a cota superior a los 15
metros sobre el nivel del mar, se encuentra la pista de vuelg del Aeroc
puerto Internacional Lima-Callaoc. Al Norte de la zona @esorlta gl te-
rreno es utilizado en gran parte como asentamiento de dlversgs indus-
trias, observéndose también grandes claros que sirven como tierra de
cultive o son simplemente eriazos. En el limite Norte, la refineria
La Pampilla se ubica sobre una pronunciada pendiente.

Existe una poblacidn fija y una flotante. La primera constiguidf
por los habitantes de las barriadas; la segunda la forman los trabaja
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dores de las industrias. Pricticamente es una poblacién dispersa pues

se reparte en pequefios grupos a lo largo de 1la costa, por lo gue no es
posible estimar el total.

La inspeccién de la ribera donde moran los Pueblos jévenes, reve-
la precariedad de condiciones; las viviendas estdn construidas con ma-
dera, cartdn y otros materiales ligeros.

En cuanto a las instalaciones industriales, ellas son de diversa
categcria, edad y tipo: construcciones de concreto armado, ladrillo hd
metdlicas. El costo de las mismas y de las instalaciones interiores,
maquinarias, insumos Y productos almacenados es muy alto.

A lo largo del litoral Y paralela a la costa corre la carretera -
que une Callao eon Ventanilla, flangueada por postes de energia eléc—
trica, asi como la red teleffnica. La carretera ests a m&s de 500 me-
tros de la playa. .

Se estima que la altura de ola en la costa serd de 3 a 4 metros.
La zona que inundard el tsunami tiene un.. ancho miximo de 500 metros
dende el terreno tiene suave pendiente, y minimo de 100 donda 1a pen-
diente es moderada a fuerte; la inundacidn se incrementari en profundi
dad en los terrenocs aledafos a las desembocaduras de los rios Chillén
Y Rimac.

La inundacidn afectard a los Pueblos de las riberas y posiblemen-—
te los destruiri. Afectari parcialmente a la mayoria de las fibricas
cercanas a la playa, y con mayor &nfasis a aguellas construfidas a nive
les inferiores al perfil natural .del terreno. '

La evacuacidén de la poblacién es muy simple porque el acceso a la
Zona no inundable se hace directamente a través de los terrenos y las
Pistas y veredas que existen. Puede asumirse como zona segura la com-
prendida desde los 100 metros antes de la carretera Callao-Ventanilla.

Los Gnicos servicios asistenciales son los que proporcionan las
fdbricas a sus trabajadores.

EVACUACION DE ANCON.

Treintaicinco kilémetros al Norte de Lima se encuentra el Distri-
to de Anc6n. Topogrédficamente es una amplia bahfa que mira tambi&n ha
cia el Norte, flangueada por cerros al Este y al Oeste, y al centro un
terreno arencso de moderada pendiente. EI balneario se recuesta sobre
el lado Oeste y tiene 3 playas: la ma&s extrema, peguena y medianamente
profunda; la segunda es una angosta franja; y la tercera que es muy am
plia y abarca el vértice de la bahia.

En este vértice, lo gue en un principio fueron rancherfas se con-
virtieron, desde 20 Y mis afios atrds, en edificios de 9 Pisos levanta-
dos uno al lado del otro Y frente ala tranquila mar, con arquitectura
Muy caracteristica: terrazas y ventanales. Al medio dejaron un claro,
donde.el antiguo muelle de pescadores se prolonga en el pequeno parque
Noriega y, cruzando el malecén, la Plaza Talleri, acogedor paseo que
lleva hasta 1la Tglesia, 400 metros desde la orilla. Tras los edificioes,
una parte del poblado conserva su antiguo ambiente, con viviendas de
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Otro problema de evacuaeidn se presenta en la zona mis antigua del
Ccallao, por la eastrechez de las calles y el mal estadd de conservacidn
de las viviendasg. para los pobladores de esta zona y aledanas, se se~
fala como refugio de emergencia al Castillo Real Felipe. Este, CORS=—
truido entre 1746 y 1774, se caracteriza por sus murallas almenadas de
gruesa plataforma, cuya seccién tipica consta de dos w1ros paralelos -
dg geepcidn trapezoidal de 1adrillo, de 3 mts. de base ¥ 2 mts. .de ceor
dinacidn; la cimentacidén se supone muy profunda pues el Ccastillo estu-
vo rgdeado per un foso de 2.5 mts. de profundidad. El rellenc de los
muros es de tierra compactada, ¥ las murallas estén revestides Je pie-
_@dra. La plataforma © camino de la ronda, tiene casi 18 mts. 4. ancho
y su nivel promedio es de 8 mts. sobre el nivel del mar. El accgeso 2
ellas es por rampas. El Castillo tiene dos puertas, de las cuales s6-
lo una estéd en usqy la que d& hacia la Avenida Saénz Pefia. Se ha esco
gide al Real Felipe cemo refugio de emergencia porque la histeria seia
la que fue edificade como consecuencia de la destruccidn de las mura-
llas del Callag por el tsunami de 1746, y gquien lo disefid propuso tam-
hién el traslade de la ciundad a lo que hoy es Bellavista. Cabe pensart
que e} autor del proyecto, quien visit§ la zona del desastre al dia si

uiente de ocurxrido el maremoto, tomé en cuenta lo gue vié al cencebir
el Castille, Por 1o demis, durante el maremoto 22 hombres salvaren la
vida aferrados a la muralla del Fuerte Santa Cruz, ¥ eso lleva a congi
derar comg la zona mgs segura del castillo aguella correspandiente & =
la plataforma Sur, entre el Baluarte San José ¥ el San Felipe, gue GO~
rresponde a la ubicacidn de las antiguas murallas que ng fueron arrasa
das. La plataferma mencionada. comprende la edificacién songeida como
. E1 Caballerp, que posee dgs niveles, el fltimo a mas de 10 mts. s.n.m.m.
¥ gen una drea ¢apaz de albergar unRas 1,000 personas.

otros refugios de emergedcih son: el edificig ubicado en la prime
ra cuadra de la avenida Saéng Peia, donde funcionarda el Bangoe de Desa-
rrollo de la Construccidn; y el ubicade en la séptima cuadra de la Ave
nida 2 de Mayo. Ampos son de diseno sismorresistente, tienen 9 pises
y estln en zonas protegidas del atague direeto del tsunami. .Se calcu-
la gue cada uno puede albergar Rasta 1,000 persenas,

para la evacuacién de 188 habitantes de la zona critiea, se hapen
sado en dos tipos de vias: peatonales y vehiculares. Desde La Punta
parten upa via vehicula¥ ¥ oifa peatonal. La primera comighgZa &n la 2
venida Grau, empalmands €A la Avenida Buenos hires a través €e la Ave
pida Progresc, y 1lega haska la avenida Colonial. ILa segupda l1a for-
man los jirenes Bolognegi y Bamarra; via que pasa por el BAifigio CPV

y.llega hagta el Real Felipe. Cabe hacer notar que ol buen funciona-
mientg del Plan de Evacuagifn % &1 ugo del castille eeme refugio, de-
penden de la puesta en uso de ia puerta €ue dd al jirdn Gamarra, hoy
clausurada., : §

lL.os habitantes del Ccallao, zona Sur, dispondrén de una via vehicu
iar adicional gonstituida por la aAvenida José& Galvéz, Y deog vias peato
nales, jircnes Ancash vy Apurimac. La zona central evacuari peatanal=
mente a travéds de la Avenida gaénz Pena; mientras gque la zona Norte. u-
sar& las Avenidas Guardia Chalasa y Argentina como vias vehiculares ¥
peatqnéles al mismo tiempo, pere dividiendo el flujo de personas y ve-
hiculos en los carriles gue posee gada una.

Con excepcién de la avenida Argentina, que puede ser usada para &
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A partir del Real Felipe, el Callao presenta tres zonas claramen-
te difersnciadas. Una, central, a leo largo de la Avenida Saénz Pena, .
de cardcter comercial y de servicio; alberga Bancecs, Agencias de Adua-
na, Cines y Teatros, Coliseos, Centros Institucionales y 6 colegios.
Sus edificaciones son 66% de adobe, guincha o madera, y 34% de ladri-
llo y/o concreto. La segunda zona, al Sur de la anterior, donde predo
minan las construcciones de une y dos pisos dedicados a vivienda, en I
gual proporcién en cuanto a uno de materiales de construccidn se refie
re; tugurizada. En su ribera existen defensas levantadas con acumula-
cidn de desmonte. =n esta zona funcionan 9 colegios, el Instvit.to Na-
cional de Rehabilitacidn, la Cércel P@blica. La tercera zona ests al
_Norte de las anteridores y limita con la ribera Norte; comprende la par
te mi3s antigua del Callao, aledana al Real Felipe, formada por calles
estrechas y viviendas muy antiguas y pintorescas (algunas de sus calles
son empedradas o adoguinadas). Conforme se avanza hacia el Norte, las
edificaciones mejoran en calidad, aungue en el 1inite con la zona in-
dustrial existen unos tugurios de madera, esteras y otros materiales
similares. A lo largo de esta tercera zona funcionan el Palacio de Jus
ticia, la Central de la Policia de Investigacilones del Callao, la Di-
reccidn de Aduanas, el Musec Naval, la Capitania, Bancos, una Fabrica
de Cerveza, un Molino, el Servicio Industrial de la Marina, la Planta
shell, la Mobil 0il, la Texaco; 14 colegios y un Asilo de Ancianos. &
demés, la cruza la linea férrea Lima-Callac, y en la ribera se asien-

tan el Terminal Maritime y el Pesguero. )

La altura de ola mdxima probable estimada es de 6 a 7 metros en
la linea de costa, y el &rea inundable se ha delimitado ateniéndose a
los relatos histéricos del tsunami de 1746, gue ha sido el mayor y el
mis destructiva. De esta manera, la zona inundable abarca La Punta, =
Chucuito, y parte del Callao hasta el 1imite con el Distrito de Bella-
vista, o sea hasta las Avenidas Contralmirante Mora, RepCblica dg Pana

mi y la calle Vigil. ‘ o
que dispondrian los pobla

A
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Dado el escaso tiempo (20 a 30 minutos)
dores de La Punta y Chucuito para evacuar en caso de un tsunami de ori
gen cercano, y dadas las caracteristicas topogrdficas de la zona, .ha
sido necesario sefalar algunos inmuebles cercanos gue refnen condicio-
nes para funcionar como Refugics de Emergencia. Estos refugios servi
rén sélo a la poblacidn gue nc disponiendo de vehiculos deba evacuar a
pie, considerando que la distancia entre La Punta y el limite de la zo
na critica o inundable es aproximadamente 3.8 kms. Dichos rafugios -
son: el edificio de la Corporacidén Péruana de Vapores (6 afiod de anti-
guedad, 12 pisos sobre el terreno, disefiade sismicamente Yy concebido
para soportar atague de un tsunami; se levanta en la parte mas egtre«
cha @e la peninsula, entre La Punta y Chucuito, y se calcula podréd al-
bergar 3,000 personas casi el 50% de la poblacibn de La Punta, ¥y el 33%
de La Punta y Chucuito juntas; reguiere, sin embargc, algunas mejoras);
el edificio del Banco de la Nacién de La Punta, sito en la esquina de
la Avenida Grau y la calle Arrieta (15 afios de antiguedad, 8 pisos y 2

. zotea; funciona como vivienda y se estima puede albergar 700 personas
contando con la colaboracién de los propietarios de los departamentos;
requiere mejoras, principalmente en la escalera que conduce a los pi-
sos superiores). Se piensa que con adecuada coordinacién de autorida-
des, algunos edificios de la Escuela Naval de La Punta pueden gervir

de refugios de emergencia.
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EVACUACION DE LA PUNTA-CALLAO

La provincia Constitucional del Callao est&d limitada politicamen-
te por el Norte por el rio Chilldn, por el Este por las cumbres de los
cerros Marqués, La Regla y las haciendas Maranga, Aramburd y Conde To-
rres; y por el Oeste y el Sur por el Océanc Pacifico. Comprende los
Distritos de La Punta, Callao, Bellavista, La Perla, Carmen de La Le-
gua-Reynoso y Ventanilla. Su poblacidn total es, seglin el Censo de -~
1981, de 446,730 habitantes. ) :

X

Topogréficamente, La Punta es una peninsula de unos 2 kms. de lar
go, gue en su parte mas estrecha tiene 210 metros entre orillas. Su co
ta asciende suavemente desde 1.0 mts. en la periferia hasta los 3 mts.
en las inmediaciones del Castillo Real Felipe. Frente a su extremo y

separada por 4 kms. de aguas poco profundas se encuentra la isla San Lo
renzo. '

[3TUCl0 pr Y*.waul

El Castillo Real Felipe se alza en un pequefioc promontorio, la co-
ta mids elevada dentro de la zona que tiene en promedio de 2.8 a 3 mts.
El terreno sigue ascendiendo suavemente hasta los 5 mts. cerca del Mer
cado Central, y luego con pendiente mfs acentuada hasta los 10 mts. en
los cruces de la Avenida Repiblica de Panami con Buenos Aires y Saénz
Pena. Desde el extremo més alejado de La Punta hasta los cruces men-
cionados hay aproximadamente 4.5 kms.

En La Punta se distinguen dos riberas: La Norte llamada Cantolao
donde el mar es tranquilo, y la Sur llamada Mar Brava justamente por
la braveza del mar. En esta zona existe un gran rompeolas construido
para evitar la entrada del mar gue periddicamente inundaba las casas
de esta ribera. La poblacidn, seglin el Censo, es de 6,355 personas, -
de las cuales 38% son menores de 15 afios, 50% est&n entre los 15 y 50
anos, y 12% son mayores a esa edad. En cuanto a las construcciones, 53%
son de material noble (ladrille y/c concreto), 47% de adobe o quincha
o madera. Del total, 80% se dedican a vivienda y el resto sirve como
centros de educacifén (Escuela Naval, Universidad Técnica del Callao, -
Escuela Superior de Guerra, 5 colegios) o comoc sede de numerosos cen-—
tros institucicnales recreativos y deportivos, servicios, etc. Frente
a Cantolao anclan sin nfimero de botes y pequefios yates.

Chucuito se llama la zona de la peninsula mis cercana a la costa
en si, entre La Punta y el Real Felipe. Su cota promedio es de 3 mts.
Y sus dos playas conservan las mismas caracteristicas descritas aungue
cambian de nombre: Chucuito, la playa Norte, y Carpayo la Sur. El mar
suele invadir en ocasiones de altas mareas por la calle Estados Unidos,
situada entre la Gran Unidad Escolar Dos de Mayo y los astilleros Ma-
ggiolo, muy cerca al Real Felipe, pasando.las defensas de 4 mts. s.n.m.m.

La poblacién de Chucuito es de 3,080 habitantes, que en relacidn
de edades guardan las mismas proporciones de La Punta. Las construc-
cicnes son 50% de material noble, y 50% de adobe, quincha o madera, ge
neralmente en mal estado. Aungue un gran porcentaje se dedica a vivien
da, Chucuito alberga a la Escuela de Marinos Mercantes, el Instituto
del Mar, la Direccidn de Hidrografia y Navegacién de la Marina, los Ser-
vicios de Transporte Terrestre de la Marina, dos centros educativos, la
sede de la Corporacidn Peruana de Vapores, los astilleros mencionados,
amén de otros servicios.
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EVACUACTON DE CHORRILLOS-VILLA

El Distrito de Chorrillos estd ubicado al Sur de la ciudad de Li-
ma, limitando por el Norte con los Distritos de Barranco y Surco, por
el Este con el de San Juan de Miraflores, v por el Sur con el de Villa
Maria del Triunfo. Su poblacidn total es de 186,724 habitantes, segiin
el Censo de 1881.

El litoral Norte forma parte de una gran bahia, donde las nplayas
son amplias y rematan al pie de elevados acantilados. El. litoral Sur,
gue es casi recto, es de topografia menos abrupta, conformade por una
ancha faja de terreno donde la cota es menor a los 5 mts. s.n.m.m. La
poblacién se asienta en las zonas altas y alejadas del mar, excepto un
pequefio porcentaje gue habita en el litoral Sur, cerca al océano.

La altura de ola madxima probable en la costa se estima cercana a
los 5 mts. sin incremento por efecto de bahfa. En el litoral Sur es
importante la friccién con el terreno, de modo gque se espera que el tsu
nami decrezca rdpidamente en altura conforme penetre en tierra. En es
ta zona se asientan diversos clubes de playa, se estd consolidando una
urbani-acibn ("La Encantada”), y hay proyectos para dos mis (Urbaniza-
cifén "Las Brisas" y Lotizacidn "Playa Verde"). Por lo tanto, la pobla
cién que serfia afectada en un evento prdximo es muy poca, Dero puede
potencialmente aumentar conforme se desarrollen los proyectos menciona
dos.

‘ Se recomienda que las zonas de refugio estén sobre la cota de los
15 mts. s.n.m.m.; por lo tanto la poblacifn deberd evacuar hacia la -
Urb. San Juan Bautista de Villa, o a la Urb. Villa Marina, © a la Urb.
Las Delicias de Villa. Actualmehte no existe un acceso directo hacia
esta Gltima que es la mis cercana a la zona inundable. Asimismo no e-
xisten rutas de evacuacidn directas desde "La Encantada® hacia las zo-
nas de refugio. Por lo deméds, las filtraciones de agua han casi des-
truido un apreciable tramo de la antigua Carretera Panamericana gue cO
rre paralela a la zona inundable y fuera de ella. Todas estas deficien
cias deben ser subsanadas.

En lo gue respecta al sector costerc del Distrito de Villa Maria
del Triunfo, éste es un largo litoral donde un terreno arenoso de sua-
ve pendiente avanza 600 metros desde la orilla y remata en elevados ce
rros de arena. Son pocas las viviendas en esSta zona, mds bien dedica-
da a la recreacién y donde proliferan las granjas avicolas. Existe tam
bidn una fabrica de ladrillos, y la refinerfa de Conchdn de Petrdleos
del Perft.

La altura de ola estimada es de 5 metros, y en la delimitacidn de
la franja inundable se han considerado los efectos de friccién con el
terreno. Se observa que algunos sectores de la Carretera Panamericana
Sur estin dentro de la zona afectada por el tsunami, lo que puede sig-
nificar interrupcidn en el transporte. Se recomienda que se tomen las
medidas necesarias para proteger las instalaciones de la refineria que
puedan ser afectadas por el mar.

La {inica zona de refugio para este sector es el cerrro de arena -
gque lo limita.
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EVACUACICH DE PUNTA NEGRA

Punta Negra estd situada entre los kildmetros 46 y 51 de la Carre
tera Panamericana Sur. Es un recto litoral de playas muy amplias, en
cuya zona central se aprecia una peninsula pegquenia o punta natural que
da el nombre al lugar. Al Norte de la punta, donde el terreno tiene u
na suave pendiente, las viviendas se ubican cerca a la orilla; en cam-
bio, en la zona central donde la topografia es accidentada y en la zo-~
na sur la poblacidn se asienta en zonas mas altas, 8 a 9.mts. sobre el

nivel del mar.

- Segfin el Censo de 1981, la poblacién de Punta Negra es de 552 re-
sidentes que se dedican a la pesca © al comercio. Esta poblacidn prac

ticamente se duplica en los meses de verano.

Las construcciones tienen una antiguedad de 15 a 20 aflos. Muchas
son de concreto y ladrillo; las otras de adobe y madera. Su altura va

ria de uno a dos pisos.

La altura de ola méxima probable se estima en 5 metrcs en la 1i-
nea costera. No habrd incremento por afecto de bahia ya gque se trata
de un recto litoral. Mis bi=n, la ola perderé energia por friccidn con
el terreno, sobre todo en el sector Norte donde, sin embargo, las cons
frucciones estadn mis expuestas. Se estima gue los danos aqui serdn por
inundacidn, excepto en el Club Social y Deportivo del lugar cuyas ins-
talaciones, por su cercania a la orilla, estin expuestas al ataque di-

recto del tsunami.
Se propene agu ue comple

{ la habilitacidn de rutas de evacuacidn ¢
menten a las ya existentes. S '

con servicio de agua potable. si tiene ser
co. Existe una posta médica que
diariamente en inviermo. Hay tam

Punta Negra no cuenta
vicio de energia eléctrica y telefdni
atiende diariamente en verano e ititer
biédn un Puesto de la Guardia Civil.

EVACTOACYION DE PUNTA HERMOSA

El Distrito de Punta Hermosa estd ubicado a 43 kms. al Sur de Li-
ma, a lo largo de un litoral formado por pequefias playas bordeadas por
elevados acantilados. Por esta razén, la mayor parte de la poblacibn

se asienta en terrenos a mis de 25-metros sobre el nivel del mar, Yy u-
na pequefia parte en las playas. ILa poblacidn estable asciende a 1,010
habitantes gue se dedican a la pesca y al comercio; poblacidén gque se
duplica pridcticamente en los meses de verano. Las edificaciones son re

cientes, casi todas de concreto y ladrillo, y pocas de adobe y madera,
de uno y dos pisos. ’

probable en la costa se estima cercana a
teristicas relatadas el &rea inundable es
minima y se limita a las playas; el mar afectari solamente las edifica
ciones que en ella se encuentren, pero 1a poblacién podrd evacuar répi
damente. hacia las partes altas gracias a las rutas de escape que exis-

ten.

La altura de ola mixima
los 5 metros. Por las carac

Punta Hermosa cuenta con 1los servicios de una posta médica y un -

Puesto de la Guardia Civil.
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dificaciones estén
te los daiios sobre
e si se refuerza
Tas instala-
di-

tadas, pcrgue en los sectcres Central y Sur de las e
en cotas elevadas respecto al mar. En el Sector Nor
las viviendas a 1o largo de la playa pueden minimizars
el maro de 3 mts. de alto gue supuestamente las protege.-
ciones del.Club Esmeralda, sin embargo, estin expuestas al ataque
recto de las olas.
muy cerca ya dque la zona inun-—
e accmder f&

efugio se encuentran
las cuales sé pued

Las zonas de T
dable estd rodeada de zonas elevadas, a
cilmente a través de las rutas senaladas.
se cuenta actualmente con una posta médica gue prin-—

funciona normalmente du-

ida durante el invierno ¥
s de agua potable ¥

En Santa Marié
con servicio
alumbrado

da atencidn restring

rante el verano. La poblaciéh cuenta
desague; tiene una central generadora de energia eléctrica,
pGblico ¥ privado con redes subterrdneas ¥ servicio telefénico. Exis-
te un puesto de la Guardia civil.

sobre

EVACUACION DE SAN BARTOLO
al Sur de Lima,

San Bartolo se encuentra ubicado a 52 kms.
de U muy abierta que mira directamente al océano.
e acantilados de alturas su-

observandos
tros. La poblacidn se asienta p

diente y cota mayor 2a los 20 mts. s.n.M.M-.
la playa en una franja de 40 a 50 mts-

una banhia en forma
El liteoral es muy ac
periores a los 20 me
na zona de suave pen
ia otra parte se ubica cerca a

de ancho.

cidentado,

ende a 2,924

ién principa
a lo gue se anade
predominan
y madera, Y 1la

able de -5an Bartolo asci

La ocupac
en invierno.
de bahos.
1as de adobe

La poblaciﬁn est 3
y se duplica en los meses de verano.

sidentes es la pesca y el comercio,
atencidén de los veraneantes en 1a temporada

construcciones de concrete y ladrilio sobre

mayoria son de un solo piso.
Se estima que la altura de ola maxima p

la cual no cufrird incremento pOT efecto de
st puede haber it

robable sea
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e la linea de

PUNTA mramat

LNTA Adaa

[ estunio o rsuwamss

72,

e
7=s
&=z

77
/j’,‘;llf‘,,, 22
LE e
L
—
-

2

7

vy

rincipalmente en 4
aungque

Bz 1

habitantes,
1 de los T&

227

7

>

Tes;
[
S
Y
Y

‘las

AR T o e

A7

de 5 metros,
1a bahia, ya--—

s

==
24

"

T

L

Flg.

costa

=t

=

que ésta es una U muy abierta.
rido de la ola desd
zona inundable, el -

importante, poxr el escaso recor
hasta el poblado bajo y los aca

rgunami causaré gran destruccidn ya dque iag edifi
expuestas al ataque directo del mar, siendo muy prob
trucciones de madera y adobe sean destru
1io y concreto. La poblacién de la zona, que se
nas permanentes ¥y otras tantas eventuales en verano.
puesta a un alto riesgo por no contaxr con suficiente
hacia las partes altas de ~ “por ello, en es
pone la apertura de nuevas vias d 6n que comple

xistentes.

se encuentra
s rutas de

otable,

servicio de agua P
Tiene una

cisterna.
de la Guard

gan Bartolo no cuenta afin con
ministra a la poblacién mediante camiones
médica de atencidén permanente, un Puesto
con el resto del pais.

laza telefébnicamente
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ntilados. En esta -
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able que las cons— .
{das, e inundadas las de ladri
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impredecibles, pues dependiendo del dngulo con que entra en la bahia
puede reflejarse en uno Y otro lado, como ocurrié en la bahia de ofy-
nato, Japén, en 1933.

Haciendo los mejores estimados, se ha considerado altura de ola
méxima probable de 7 metros. Se ha considerado también, que las pér-
didas por fricciédn en tierra serian muy pequenas por el corto camino
que recorrerian las olas tanto en Naplo como en Pucusana. De acuerdo

La poblacién que afectaria el tsunami seria el 33%. Para tsuna-
mis cuya altura de ola sea menor a lo estimado como miximo, las cons-
trucciones de concreto y/o ladrillo pueden resistir el embate de las
olas con dafios menores, pero los dafios en casas de madera y adobe se-
rdn muy importantes. Dado que el suelo es arenosc y la pendiente mo-
derada a fuerte, el mar eén su regreso puede alcanzar velocidades al-
tas y causar fuerte erosién del suelo.

Para tsunamis cuya altura de ola fuera la m&xima esperada, los da
fios que cause pueden ser Severos, perc la probabilidad de ocurrencia
un suceso asi es remota.

La evacuacidn de la poblacidn es relativamente simple por 1la pre
sencia de cerros rodeando la poblacifn. La parte alta del @ovpmmo.mm
td en cotas dificilmente alcanzables por el tsunami, por lo gue puede
ser utilizada como refugio. Lk

Pucusana nwmhm servicio telefdnico, posta médica Y Puesto de la
Guardia Civil, que forma parte del Comita Distrital de Defensa Civil.

EVACUACION DE SANTA MARTA i

54 kms. al Sur de Lima se encuentra el Distrito de Santa Maria,
2N una amplia bahfa abierta directamente hacia el océano. Su cota es
accidentada, de elevados acantilados y arrecifes, excepto la zona Nox
te denominada "ra Playuela", que es una playa amplia que se prolonga’
€n un terreno de suave pendiente. La poblacidn esta asentada en zo-
nas relativamente seguras, sobre los 15 mts. §.n.m.m., excepto un pe-
quefic sector que se ubica en cotas inferiores a los 10 mts. S.n.m.m.

Por ser Santa Maria un balneario, su poblacidén es pequefia duran-
te el invierno. Seglin el Censo de 1981, esta era de 198 habitantes.
En los meses de verano la poblacidn se hace varias veces mayor. La po
blacién estable se dedica al comercio Y a la pesca.

La gran mayorfa de las edificaciones en Santa Maria son construc
ciones muy recientes, ya que el balneario fue creado entre los anos
1958-60. Ellas son de concreto armado y ladrillo, con una argquitectu
ra moderna e incluso sofisticada.

La probable méxima altura de ola en la costa de Santa Maria es
de 5 metros. Observando la batimetria Y topograffa de la zona es po-
Sible afirmar que esta altura de ola no sufrirg incremento por efecto
de la forma de la bahfa, ya que ésta eg muy abierta. Los efectos ate
nuantes de friccidn con el terreno no existen porque no hay terrenos
amplios. Unicamente en el Sector Norte se tendr&n edificaciones afec
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CAPITULO IV
PROTECCION DE LA POBLACION

ALERTA Y ALARMA, EVACUACION Y REFUGIO

s objetivos de este estudio es la proteccidn

Uno de los principale
i trabaja en las zO~

de la poblacién de Lima Metropolitana que vive y/o
nas inundables por tsunamis.

El actual Sistema Regional de Alerta contra Tsunamis, enlaza @&

tres instituciones nacionales como soh: La Marina, el Instituto Geofi
sico y Defensa civil que depende del Ministerio del Interior. La pri
mera contrcla todos los puertos de la costa peruana, ¥ & Hidrografia
Yy Navegacidn gue es la entidad encargada de registrar todos los fend-
menos maritimos, entre otras importantes actividades. El .segundc po-
see una red de estaciones de registros sismicos més importantes de Su
damérica. La tercera es 1a institucidn creada para ayudar & la pobla
cidn en caso de desastre. El Sistema se enlaza internacionalmente con
el Observatorioc de Honolulu, en caso de ocurrencia de tsunami genera-

do en cualguier punto del Pacifico.

. Porgue un sismo muy fuerte puede producir un tsunami cuyo tiempo

de viaje sea muy corto, en cuyo caso el procesamiento de datos no es
efectivo, el Sistema debe mejorarse. e hace necesario gue el.pobla—
dor costero cOnozca el riesgo adicional que conllava un S1SmO intenso;

en consecuencia, que sea parte del Sistema.

por lo tanto, en coordinacidn con las insti
se estd propeniendo una mejora y ampliacién en &
xistente.

tuciones mencionadas
1 sistema de alerta g

Determinadas las probables alturas de ola en cada una de las po-~
blaciones de Lima Metropolitana, en funcidén de estos datos y la tqpo—
grafia de cada zona se delimitaron las 4reas inundables. Los crite-
rios empleados estan descritos en el Capitulo II. ¥

Se ha determinado también para cada lugar la zona de refugic en

funcidn de su accesibilidad, altitud minima de 10 mts. s.n-m.M., ¥ a-
poblacidn afectada. Para el Callao

rea disponible para albergue de la
tencia de facilidades para dar ser-

se ha contemplado, ademas, la exis 3 .
tante poblacidn refugiada, ¥ cubrir necesidades esS

peciales como dar techo a nifios ¥ ancianos, hospital para la atencion
de enfermos, Y, sobre todo, el abastecimiento de agua que es esencial
para la sppervivencia de los refugiados. ~La Punta es un caso espe-
cial, ya que se trata de una baja peninsula gue Sé 1n§erna 2 kms. en
el mar. ge estima gque en el caso de un tsunami de origen cercano, par
te de la poblacidn no podrd abandonar e . :

por lo que se ha seleccionado ahi edificaciones altas Y re51stgntes a
terremotos e inundaciones, que girvan como refugio de emergencia has-—

ta que el periodo critico haya pasado.

1 &rea en el tiempo disponible,

37.x
SISTEMA DE ALERTA Y ALARMA CONTRA TSUNAMIS

— Objetivos del Sistema °
Ist . .
cial encargads de pro£ El Slstgma se concibe como un Or : ;
o hE. n Selbiais eger la vida humana ante los rie ganismo Ofi
86 diobas OcurrenciainylZi zonasbde residencia y/o traii?i d;r ocu=
i inici : s posibles 2 .r evien
uier ini consecuenc =
q ciativa en favor de una mayor y mejor ;i2£ Y ;lentando cual
eccidn. s

El Sistema serd el vigi
vigilante

act permanente ;
uar cuando se presente un periodo cri{iisberé estar listo para -

— Perfiocdos Criticos d i
el Sistema U
coterzaTa . n Periodo Criti
que los mailaiiiiiiiie la probabilidad de un ata;gepgzaT;i] Slsgema
: . vos son aml. Por-
cali 5 5 generalmente 4
zacidn del epicentro origina dos tiposcggsgggiogg; zlizqsl la lo
riticos:

a. Periodo Criti :
i
e L i eﬁolgor la probable ocurrencia de un Tsunami 1
& intecvals cie t;OSta (Tsunami de Origen Cercano), para e].uego
B A5 15 b ihacs lansc;rre entre el momento del siémo y el cual
: cla a la costa arri
tiempo en el z es muy corto, constituyé 5
d= 1a poblacigiemegﬁoepilmordial para las acciones ge gigigigigl
2 ; n
Tapma Un si ste caso el sismoc es la i =
. Ei = rimera -
b lass¢2fcuyas caracteristicas en la zgna seansinallde o
eridas a continuacifn, puede generar ungz:uES g
nami :

: zi es d;ficil permanecer en pie;
g 22 g;flcultoso conducir automéviles;
serv i .
il ladriilo,aS/ge;Zumbes en las edificaciones de. albafiileria -
Lo y numgn?os, y/o depésitos elevados o chimeneas
umen, si el sismo ti i i . ‘
lene intensidad
i ad en 1
gebeatziii en la Escala Mercalli Modificada S e B B
se en cuenta, ademids, 1 ibilid
DIk fransEs 4 is, la posibilidad de oc ]
g réplfiigédzigggazsgnamiﬁénlcoJ al cual sucedenuziggiganﬁiz
0 de icas; e ellas pued ' i . n
ot o - P e ser de Magn :
g e de intensiddd) mayor. Esto significa gu;tzi égszm:cog
.| istema -

debe estar

en alerta permane

i - nte desd { FS5 T

sidn de una réplica importante. e el sismo inicial en previ-

ma-

Periodo i l :

o s ugrizzgg zgreia probable ocurrencia de un tsunami origi
B i Eeme B Ear pero lejano a nuestra costa (Tsunai.“%
£ Dr gen SR ,1 on e'e% gactor tiempo deja de ser primo d% 1
I Tsunaﬁis ca erta inicial proviene del Sistema de Ai i
Seismic Sea Wavesoaaisgigegyggwa? O s s o s 2rma
: T =2 . em) , cuyo j

a Direccidén de Hidrografia y Naveggciéﬁ dge;:a%zriiacgzgiggapqr

(DHNM) , y por CO
RPAC en )
(Ver figura 22). el Aeropuerto Internacional Jorge Chavéz

- Medidas preventi i
P tivas del Sistema. Destinadas a crear la infréestruc

tura operacional del Sistema. Ellas son:

1. anocimignto cabal por parte de
zlsmoléglcos méds importantes de
ectos de un sismo por medic de

sus integrantes de los aspectos
la zona, y evaluacifén de los e-
la Escala de Intensidades.

2 Conocimiento cabal por art d g
P e e sus integrantes de los aspectos
més importantes sobre los OIEQEHES de los tsunamis Y Sus efectos
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costera muy amplia, ¥

ha disipado Y2 parte
local  de

La costa al Norte del Callao es una franja

por ello cuando el rsunami incide frontalmente

de su energia por friccidén con el fondo. No hay el efecto

encauce gue ocurriria frente al Callao.

gur del Callao crece r4pidamente en altura hasta for
suave, sin e-

1a batimetria es de pendiente més bien
auce.

La costa al
mar acantilados;
fectos locales de enc
o de Ancdn, los registros histbricos y 1a ola calcula

habria gue anotar gue el registro . is-

para el cas
por un sismo en el

da son del mismo orden, aungue
gdrico no contempla el casc de un tsunami generado
mar de magnitud mayor, como en el caso del Callao. pucusana adolece
del mismo defecto, con la adicional desventaja de dque la presencia de
1a isla frente a la bahia complica la‘apreciacién; por ello es prefe-
rible optar poT el lado conservador ¥ suponer en las playas de Pucusa
na y Naplo ja altura de ola en la isla dada por la férmula de Yamaguchi.
en consecuencia, 1as probables maximas alturas de ola en la coS”

ta limefia gerian:
Ancbn: 3.2 mts.
Ventanilla—Norte del Callac:
callao-La punta: 7 mts-
Chorrillos—Villa: 4.5 mts.

4.5 mts.

punta Negra: 5 mts.

San Bartolo: 4.

Santa Maria: 5 mts.

Naplo»Pucusana: 6.7 mts.

es de orden préctico s€ considera como altura de txaba-

para los otxos ity

jo 7 mts. para el callao-La punta ¥ Naplo-Pucusana.
gares- 6 mts. y para Ancodn S5 mES. considerando las incertidumbres de e

Fectos locales &n las wpahias" -

1A KLARMA

para impl
s1ismo submarin
ponesas, S€ requier
temas computarizados de
tro del sismo Y, &n consecuencia,

Los tsunamis jimefios se han originado
origen mis probable 1a franja s{smicamente

kms. de la costa.

cana en un 1apso c
mo. Por lo tanto,
cién de las zonas

larma por procesam
vento frecuente en nuest
que puede originarlo: un sismo e
te evaluada poxr loS efectos gue produce {

3 a 4 mts.

Por razon

ementar la alarma en caso de un tsunami producido por un
o dentro de un srea distante 600 kms. de las costas ja-
e un tiempo 1imite de 50’ minutos cuando Se usan sis
procesamiento de datos gue ubican el epicen—

1a direccidn de origen del tsunami.

e tendran como

activa cuyo eje estd a 80
4 a la costa més cer
s 20 minutos después de ocurrido el sis-

ara evacuar 2 la pobla
rta un sistema de a
Ge un tsunami no es un €~
be conocer la causa

jento de datos. puesto d
nitud sea facilmen-

ra patria, la poblacibn de
n el mar, cuya Mag
Tntensidad) -

5ismos potencialmente

so limefio 10S 3
guientes caracterls-

para el ca
dentro de las si

como se ha visto,
gruparse

tsunamigénicos parecen a

ticas:
35,

.

Magn ’ ¢ ayor o '9 c H

I t l.['l M I igual a 7.5 Richter:

Frofundidad focal, h, menor o igual a 60 k -
s

Las fdrmula
focal del % s de Shebalin rel :
& g iguailsmo con la intensidadagl§na§ la ma
ales a 60 kms. Shebalin pre mismo.
opone:

gnitud y la
profundi
Para profundidades ;2:3

I:l.S.M—3_510gh+3

la cual : N
, aplicada a 1
mo menos inte os limites arri
: nso gue 1 riba mencion
dad equivalente a? grggdrla provocar un tsungmédos’ nos 44 que el sis
: : o VIII en la escala Mer;aiiﬁdﬁla una intensiZ
i Modificada

En cons
ecuencia
o mayor al grado VIIi iaMOCUrrencia de un sismo de 1
ble ccurrencia de .M. serd la primera 4 e intensidad
las zona un tsunami. La e sefial de alarma 4
s amenazadas por el mar poblacidn deberd a de

igual
proba-
entonces evacuar

DURACION DE LA ALARMA

Segfin obse ;
olas mas altas 23iciiges mundiales de tsunamis 4 :
crece notoriamente Ss 10 a 15, despuds de la e origen cercano, las
promedic 30 minutos ei se asume que el PEriodg guales la amplitud de
30m. Las informacié t%empowde duracién de 1 e estas olas es en
nes histéricas indican tamb?éilgigalseria unas 7h
a primera ola

no as la de ma
Yor a :
3ra. y la 6ta. ltura, sino que ésta se da general

. mente entre la -

.

Revisando los
namis de 1966 mareogramas regist
y 1974, rados en L ;
durd unas 24 horas en iitpuede concluir gue la aePznta dgfante los tsu
{9ggs'en 1974 la ampliﬁudaél e después de ik ;r?rbaClon del  mar
; las 5ta e las olas de Rl meras %hs en 19
y 6ta olas fueron las mds §§igéo OsfensiblEmente. EnEE
. Y la 3ra en 1974

Podemos
conclui
d ir gque ; '
© o aheeme o e PErmgne para tsunamis de origen c
encia en los refugios debe ezcagO' la duracidn
ser de unas 10 h
s

ras, y que la ol
la 3ra a de mayor altu
. vy 6ta. clas ra, la mds destructi
¢ tiva, estard
entre -

Para ts "
unamis de ’ ;
o orige 3
Yures y el nfimeroc de Olaégen 1ejago, en que los periecd
% e para los de origen cer 5 Eambien mayer; la Perturbos OB macho 2
n estos cas cano; pe acidn d P
_,6as0s, en que i pero las olas ser ura més
de comunicaciones rgdiaii alerta proviene de otraian de menor altura.
s, la alarma debe ser tranza?éoges a través
mitida a la
pobla

cidn por un
7 organismo ofici
la Marina de Guerra ficial local: Défensa Civil en c "
. : oordinacién c
on

Es import
de Evac > ante destacar

wacién que el funci : .

Sits Lrabavo S:egigd: en mucho de una aigigglgnto adecuado de un Plan
n Z s

y Alarma contra TSuna;isla creacidn de un Sistgﬁztﬁnaf por lo que en
; Qque toma en cuenta las OISZ;QHal de Alerta

izaciones naci
io

nales 4 locales ya establecida ue or u actuales funciones sir-
p 5 Y g P sus

ven de b
ase a la creacidn del Sistema
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-. S5an Bartolo: 4.8 mts.
. Santa Maria: 5 mts.
- Naplo-Pucusana; entrada de la bahia: 6.7 mts.

~ Registros Histéricos.

En este acdpite nos remitimos a la tabla resumen al final del Anexo
I, en la cual se dan las alturas de ola estimadas segfin los relatos
de dafos e inundaciones. .

El resumen indica que las miximas alturas de ola registradas hasta
el momento son: .

Ancén: 3.2 mts. para sismo en el mar M = 7.5 Richter, y para sis-
mo continental M = 8.2 Richter. (Este Gltimo se refiere al
sismo de 1940 donde se piensa que hay error en la ubicacidn
del epicentro y que el epicentro realmente estuvo en el mar,
Esto se dedujo a partir de las isosistas de ese terremoto).

Callac: 7 mts. para sismo en el mar M = 8.4 Richter (magnitud es-
timada).

. Pucusana: 3 mts. para sismo en el mar M = 7.5 Richter

~ Comparacidn de ambos criterios.

La comparacién de resultados sugiere: a) una coincidencia o aproxi-
macidn para el casc de Ancén, b) una pausible explicacidn para la
reduccidén de la altura de ola de 8.8 mts. en San Lorenzo a 7 mts.
en el Callac por efectos de friccilén y otras causas; y c) una nota-
ble diferencia para el caso de Pucusana, donde la distancia desde
la entrada de la bahia hasta el fondo de la misma no es tan grande
para causar la disminucidn de la altura de ola en mis de 3 mts.

Por otro lado, aceptando los resultados de la férmula de Yamagu-
chi y la apreciacidn histérica sobre el Callao, salta a la vista la
diferencia entre las alturas de ola en Callac (7 mts.) y el Norte del
Callac (4 mts.), o el Sur (4.5 mts.). Uno de los sustentos de este
estudio es haber demostrado que la ola de 1746 fue ligeramente infe-
rior a los 7 metros de altura en la costa. (Ver Anexo I). Cabe .pre-
guntarse entonces que condiciones locales afectan al tsunami para pro
ducir en esta parte de la costa una ola superior a todas.

La explicaci6bn estaria en la presencia de la isla San Lorenzo fren
te a La Punta. La isla estd lo ‘suficientemente alejada de la costa (8
kms. en su punto mis cercano} como para gue el tsunami llegue a ella
con gran energia cinética. La batimetria de la costa Oeste de la is-
la es profunda, 25 mts. en promedio, mientras gue en la costa este es
inferior a la mitad; asimismo, la costa Norte es el doble de profunda
que la Sur. En los diagramas de refraccidn se observa como el ‘tsuna-
mi al llegar frontalmente a ld isla choca con ella y se divide (se di
fracta) por el Norte y por el Sur. Suponemos gue las ondas gue inci-
den en la costa Oeste se reflejan y se suman a las ondas difractadas,
creindose flujos gue bordean la isla tanto por el Norte como por el -
Sur; pero, debido a la batimetria, el tsunami avanzari mds ré&pidamen-
te por el Norte donde las aguas son mis profundas. En esta zona, la

-mayor profundidad estid frente al Real Felipe {Callao antiguo), por lo

que el tusnami se encauzaria, transformando rdpidamente su energia ci
nética en potencial o de altura.
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Fig.20 GRAFICO PARA ESTIMAR EL MINIMO TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA _

OLA A CUALQUIER PUNTO DE LA COSTA DE LIMA METROPOLITANA . - Como el valor b depende del ancho de la interfaz de contacto en-

, tre'las placas Nazca y Sudamericana, el cual se ha venido esti-

- ; mandc entre 75 a 100 kms. para la costa central del Perf, la f6r
I mula debe utilizarse para Magnitudes iguales o menores a 8.3 Rich
| ~ ter; para valores superiores tomar b = 114 kms. -

3. Del tiempo total de viaje entre la linea de epicentros y la costa
se resta los minutos que abarca b/2. La diferencia darid el minimo
tiempo de viaje del tsunami que partiendo del borde de la

eligpse
llegue al punto de la costa escogido.

ALTURA DE OLA EN LA COSTA LIMEHA

La mé&xima aitura de ola en diferentes puntos de la costa limena
es un dato de suma importancia para los planes de evacuacién, ya que
nos permite delimitar las zonas inundables y las zonas seguras.

Para determinar la altura de ola en la costa se han empleado los
siguientes criterios:

- Fdérmula empirica de Yamaguchi (Ver Capitulo II)
- Registros histéricos de alturas de olas

L Para el caso del Callao ¥y La Punta,-la férmula se ha aplicado a
%@

1l
X\‘ la costa Oeste de la isla San Lorenzo, por considerar que ésta es la
¥ primera costa atacada por el tsunami. Ademds, la isla perturba el a-
W& = i r

FI9-2 CACINTAOE BLLOB 11BMOS D€ H4L ¢
1974, 80V TL ALAALILINNO GOH LA LINCA
0L COITAE.

TECALA  1L1'B00,000

7
# vance del tsunami, bifurcdndolo, como dos tsunamis menores que se aba
ten sobre las-costas Norte y Sur de La Punta y Callao.

EmeTaTAD Para el caso de RAncdn, bahia que se abre hacia el Norte, la for-
SIBMO 3 10<

e X NG ) e mula se ha aplicado en la punta Oeste de la misma, y los efectos loca

. o S : : les estimados por la batimetria; &sta tiene una pendiente ascendente
uniforme 1/95, por lo que el mar es normalmente apacible y sin olas.
Los registros histdricos, gque son escasos, indican que el tsunami pe-
netra mis como inundacibdn que como bravo oleaje, y las dreas inunda-—
das son las mismas para un tsunami de origen cercanc originado por un
sismo de M = 7.5 Richter, el de 1966, gque.para un tsunami de tipo lo-
cal, el producido por el sismo de 1940.

: Pucusana es una bahia en U abierta hacia el Noroeste; por lo tan
to no se abre directamente hacia el océano, lo que disminuye el ries-
go de tener tsunamis con alturas de ola importantes. Frente a la ba-
] : : #. : hia, a 300 metros, estd la isla Galdpagos, que al igual gue San Loren
™ : . zo en el Callao, seria la primera costa atacada por el tsunami. En.con

diciones normales, dentro de la bahia el mar es apacible y sin olas.

ua0 OFf GRAFICOS PARA ESTIMAR EL TIERFO MNDIQ

DE LA PAIMERA OLA

|- UNEAR €L AUNTO OF INTERCE TH'LA COHTA EX LA MOt ¥ - Aplicacidn: de la f£6xmola de !amaguchi a la costalligena. Las altg—
TAKTAN DEAOE AL NKA L LA LIEA BE ERISEASE - ras de ola calculadas segin la férmula son las siguientes: (Ver fi-
£+ DETEAMINAR LA MAGKITUD OCL 313ua , 0L SRATICO B O4TE- gura 21) o
HER b -
4 PARTIR BE Lo INTEARTERION O L GOM LAER BC ENCLITRcA . Ancdbn; entrada de la bahia: 2.63 mts.
k£ bRREEEIOH, 08 U8 SRATA, LA . Ventanilla - Norte del Callaoc: 3 a 4 mts. (creciente)
avptrenuna o e e N L e [EsTUDI0 DETSUNAMIS J - Costa Oeste de San Lorenzo: 8.8 mts.
Tuura duacage. r;mﬂ”",m“""mM.“uu : » Chorrillos - Villa: 4.5 mts.
o, thmid BRI i3 - Punta Hermosa: 4.5 mts.
s 1 ir o™ @ U (TR ] o i +

WACKTUS [RIGHTIA) A
P10-3 DETIAMMAGSY DL LL LONSITUD OEL LI MLkoA BT LA
LUME BoAod 31 STHERA KL TIVKANI KK Fncioy o8
LA MASXITVO.

- Punta Negra: 5 mts.
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del sismo de 1966 por estar en funcidn de la Magnitud Sismica, que es
la misma para ambos eventos. .

Las curvas de refraccidn que se presentan en la figura 18 dan un tiem
po de viaje de 25 minutos. -

Del registro del maredgrafo de La Punta se cbtiene que el sismo
ocurrid a las 9h 21lm (hora local), y ‘que la primera cla llegd a las -
9h 42m, lo que d3a un tiempo de viaje de 21 minutos (Ver figura 19).

Los valores obtenidos, 25 y 21 minutos, son bastante cercanos,
por lo tanto aceptables 'y muy Gtiles para los fines de nuestro estu-
dio.

Observando los dos diagramas se puede concluir que: g

i) Los frentes de onda de los tsunamis avanzan paralelos a la costa
limefia desde 19 a 20 minutos antes de llegar a ella, lo cual es
consecuencia de la regularidad de las lineas batimétricas gque son
tambi&n paralelas a la costa (recordar que la velocidad de propa-
gacién, y por lo tanto el espacio recorrido en un tiempo dado, son
funcién directa de la profundidad del océano por el cual viaja el
tsunami; fdérmula 2.2, Capitulo II).

ii} El diagrama de refraccibn de 1966 muestra gque desde su origen el
frente de onda del tsunami gira gradualmente hasta ponerse parale
lo a la costa limefia; como el giro es consecuencia de la veloci-
dad v por lo tanto de la profundidad del agua, cabe suponer gue
cualquiera sea .el punto donde se ubique el orgen de un tsunami
cercano, el frente de onda incidiri paralelo a la costa limefa, d=
acuerdo a lo expresado en el pérrafo i).

En consecuencia, al trazar frentes de onda desde la linea que u-
ne los epicentros de los dos sismos (eje de la zona tsunamigénica) se
obtienen curvas paralelas a la linea de costa. Estas curvas pueden u
tilizarse para estimar el tiempo de llegada de un tsunami de origen
cercano a cualquier punto de la costa limefia, comoc se verd a continua
cibn. .

GRAFICO PARA ESTIMAR EL MINIMO TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA A .
CUALQUIER PUNTO DE LA COSTA LIMENA. :

El diagrama mostrado en la figura puede utilizarse para calcular
de manera répida y simple el minimo tiempo de arribo de la primera o-
la a cualquier punto de la costa limefla, si se asume gue el epicentro
del sismo tsunamigénico se ubica directamente al frente de dicho pun-
to, y se asume o se d& la magnitud del terremoto. Veamos como:

1. Desde el punto de la costa seleccionado se traza una perpendicular
a la linea de epicentros. La interseccidn de ambas serd al centro

de la elipse.

2. A partir del centro de la elipse se traza en direccién a la costa

la distancia b/2 o semi eje menor, estimado en funcién de la f6rmu
la 2.4 del Capftulo II, con las siguientes limitaciones:

- La Magnitud Sismica no debe ser menor a 7.5 Richter.



26.

ta, el gue registrd también el momento del sismo. Esto hace posible
obtener -del mareograma el tiempo real de arribo de la primera ola del
tsunami a La Punta.

Como se ha explicado en el Capituloc II, el M&todo de las curvas de
refraccidn permite reconstruir el viaje del tsunami desde su frente de
onda inicial hasta la costa. Como los siguientes frentes se dibujan ca
da -cierto intervalo de tiempo (p.ej., 1 minuto), el tiempo de viaje es
una consecuencia del grafico. La comparacidn del tiempo real, dado por
el mareograma, y el tiempo hipotético, dado por la Refraccién, determi
na la precisidn de la hipdtesis de generacidn asumida. .

El anterior proceso fue aplicado a los tsunamis de 1966 y 1974 con
los siguientes resultades. .

ElL. TSUHAMI DEL 17 DE OCTUBBE DE 1966

El epicentro del sismo que lo generd estuvo ubicado en las coorde
nadas 78.6°longitud Oeste y 10.7° latitud Sur, al Noroeste de la costa
estudiada. ILa profundidad focal fue de 38 kms. y la Magnitud 7.5 en la
escala Richter. ’ :

Aplicandc las férmulas 2.3 y 2.4 del Capitulo II, se encontrd gque:

117.5 kms. (eje ﬁayor de la elipse)
72.8 kms. (eje menor de la elipse)

s
b

Ubicado al centro de la glipse sobre el epicentro y dibujada aque
lla, se procedid al trazado de las curvas de refraccibn gue se presen-
tan en la figura 16. Como se puede observar, las ondas gque viajan por
zonas profundas lo hacen a mayor velocidad que aguellas gque lo hacen pe
gadas a la costa, por lo que el frente de onda que inicialmente viaja-
ba de Norte a Sur, gira gradualmente hasta colocarse (a los 35 minutos
de iniciado el viaje) précticamente paralelo a la costa, ¥y desde ese mo
mento sigue avanzando de tal manera.

De los 45 minutos en adelante se ha cambiado la escala del plano
de' trabajo, pero no se incluye aqui por razones de. espacio. El tsuna-
mi llega a La Punta 54 minutos después de su partida desde el borde de
la elipse. ‘

En la figura 17 se presenta el registro del tsunami obtenido por
el maredgrafo de La Punta. En &1 se cbserva que el sismo ocurrib a las
16h 41m 58s (hora local) y que la primera ola llegd a dicho lugar a las
17h 36m. - E1 tiempo o intervalo entre ambos eventos es también de 54 mi-
nutos. La coincidencia de ambos valores es una casualidad y en gene-
ral no se espera gque esto ocurra. Se considera que los resultados son
aceptables si dan valores del mismo orden de magnitud.

EL TSUNAMI DEL 3 DE OCYUBEE DE 1974.
o
- El epicentro del sismo se ubicd Sréc*
77.8° Oeste y 12.3° Sur. La profundidad
nitud 7.5 Richter. Los ejes de la elipse
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Chile y la costa, y es paralela a ambas v a la Cordillera de los Andes.
Por otra parte, Silgado en su estudio asignd a los sismos anteriores a '
los registros instrumentales, epicentros y magnitudes obtenidas de re-
laciones empiricas por &l encontradas entre la Magnitud, intensidad vy
extensién areal de los sismos ocurridos en el Perf en los Gltimos cua-
renta afos. Asi, para Silgado, el sismo del 9/7/1586 habria tenido su
epicentro en los 12.2°S y 77.7°0 y Magnitud 8.1 Richter; el del 20/10/
1687, epicentro en los 13°S y 77.5°0, y Magnitud 8.2 Richter; el del -
1/12/1806, epicentro en los 12°S y 78°0 (no estind la Magnitud). Al sis
mo del 28/10/1746, Silgado le asigna la mdxima Magnitud (8.4 Richter)y
estima su epicentro en los 11.6°S y 77.5°0, a 24 kms. de la costa. To-
dos estos sismos generaron tsunamis.

Ahora bien, el tiempo de arribo del tsunami producide por este al
timo sismo fue.de 30 minutos; si se utiliza la carta de refraccién del
tsunami de 1966, preparada para este estudio (ver acdpite siguiente),
se puede especular la situacidn del borde de la elipse o frente ini-
cial de onda y, en consecuencia, el epicentro-del sismo. En efecto,
"ratrocediendo" el tsunami 30 minutos desde la costa a mar adentro, se
obtiene el frente inicial a partir del cual se plotearia la elipse ge-
neradora, cuyc ancho es funcidn de la Magnitud Sismica pero limitada -
por el ancho de la interfaz de contacto entre las placas Nazca y Suda-
mericana, gue para el caso de la costa central del Perf se calcula en-
tre 75 a 100 kms. De esta manera, estimamos que el epicentro del sismo
de 1746 estuvo en realidad a 100 kms. de la costa, aproximadamente.

Fn consecuencia, los epicentros de los sismos de 1586, 1687, 1746
y 1806 se ubicarian a unc y otro lado de la linea mencionada al princi
pio y muy cerca de élla, delimitando una franja sismica que prcdujo los
tsunamis de origen cercano mids desfavorables, por ei escaso tiempo de
arribo a la costa y por su poder destructivo.

Por lo tanto, cabe sefialar a la angosta franja entre la fosa Perid-
Chile 'y la costa central del Perfi, y paralela a ellas, como la zona sis
mica de probable generacidn de tsunamis de origen cercano a Lima Metro
politana. Esta franja sfsmica tendria como eje la linea gue une los e
picentros de los sismos de 1942, 1966 y 1974, pudienddsele considerar
a dicho eje como la linea de epicentros probable que puede generar un
tsunami que llegarfa a la costa en el tiempo mis corto.

Considerando los registros sismicos y apreciaciones histéricas,
los tsunamis se generarian siempre y cuando los sismos en la franja reu -
nieran las siguientes caracteristicas: Magnitud igual o mayor a T =
Richter, y profundidad focal igual o menoxr a €0 kms. .

APLICACION DEIL. METODO DE REFRACCICN EN LA ESTIMACION DEL TIEMPO DL LLE-
GADA DR LA PRIMERA OLA A LA COSTA. .

De los tres sismos cuyos epicentros se han elegido como referen-
cia de la zona generadora de tsunamis, los dos dltimos (1966 y 1974) -
son particularmente importantes para nuestro estudio por las siguien-
tes razones:

- ambos poseen registros confiables de epicentro, magnitud y profundi-

dad focal; )
- los tsunamis generados fueron registrados por el maredgrafo de La Pun
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la profundidad focal de
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&nicos ocurridos .en la zonai

sismos, ¥
los mismos.

En consecuencia, es posible estimar:

1a zona sismicamente
las caracteristicas

lla;

activa Y potencialmente tsunamigénica;

de los sismos tsunamig

1a altura méxima -de ola;
el tiempo minimo de llegada,

las zonas inundables,

para a

énicos gue ocurren en &=

Y
lgunas localidades~

CAPITULO III

'POSIBLES EFECTOS DE TSUNAMIS EN LAS COSTAS
DE LIMA METROPOLITANA

LA COSTA EN ESTUDIO

El &drea estudiada comprende las zonas bajas de la costa de Lima -
Metropolitana limitada entre Ancdn, por el Norte, y Pucusana por el
Sur. En su parte central se ubica el Callao, gue es el principal puer
to maritimo del Peril, por donde se importa y exporta aproximadamente
el 60% del volumen total gue moviliza el pais.

En el Callaoc se encuentra también la Base Naval Peruana mis impor
tante, la Escuela Naval del Perf, la Escuela Marinos Mercantes, y la
Direccidén de Hidrografia y Navegacidn de la Marina. Hacia el Norte se
localiza una de las zonas industriales de Lima, la pista de vuelo del
heropuerto Internacional Lima-Callao, y en su extremo Norte, una refi-
neria de gasolina (La Pampilla).

Desde Lima hacia el Sur, lo mismo que desde Ventanilla hacia el
Norte, las poblaciones estudiadas son &reas recreacionales de verano
para los cerca de 5 millones de habitantes de Lima Metropolitana; pero
algunas de ellas como Ventanilla, La Punta y Pucusana tienen poblacidn
estable (residente). Las otras ciudades tienen una poblacidn flotante
que se duplica-o triplica en los meses de verano.

La poblacidn amenazada de manera mds peligrosa comprende cerca de
200,000 habitantes. En suma, se trata del tramo de costa mas importan
te del pais. ‘

LA ZONA DE GENERACIOH. DE. LOS TSUNAMIS Y CARACTERISTICAS. DE LA GENERA-
CIOH. ’

En el Capitulo II se consideraron las causas generadoras de los
tsunamis que afectan al Perfi, concluyéndose gue los mds destructivos se
rian los producidos por sismos sudamericanos y algunos telesismos. Den
tro de los primeros son singularmente importantes, por el escaso tiem—
po que media entre su generacidn y el arribo a la costa y por su posi-
ble fuerza destructiva, los generados directamente frente a la costa.,
El punto de partida de esta parte del estudio fue, entonces, la locali
zacién de la zona de generacifn de tsunamis de origen cercano que afec
tarfian m&s desfavorablemente las costas de Lima Metropolitana.

Para delimitar la zona se hizo uso de los registros sismicos (epi
centros, profundidades focales, magnitudes) de los dltimos aflos y de
algunas apreciaciones histdricas (Anexo I). Dentro de estas Gltimas es
importante el estudic de Enrique Silgado sobre los sismos mis notables
ocurridos en el Per{ entre 1513 y 1974.

Si se plotean en un mapa los epicentros de los sismos del: 24/8/
1942 (15°S y 76°W; profundidad focal = 60 kms; Magnitud = 8.2 Richter),
17/10/1966 (10.7°S y 78.6°0, p.£. (Ah) = 38 kms. M = 7.5 Richter), y
3/10/1974 (12.3°S y 77.8°0,Ah = 13 kms. M = 7.5 Richter), se encontra
rd que la linea que une los tres epicentros se ubica entre la fosa Perfi-
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El método gue se propone a continuacién puede aplicarse en aque-
1los lugares donde la topografia del terreno no canaliza 1la energia
del tsunami, y por lo tanto no modifica sustancialmente el &rea inun-
dable. Este método toma en cuenta la influencia de la pendiente del
terreno y sus accidentes, responsables de las pérdidas de energia por
friccidn:
1°. Se ubica la altura de cla sobre la linea costera y se traza una

recta horizontal a partir de la misma. La interseccidn de esta -

1inea con el perfil del terreno nos da la primera aproximac 1&n de

la zona inundable. (Ver Figura No. 120

AN
\/// /1'4—2““! Inundable—
s .
//\ N Linea Costare

fig 12 - Delimitacion aproiimado del ared inundable

2°. La pendiente del rerreno corrige la primera aproximacidn:

a. Si el texreno tiene una pendiente menor de 1/50, se trazara des

de la altura de ola una recta que declina tierra adentro con .

pendiente 1/100 si los efectos de friccidn son fuertes, ¥y 1/200
si no son tan intensos. El punto de interseccidn con el terre
no delimita la franja inundable. (Ver Figura No. 13).

b. Si el terreno tiene una pendiente mayor de 1/50, la recta que
parte desde la altura de ola ascenderd con pendiente 1/200.
(Ver Figura No. 14).

Debe anotarse que el Run-up es funcidn también de la concentra- ’

cidn de.la energia del tsunami cuando éste encuentra cauces dJue
le facilitan la entrada, o de su dispersidn cuando las condicio-
nes no le son favorables. Ello debe tenerse muy en cuenta.

TMPORTANCIA DE LA HISTORIA ENW EL ESTUDIO DE - TSUNAMIS

El registro histdrico, entendié&ndose coOmo tal 1la recopilacién de
documentos y depuracidn de relatos de tsunamis ocurridos y gque a--cta
ron a una determinada poblacidn, constituye un arma miy Gtil para eva

~

sndiente 1/100 o I/20

W,

,‘4q§§3$

~d
Sa

Run-Up

Zono laundable—

Linea Coatere

~ . ; )

fig “14' .~ Correccion del area loundable -delimltada ( Pen. terreno Y 1/50)

i;arelos posibles efegtos que un tsunami .futuro pueda ocasionar, y pa
antr crear los pensamientos y accicnes-de los pobladores de entonces,
es y despuds de la ocurrencia de cada evento. Desde el punto dé

vista de la proteccidn de la i ifi i
: pobklacidn la
timo es singularmente importante. 7 BASRLEREHON MERERS, esﬂ)ﬁ&

El registro histdrico proporciona-algunas veces:

el tiempo de llegada de la primera ola a la costa

‘= la altura de ola, y

el registro de inundacidn y destr o
o uccion %
asimismo, ¥ , para algunas localidades;

21.
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na principalmente, ¥y también por la aceleracidn de su, rotacidn. Las
mareas de mayor altura (Sicigias) se producen en luna llena y luna =
nueva, cuando el Sol y la Luna entran en conjuncidn, es decir se ubi-
can en el mismo cuadrante, sumé&ndose los efectos de atraccién de am-

bos astros sobre la masa de agua.

Las mareas pueden ser diurnas, si hay una pleamar por dia, y se-
mi-diurnas si son 2 pleamares cada 24 horas. En el litoral peruano
ocurre el segundo caso, y las mareas altas se inician en el Norte, Ta
lara, y se propagan hacia el Sur, llegando a Ilo en unas 4 hoi"s. -

El nivel del mar al momento del tsunami influye en la altuve de
la ola, y por lo tanto en la extensidn de la inundacidén v dafios provg
cados. Por ejemplo, el registro del maredgrafo de La Punta correspon
diente al tsunami del 17/10/1966, muestra que al llegar éste a la cos
ta y durante las 4 horas siguientes la marea era alta. Durante esté
tiempo arribaron la 5ta. ¥y 6ta. olas gue fueron las de mayor altura;
1a 6ta. saturd el 1imite de registro, superando los 4 mts. s.n.m.m.

En cambio, el tsunami del 3/10/1974 arribd a la costa cuando se ini-
ciaba una bajamar, y la ola de mayor altura sobre la marea (unos 3 me
tros) se produjo cuando el nivel del mar estaba casi un metro por de-
bajo de su nivel medio; asi, la altura maxima de ola de este tsunami
fue de sélo 2 mts. s.n.m.m. Si 12 marea hubiera tenido signo contrario (+1),

la ola hubiera sido de 4 mts. S-N.Mm.M..

DELIMITACIGN DE LAS ZONAS INGNDABLES

ELl comportémiento en tierra de los tsunamis es bastante comple-
jo, porgue influyen sobre &1 varios factores que se conjugan de diver
sos modos. Sin embargo, la patimetria v sobre todo la topografia son
informaciones b&sicas gue permiten delimitar las zonas inundables con

cierto nivel de confianza.

En este sentido, las observaciones efectuadas en Jap6n, Hawai,
Alaska y California sobre zonas inundadas por tsunamis aportan valio-—
sas experiencias. En los lugares mencionados, en muchas ocasiones, .
las zonas inundadas han coincidido con la curva topogrédfica cuya cota
es aproximadamente igual-a la altura de ola del tsunami en la costa.
Por ejemplo, Magoon indicd que el tsunami de Alaska de 1964 tuvo en
Crescent City, California, una altura maximd de 6 mts. s.n.mMm.m. a lo
largo de apreciable longitud de cgosta, y que la linea de inundacidn -
maxima producida por el tsupnami (Run-up) siguid generalmente la linea
topogréfica de esa elevacidn.

De lo anterior puede concluirse gque, un estimado inicial de la
zona inundable por el tsunami abarca hasta la cota del terreno cuya al
tura es igual a-la altura de ola en la costa, pexo debe corregirse por
efectos de la pendiente del terreno ¥ la posible convergencia o diver
gencia del frente de onda causada por la toppgrafia-

La pendiente influye de manera importante en la penetracién del
cuando la franja de terreno es angosta y la pen-
diente es relativamente fuerte, la extensidn de la zona inundadna no
‘es muy ¢rande, pero la altura del Run-up s mayor que la altura del
tsunami en la costa. En cambio, cuando el terreno es casi plano, la
penetracién puede ser de kilémetros, pero la mixima cota gue alcanza

tsunami en tierra.

¥ s
g r
la nundacién €S menor ue la altura de ola en la costa
sSar u i
que en este caso las peIdldaS por friceidn en ti
pensa er

lo que

i FAT 3
tante significativas. e
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es decir, antes de sufrir perturbaciones locales.' El encontrd que
en aguas poco profundas (menos de 100 metros) las pérdidas de enerxr
gia por friccidn con el fondo eran muy significativas, y que la al=
tura de la ola decrecia al incrementarse la distal.-ia recorrida. Se
gGn su formulacién, la elevacidén del mar sobre su nivel medio (H) -
puede determinarse por:

H=12.3
donde:

D = Distancia en kms. desde la entrada de la bahia hasta la jinea
batimé&trica de los 100 metros.

Como las bahias de Sanriku son muy cerradas, sus entradas o bocas
forman prdcticamente una linea .costera, a la cual se refiere el es-
tudio de Yamaguchi. Entonces, es posible generalizar la aplicacién
de la férmula a: la entrada de una bahia muy cerrada, al fondo de
una bahia muy abierta, y a la orilla de una larga franja costera.
"D" viene a ser la distancia en kms. desde la isobata 100 metros has
ta los puntos mencionados.

Incremento de la altura de ola en la bahfa (Ley de Green)

Si se asume que la disipacién de energia dentro de una bahia es des
preciable debido al relativamente corto camino qgue recorren las o=
las, el incremento de su altura (H) dentro de la bahia puede esti-
marse de acuerdo a la Ley de Green. (Ver Figura No. 7).

- : e ' N

17.

donde:

HY H, = elevacidn del mar sobre su nivel medio, en mts., a
la entrada y al fondo de la bahia, respectivamente.

b, b, = ancho de la bahia, en mts., a la entrada y al fondo
¥ de Ja misma, respectivamente.

hy h, = profundidad del mar desde su nivel medio, en mts., a
la entrada y al fondo de la bahia, respectivamente.

— Infloencia del periodo natural de oscilacién de la bahfa. Segfin es

tudios de efectos de tsunamis en las costas japonesas, la coinciden
cia entre el periodo de vibracién de la masa de agua de la bahfa, -
que se comporta como un "pé&ndulo fluido", y el periocdo del tsunami
gue la excita, tiende a incrementar la altura de la ola. Durante el
tsunami de Sanriku de 1933, gue fue de periodo corto (unos 10 minu-
tos), los mayores dafios ccurrieron en bahias en forma de V cuyo pe-
riodo de oscilacidn era cercano a dicho valor; en cambio, el tsuna-
mi de Chile de 1960 dand con severidad las bahfias méAs amplias, cu-
yos perfodos naturales eran del orden de 30 a 40 minutos; el perio-
do de este tsunami se estimd® entre 50 a 70 minutos, pero con fuer-
tes componentes de la segunda armdnica. Estas bahias no sufrieron
danos en 1933.
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INFLUERCIA DE LAS MAREAS EN LA ALTURA DE LA OLA

. Las mareas son movimientos perifdicos y alternativos de ascenso
y descenso del mar (pleamar y bajamar, respectivamente) producidos por
la atraccidn gravitacional que sobre la tierra ejercen el sol y la Lu
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la de Kajiura,

log E, = 2 Mw-+log Foob 555 wiwe (2<5)
donde:
Et = energia del tsunami, en ergios
M, = magnitud sismica Kanamori
F = constante que toma en cuenta los parémetros de’ la f.lla donde se
produce el gismo. Puede usarse F = 0.1 como valor méximo:

la de Wilson, Webb y Hendrickson:

donde:

= densidad del agua de mar
aceleracidn de la gravedad
altura de la onda

= longitud de la onda

Homa

: Como puede apreciarse, la primera estd relacionada con el modelo
fisico empleado para representar el sismo generador; la segunda atane
directamente a las caracteristicas del tsunami. :

Un flujo a través de un canal de ancho v profundidad constantes
y donde nc se consideren pérdidas por friccidn con el fondo y las pa
redes, constituye un flujo-invariable en el tiempo y el espacio; pero,
si se modifican estas condiciones, si el ancho del canal disminuye, el
tirante de agua aymentard; y si el ancho aumenta, el tirante disminui
ra.

La metodologia del diag:ama de refraccidn exige que la propaga-
cidn del tsunami desde el primitive frente de onda se inicie por cana
les de igual ancho y por lo tanto de igual energia. Conforme avanza
el tsunami, el ancho de los canales varia de acuerdo a la profundidad
del agua. En aguas muy profundas donde pueden despreciarse las pérdi
das por efectos de la‘ friccidn con el fondo y otras causas, Y donde
la energia se concentra o dispersa si el ancho disminuye o se incre-
menta, la longitud de onda tiene un valor muy alto mientras que la al
tura de onda es muy peguefia. .Pero, en aguas poco profundas, cerca de
las costas, la longitud de onda disminuye (ver férmula 2.1) y la altu
ra de onda aumenta coniiderablemente. La energia se concentra en el
frente de onda y es liberada al llegar a la costa con gran poder des-—

tructivo.
ALTURA DE COLA EN LA COSTA Y RUH-UP

Mientras el tsunami viaja en alta mar, lejos de las costas, su
altura estd dada por la altura de la onda definida anteriormente. Pe
ro, al llegar a la costa, desde el punto de vista prdctico, lo impor-
tante es la altura gue la onda alcanza sobre el nivel de referencia
més comln, es decir, el nivel medio del mar. La altura de-ola en la
costa denotard entonces, la altura que alcanza la onda sobre el nivel

medio del mar. (Ver Figura No. 5).
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Fig & ' GRAF?COl DE ALTURA DE ONDA Y RUN—UP

H=ES LA ALTURA DE ONDA DEL TSUMNAMI
R= ES LA E'LEVACIGN ALCANZADA EN TIERRA POR EL. TSUNAMI
HIVEL DE MAREA AL WMOMEHTO

DE LA LLEGADA DEL
TSUNAM

RUN-

ke - o — " JELEVACION DEL RUN=-UP =R
VALLE 4
—_ . . . 77 {ALTURA DE RETIRADA CEL MAR
NIVEL/DEL agua .

M&s el viaje del tsunami no se i
. b ] e interrumpe en la orilla sino
:; pgneira en tierra, gvanzando todo lo que las condiciones t0pogr2§§
niiele glzona le permitan. La cota topogridfica mé&xima (referida al
medio del mar) alcanzada por la inundacidn se concce camo Run-up

MAGNITUD DEL TSUNAMI

La magnitud de un tsunami se mi
: : i ide por la altu i
la destruccidn gue causa en la costa. ® = méx;ma de olay

Se 1n§erta a coptinuacién la escala propuesta por el Profesor I-
mamura, guien la dedujo cbservando los efectos de tsunamis en las cos
gas japonesas, sopre ?gdo en Sanriku, donde como-sabemos; debido a la

esfgvorable combinacidén de batimetria y topografia, las olas son -
cegc%onalmente altas. Por esta razén, para la costé occidental de Zid
américa la escala es aplicable con reserva, debiéndose tener n
cuenta las condiciones locales. ) e

MAGNITUD 'DEL TSUNAMI (SEGUN IMAMURA)

Magnitud del Altura mixima de lpcid
E ] Descri
Tsunami (m) la ola (m) gz;g: de tos
0 la2 " No se producen
1 2a3 ' Se inundan las casas. Las de made
ra sufren dafios. Botes arrastra—
’ dos y/o destruidos.
4a6 Edificacicnes, embarcaciones y
personas son arrastradas.
3 10 a 20 Graves dafios a lo largo de 400
kms. de costa.
4 Mas de 30

Graves dafios a lo lar
de 500 kms. de costa.go % més
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FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DEL TSUNAMI

La magnitud del tsunami, y por lo tanto su poder destructivo, de
pende de varios factores:

~ Magnitud del sismo y su profundidad focal.

La relacidn ha sido determinada estadisticamente por Iida para sis-
mos ocurridos en las cercanias de Japdn, por lo que debe utilizarse
con las mismas reservas mencionadas anteriormente. (Ver Fig-'ra Noc.
6). 5

Flg. 8 _RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD

FOCAL (h) Y LA MAGNITUD DEL
SISMO (Msa),
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—LOS NUMEROS FUERA DEL CIRGCULO SON LA
MAGHITUD DEL SISMO Ms. ~

‘Sin embargo, segflin recientes estudios,' la magnitud de un tsunami se
relaciona mejor con el Momento Sismico (Mo), es decir con el traba-
jo total efectuado por el sismo sobre el drea afectada, que con la
Magnitud Sismica (M) que mide la energia liberada por el terremoto.
La razdn estd en que la Magnitud Sismica se calcula utilizando on-
das sismicas cuyos periodos son muy cortos en comparacién con -los
de las ondas de los tsunamis.

=~ hrea de la corteza terresire que se disloca en el fondo del mar.

Forma en gue ésto ocurre (instanténea o progresivamente), y veloci-
dad de dislocacidn.
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— Rota de propagacifn del Tsunami. es decir, el efecto de la batime-

tria del fondo occednico, cuycs accidentes pueden constituir obstdcu
los o causar la convergencia de la energia de las ondas. Por ejem-—
plo, si en la plataforma continental existen cauces gue llegan has
ta las costas, el tsunami se encausard y avanzard ripido y préactica
mente sin pérdida de energia por friccidn, llegando con gran violen
cia a la orilla. -

= Variacidn direccional. En Japén se ha podido observar que para tsa

namis de origen cercano, el &ngulo que forma el eje de la bahia con

respecto a la direccifn de origen del tsunami influye de manera im-

portante en la altura de la ola; los efectos son mayores en las ba-

hias gue se abren directamente hacia el origen del tsunami. Simila

res consecuencias se obtienen para tsunamis de origen lejano. Un e

jemplo de esto Gltimo son los dafics provocados en Hawai y Jap6n por
el tsunami de Chile de 1960, del cual se habld en la introduccién

del capitulo.

Configuracién de la bahfa. La configuracién de la bahia modifica -

la altura del tsunami, elevdndola considerablemente si se trata de

bahias que se angostan (en forma de U, V, W) én zonas de costas al-

tas. Para este caso, el incremento de la altura de la ola se puede

estimar mediante la Ley de Green, gque se explica mis adelante. Por

otra parte, la cecincidencia entre el periodo natural de vibracitn de-
la masa de agua v el periode del tsunami que se introduce en la ba-

hia, puede incrementar la altura de ola de manera considerable.

Topografia de 'la zona inundada. Si el terrenc tiene poca pendiente
Yy no presenta accidentes, el tsunami invade la zona de manera més o
menos uniforme, con mayor o menor violencia si se trata de tsunamis
de periodo corto o largo, respectivamente. Conforme se incrementa
la pendiente del terreno, disminuye tanto la altura de ola como su
velccidad de propagacidn; pero cuando la masa de agua vuelve al mar
tiende a ganar velocidad, causando fuerte erosién. Si hay franjas
de. terreno de bajo nivel que dan frente al mar, por ejemplo la de-
sembocadura de un rio seco, el tsunami se canaliza a través de ellas,.
pudiendo avanzar grandes distancias tierra adentro.

Como puede apreciarse, la altura de la ola depende de muchos facto-
res; por lo tanto, cuando se trata de calcularla para un caso espe-
cifico, la concordancia del conjunto de hipdtesis asumidas con 1lo
gue realmente sucederd es muy dificil. Sin embargo, basédndose en -
las condiciones batim&tricas y topograficas de la zona pueden esti-
marse valores que, comparados con las informaciones histfricas de
alturas de ola y zonas inundadas en eventos anteriores, especialmen
te durante tsunamis generados por sismos cuyas magnitudes fueron su
periores a 8 Richter, conducen a resultados confiables que pueden
ser utilizados en la preparacidn de los planes de proteccidn de la
poblacibn y zonas amenazadas, asi como en el planeamiento de los nue
vos asentamientos humanos en zonas cercanas al mar.

CRITERTOS PARA RSTIMAR LA ALTURA DE OLA EN LA COSTA

- En la entrada de la bahia. Después de estudiar los efectos del tsu

nami de Sanrxiku de 1933, Yamaguchi propuso un método simple y préc-
tico para estimar la altura de la ola en la entrada de una bahia,

~
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la de Kajiura,
log E, = 2 M_+1log F + 5.5 .... (2.5)
donde:
Et = energia del tsunami, en ergios
M, = magnitud sismica Kanamori
F = constante gue toma en cuenta los parémetros de la £.7la donde se
produce el sismo. Puede usarse F = 0.1 como valor mé&ximo:

la de Wilson, Webb y Hendrickson:

donde:

densidad del agua de mar
aceleracidn de la gravedad
altura de la onda
longitud de la onda

Homa Ny
o

Como puede apreciarse, la primera estd relacionada con el modelo
"sico empleado para representar el sismo generador; la segunda atafie
.irectamente a las caracteristicas del tsunami. '

Un flujo a través de un canal de ancho y profundidad constantes
y donde no se consideren pérdidas por friccidn con el fondo y las pa
redes, constituye un flujo-invariable en el tiempo y el espacio; pero,
si se modifican estas condiciones, si el ancho del canal disminuye, el
tirante de agua aymentard; y si el ancho aumenta, el tirante disminui
ra.

La metodologia del diagiama de refraccidn exige gque la propaga-
cidn del tsunami desde el primitivo frente de onda se inicie por cana
les de igual ancho y por lo tanto de igual energfia. Conforme avanza
el tsunami, el ancho de los canales varia de acuerdo a la profundidad
del agua. En aguas muy profundas donde pueden despreciarse las pérdi
das por efectos de la‘' friccidén con el fondo y otras causas; Y donde
la energia se concentra o dispersa si el ancho disminuye o se incre-
menta, la longitud de onda tiene un valor muy alto mientras que la al
tura de onda es muy pequena. .Pero, en aguas poco profundas, cerca de
las costas, la longitud de onda disminuye (ver férmula 2.1) y la altu
ra de onda aumenta considerablemente. La energia se concentra en e
frente de onda y es liberada al llegar a la costa con gran poder des-
tructivo.

ALTURBA DE QLA EN LA COSTA Y RUN-UP

Mientras el tsunami viaja en alta mar, lejos de las costas, su
altura esti dada por la altura de la onda definida anteriormente. Pe
ro, al llegar a la costa, desde el punto de vista préctico, lo impor-—
tante es la altura que la onda alcanza sobre el nivel de referencia
mis com@in, es decir, el nivel medio del mar. La altura de-ola en la
costa denotard entonces, la altura que alcanza la onda sobre el nivel
medio del mar. (Ver Figura No. 5).
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Flg 5 GRAFICO DE ALTURA DE ONDA ¥ RUN-—UP

H=ES LA ALTURA DE ONDA DEL TSUNAMI -
R=ES LA E.LEVACIGN ALCANZADA EN TIERRA POR EL TSUNAMI
HIVEL DE MAREA AL MOMENTO

DE LA LLEGADA DEL
TSUNAM g

Mds el viaje del tsunami no se i i

b ] interrumpe en la orilla sino ue
&l penetra en tierra, ;vanzando todo lo gque las condiciones topogrgfi
cas de la.zona le permitan. La cota topogr&fica méxima (referida al
nivel medio del mar) alcanzada por la inundacién se conoce cam Run-up.

MAGNITUD DEL TSUNAMI

La maggitud de un tsunami se mide por la altura mdxima de ola y
la destruccién gue causa en la costa.

Se lnserta a cogtinuacidn la escala propuesta por el Profesor I-
mamura, quien la dedujo observando los efectos de tsunamis en las cos
tas japonesas, sobre todo en Sanriku, donde como-sabemos; debido a 1a
desfavorable combinacidn de batimetria y topografia, las,olas son ex-
cegc%onalmente altas. Por esta razbén, para la costa occidental de Sud
américa la escala es aplicable con reserva, debiéndose tener mu n
cuenta las condiciones locales. ’ 1 =

MAGNITUD DEL TSUNAMI (SEGUN IMAMURA)

Magnitud del Altura mdxima de Descripcid
. cripcidén de 1
Tsunami (m) la ola (m) gaﬁo: ke 4
0 la?2 " No se producen
1 2a3 Se inundan las casas. Las de made
ra sufren danos. Botes-arrastra—
: dos y/o destruidos.
4 a6 Edificaciones, embarcaciones y
personas son arrastradas.
3 10 a 20 Graves darios
a lo largo de 400
kms. de costa. 2
4 Mas de 30 Graves dafios a lo largo de mids

de 500 kms. de costa.




