RESUMEN DEL ESTUDIO Y RECOMENDACIONES
AL GOBIERNO PERUANO

RESUMEN

En 1973 se inicid® en la Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI)
de Lima, PerC, un estudio para determinar la vulnerabilidad de Lima Me
tropolitana frente a sismos destructivos, a fin de tomar medidas pre-
ventivas para proteger a sus cerca de 5 millones de habitantes y minimi
zar el impacto sobre la economfa del &rea.

La presente investigacidn, auspiciada por UNDRO {(United Nations
Disaster Relief Office), es la continuacidn del estudio anterior, pro-
fundizé&ndosc en uno de los problemas mis criticos encontrados por éste.
Consiste en cstudiar la accidn destructiva de los Tsunamls o Maremotos
y determinar qué medidas preventivas pueden tomarsc en las costas ba-
jas de Lima Metropolitana, unos 100 kms. con el Callao como punto fo-
cal. FEste pterto, el mas importante del Perfi, que en el siglo XVIII
tenia cerca de 5,000 habitantes, fue completamente destruido por el te
rremoto y tsunami de 1746, opeortunidad en que lograron salvarse s8lo
200 personas.

En este estudio se. tratd de determinar: que causaria un tsunami -
en Lima, el tiempo minimo de llegada de la primera ola a la costa, Ila
altura méxima de ola, su direccién de atague, las &reas inundables, ru
tas de escape y &reas de refugio para cada localidad habitada entre An
cdn y Pucusara. Asimismo, establecer recomendaciones para la mejor -
concepcidn de edificaciones y obras portuarias, e influir en el planea
miento fisico de los asentamientos humanos, para gque a mediano plazo -
el drea en estudio sea un lugar mis seguro donde vivir. En suma, todo
lo gue atane a la proteccidn de la poblacidn actual y futura, y la de
sus propiedacdes.

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

- El tsunami mis desfavorable para Lima Metropolitana lo generar8 un
sismo en el mar, frente a la costa estudiada, y cuya intensidad en
la costa iguale o supere al grado VIII de la Escala Sismica de Merca
11i Modificada. -

- La primera ola llegar a la costa 20 a 30 minutos despuds de ocu-
rrido el sismo generador. Este tiempo es critico para planificar la
evacuacidn de la poblacidn amenazada.

- La altura mixima de las olas al llegar a las costas ser§: 7 metros pa
ra el Callac y Pucusana, y 4 metros para Ancédn. Para el resto de las
localidades estudiadas, las alturas estin comprendidas entre &stos
limites.

- Para cada localidad habitada entre Ancédn y Pucusana, se han determi-
nado las zoras inundables y las zonas seguras que pueden ser utiliza
das como refugios, asi como las rutas de evacuacifn que conducen des
de las primeras hacia las segundas. B



La preservacidbn de la vida humana sélo serda posible si las pobla
ciones de las zonas amenazadas por tsunamis estin conscientes de la a-
menaza y conocen las medidas elegidas para su proteccidn. El estudio
aporta un conjunto de recomendaciones al actual Sistema de Alerta con-
tra Tsunamis {gue enlaza al Sistema Nacional de Defensa Civil, la Di-
reccibn de Hidrografia y Navegacidn de la Marina de Guerra y el Insti~
tuto Geofisico del Perl con el Sistema Internacional de Alerta de Tsu-
namis con sede en lawai) que lo hacen répidamente operativo cuando ocu
‘rre un sismo, a nivel regional, distrital y local.

- Al delimitar las zonas inundables, los problemas mdés criticos se con
centran en La Punta y Callao. En La Punta, por el corto tiempo dis-
ponible gue no permite evacuar a toda la poblacidn. En el Callao,
por el precario estado de las edificaciones de adobe de su zona anti
gua, gue ocupa una extensa area dentro de la zona inundable, temién-
dose gue el derrumbe de ellas atrape a numercsas personas, imposibi-
litando su rescate.

~ Desde el punto de vista de la planificacidn urbana, se ha llegado a
la conclusibn que, si se construye sobre los 6 metros s.n.m.m. o ale
jado més de 0.5 kms. de la linea de costa, el riesgo de dahos por =~
tsunami serd minimo.

RECOMENDACIONES AL GOBIERNO PERUANO

- Formar de inmediato los Comités Distritales de Defensa Civil en cada
una de las localidades ubicadas a la orilla del mar entre Ancdn y Pu
cusana. La funcidn de estos comités ser& programar y ensayar la eva
cuacidn desde las zonas inundables hacia las zonas de refugio, para
lo cual sc les proporcionar& informaciébn detallada de este estudio,
asi como mapas de sus respectivas jurisdicciones en los que se deta-
llen las zonas mencionadas y las rutas de escape. También, los comi
tés difundir&n las medidas de prevencidn entre la poblacidn.

- Por presentar La Punta y Callaoc problemas especiales, 1los Comités
Distritales deberdn ser permanentemente asesorados por un Comité TCc
nico multidisciplinario, el cual deberd profundizar el estudio reali
zado con la finalidad de hacer menos vulnerable a los lugares mencio
nados, y al menor costo pesible.

Por otro lado, este estudio ha fijado como refugio de emergencia
algunos edificios ubicados en La Punta y Callao, y como refugio tempo-
ral al complejo ubicadeo en la Avenida Guardia Chalaca y conformado por
el parque zonal Yahuar Huaca, el Colegio General Prado (reparado y re-
forzado después del sismo de 1974) y el Policlinico del Instituto Pe~
ruano de Seguridad Social (de diseno sismorresistente). Se hard necesa
rio coordinar con los propietarios de tales inmuebles para gue -
puedan ser usados como refugios, e implementar el parque zonal para gue
pueda albergar, con un minimo de facilidades, a unas 3,000 personas.
For ejemplo, un servicio de agua potable independiente del servicio pf
blico gue puede guedar incerrumpido por el sismo, cs esencial.

- En coordinacidn con el Instituto Nacional de Desarrollo Urbano (INA-
DUR) del Sector Vivienda, prohibir la construccién-de edificacioncs
no indispensables para uso marino en las costas bajas de Lima Metro-
politana, por debajo de los ¢ metros s.n.m. 6 a menos de 0.5 kms. de
la linea de playa. En especial, los futuros ascntamientos humanos
deben seguir esta recomendacibn.
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PROLOGDY

Durante el terremoto de Aancash (Perd) de 1970, que dejé cerca de
65,000 victimas, ocurrieron dos hechos cuyas ensenanzas no deben olvi
darse nunca en paises amenazados por catdstrofes naturales. He aqui
los relatos. Huaraz es una hermosa ciudad enclavada en el Callejdn de
Kuaylas, la "Suiza Peruana”. La parte central decl poblado era conocl
da por sus altas casas de adobe de dos y tres nisos, sus anygostas ca-
lles y espaciosos huertos. Iniciado el sismo, al grito de "iterremo-
to'" los huaracinos se precipitaron aterrados a las calles, donde -
10,000 perecieron aplascados por el derrumbe ce los altos y pesados nu
ros de adobe, pues muy pocos pobladores se habfan percatado gue la sal
vacién estaba a pocos pasos detrds de sus casas, en sus propios huer-
tos, dondc los cercos redian sélo dos y medio metros ce altura.

En el mismo instan-e, cn Yungay, unos 40 kms. al Norte de luaraz,
un buen amigo, el Ing. ateo Casaverde, entonces Director Técnico del
Instituto Geoffisico del Perd, servia de guia al geofisico francés Ge-
rard Patzolt. Minutos antes, mientras Casavercde tomaba fotos del nc-
vado Huascardn (6,768 m.), habia cbservado a través del teleobjetivo
de su camara profundas crietas en la masa de nieve de la montana.
Preocupado, pensaba que en cualguier momento esa masa podria despren-
derse, como ocurrid en 1962 cuando el vecino poblado de Ranrahirca fie
sepultado con todos sus habitantes. Al concluir las vibraciones del
sismo se escuharon sordos ruidos de baja frecuencia, e instintivamen-
te Casaverde volvid la vista hacia el Huascardr, a cuyo ple una inmen
sa polvareda se levantaba, y dijo: "Gerard, se ha desprendico partc

del Huascarin, jcorramos al comentario!". Instantes después que tre-
paron en su refugio, una ruyiente masa de piedras, nieve ¥y lodo lleqgd
a los pies de la redonda colina donde se levanta el camposanto. Ln

los escasos minutos gue disponian, menos de cuatro, gracias a sus co-
nocimientos, los dos geofisicos hicieron lo correcto, la Gnica alter-
nativa que les permitid ganarle la carrera a la muerte. Quince mil
yungainos no fueron tan afortunados, y lo que fuc la ciudad es hoy un
inmenso comentario, sepultado bajo cuatro a cinco metros de aluvidn.

Estos dramidticos acontecimientos prueban la necesidad de educar
a toda poblacién gue alguna vez deba enfrentar una catdstrofe natural.
Por otro lado, conoce el autor que los informes de corte técnico en
gue devienen gran parte de los estudios que sobre catastrofes se rca-
lizan, son lefdos por pocos y entendidos por menos. La rigidez de su
forma y la abundancia ée conceptos contribuyen a enfriar el entusias-
mo cdel lector y desperctar su indiferencia, cuando no su recelo.

Las catistrofes naturales son, salvo excepciones, intempestivas.
Su manifestacidn es violenta tanto por la forma en gue atacan Como por
}a brevedad cdel atague. Entonces, la ceducacién del poblador debe a-
justarse a estos moldes. Su conocimiento del problema debe estar fun
damentado en el riescgo de desastre de la zona quc habita; sus proba-
b%es orfycnes o causas, y los efectos que produce. Lo primero le per
mite estar alerta. Lo Gltimo le otorga un criterio amplio para apro-
vech;g cualguier alternativa gue le permita eludir el peligro y salvar
su vida.

Por ello, uno de los propbfsitos de este trabajo es presentar los
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conocimientos esenciales cobre Tsunamis o Maremotos; gué son, el por
gué y dénde se oricinan; los efectos gue producen en las poblaciones
y las medidas ce rroteccifn gue pueden adoptarse. Sc incluyen ejen-
plos especificos vara leaes poblazciones riberenas ce la costa central -
del Perf, comprencidas entre AncHbn y Pucusana, con el Callao como pun
to focal, los cue pueden servir de modelo para preparar programas de
prevencidn para otras comunidacdes,

4 aguil informacidn Gtil para planificar a-
tas bajas; y el Ingeniero conceptos y ejom
ir estructuras mas scouras ante el atague

£l urbanista encontrea
sentamientoe hvrmanos en co
plos para cisehar y consir
¢e tsunamis,

-
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CAPITLULO I

INTRODUCCION

%
a

en la costa occidental de Sudamérica, tiene una
a is=ns destructivos gue han causado numerosas victi
=S daA~5 —ateriales. Para determirar los prodadles e-
a Mecrcoolitara, donde se concentra cerca del 333 de la
8 e desarrclla el 702 de la activicdad economlca, la Univer
sicac Yacicnal de Incanierfa (UNI) inicié en 1973 una serie de estu-
éics ccn mifas a tomar redidas preventivas y disminuir o evitar 1cs
cer-vicics.

(RS T )

Mttt ONR

Irtre 2973 y 1977 s= cesarrcllaron en la URI mis de 20 tesis cde
Gradc Ze IrcenierZa Civil y Arcuitectura dirigidas por el antor, larmi
taé ce las cua_es fuernn anspiciacas por la Secretaria Djecuc 1va del
Corité Nacional Caz Psfensa Civil (SE/CNDC). A fines de 1977 se publi
cd un vo.uren con las coaclusiones de los estudios, en homenaje al Cer

b

terario e la TNI gue fu=2 también auspiciado por Defensa Civil (1)*

-

e las investigaciones realizadas, se evidencid la existanc ia de
milticlec croblermas de seguridad sismica gue aquejan a la Capital del
Perft. Ein crbarco, €2s fueron los problemas consicerados m&s preocu
pantes:

- Las congesticnacas y antiguas zonas de Lima, donde existen numero-
sas comstruccicnaes de adeor2 debilitadas por sismos anteriores, la ka
medad y los roedores. Estas zonas estan dentro ce los lincderos ques
tenfz lirxz en los alops 30.

i
- La aweraza de tsunamis o maremctos sobre las cestas bajas cel Callao.

faeikig

¥l prirer caso ZIue estudiado con mas detalle que el segundo, V4
Defense Civil cuenta ahora con suficiente informacién sobre el proble
ma; se reconcce, 5in embargo, gque es de muy diffcil solucidn por las
implicancias socio-econinicas yue conlleva.

Tl secundo problemna regueria ampliacidén de los estudios, cero se
s resultados y las recomendaciones quc se cefectuaran  sc

ihles de llovar a la prictica de inmeciato.

Zzr ello, cuando a firnes de 1580 el Dr. John Tomblin, de UNDRO -
(Cnits& Leticns Disaster Relief O‘Elce), visitd Lima e invitd a pre-
sentar oropisestas ée investigacidn, se sometid a la consideracidn de
Gicho crcanismo el presente -erma ce estudio, el gue fue aprobado y ha
sifdo realizadc graci al apoyo brindado por dicho organismo.

.

4
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a
OBJETIVOS DEL FESTUDIO

.05 coierives principales del presente estudio son: tratar de sal

—_T e



var la vida de los habitantes de las costas bajas de Lima Metropelita
na amenazadas por tsunamis, planificar los futuros asentamientos 1i-
bre de este peligro y disminuir los efectos de los maremotos sobre las
estructuras para minimizar los danios. Se decidid gue estos objetivos
podrian lograrse trabajando en las siguientes direccioness

- Difundiendo conocimientos bisicos 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 con crite
rio y flexibilidad frente a las diferentes formas en gue la amenaza
de tsunamis pueda materializarse.

- Estudiando los posibles efectos de los tsunamis en las costas bajas
de Lima Metropolitana, delimitando las Areas inundables gue deben -
ser evacuadas en caso gue se d2 la alarma de maremotos, resultados
gue permiten a su vez seleccionar las areas de refugio y las rutas
de escape mas convenientes; y calculando el tiempo disponible para
la evacuacibdn, 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 atacardn las obras de In-
genierfa 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 ascntamientos bhumanos a lo
largo de la costa limena, para que sean mias seguros contra el ata-
gue de tsunamis,

PRECENTACION DIL ESTUDIO

Para lograr los objetivos mencionados, en el Capitulo II se pre-
senta la teoria general sobre tsunamis resumida como Metodologia para
su Estudio. Para hacer més 8gil la lectura sélo se incluyen las ex-
presicnes matemdticas necesarias para que el método pueda ser aplica-
do en otras localidades sin tener gue recurrir a otras referencias.
£in embargo, al final de este volumen se presenta una larga lista bi-
bliogréfica para agquellas personas gue 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 Capitulo IV esti dedicado a resehar las principales medidas
de proteccidn inmediata de la poblacidbn de las localidades de Pucusa-
na, Naplo, Santa HMaria, San Bartolo, Punta Negyra, Punta Hermosa, Vi-
lla, Chorrillos, Callao, lLa Punta, Norte del Callao, y Ancén, median-
te el Sistema de Alerta y Alarma contra tsunamis y los Planes de Lva-
cuacidn hacia los refugios o zonas seguras.

En el Capitulo V se hace una revisién de los danos causados por
tsunamis en los diferentes tipos de estructuras, y se dan recomenda-
ciones para minimizar sus efectos.

En el Capitulo VI se sientan los conceptos que, como  resultado
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de nuestro eostudic, creemos deben rormar la planificacién de los futu
ros asentamientos humanos en la costa de Lima.

Por sugerencia cdel Dr. Karnik, de UNDRO, con gquien el autor se -
reunié =n Lcs Angeles, Celifornia, en Febrero del presente ano, enca-
bezan el infcrme las conclusiones mis saltantes del estudio, y una lis
ta de acciones cuya aplicacién inmediata se recomienda al Gobierno Pe
ruano a fin Ze disminuir la amenaza de los tsunamis en la zona estu-
diada.

El Arexo I es el resumen de la historia de veintiun tsunamis que
afectarcn la costa de Lira entre 1,586 y 1,974, y contiene carentarios
que ayufarfn a enterder los resultados expuestos en los Capitulos III
y IV.

El Anexo II es el ccmentario al estudio sobre tsunamis en la cos
ta Occid=ntal Sudarcericana efectuado por Hebenstreit y WhitakXer para
la Agencia para el Cesarrollo Internacional del Departamento de Esta-
do Nortezamericaro (AID}, estudio que es un valioso complemento al que
hemos r=alizado.



CAPITULO 11

METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE TSUNAMIS
LOS TSUNAMIS

E1l Tsunami o Maremoto es un fendmeno maritimo espectacular por su
secuela de destruccidn y pérdida de vidas humanas. Generado por di-
versas causas, como se verd a continuacidn, el tsunami es bisicamente
una secuencia o tren de ondas gue desde su origen se desplazan en to
das direcciones y a gran velocidad, desarrcllandose en las rutas que
les son favorables y mitigadndose en las otras, hasta llegar asi a las
costas, donde arriban en un tiempo corto o prolongado dependiendo de
la distancia recorrida, y donde atacan con violencia consecuente con
su modo de propagacidn.

Las causas de la generacidn pueden clasificarse en naturales Y
artificiales. Las primeras son incontrolables o dificiles de evitar:;
las encabezan los terremotos de gran magnitud de origen tectdnico pro
ducidos en el fondo del océ&ano, que generan a su vez tsunamis de am-
plio radio de accidn y gran poder destructivo. De este origen fueron
los generados frente a: Tallao (Peri) en 1746, Sanriku (Japdn) en 1896
y 1933, Sur de Chile en 1960, Alaska en 1964, etc. Algunos sismos Qe
ocurren en el continente genecran tsunamis de incidencia local. Tal es
el caso de los producidos por el sismo de Atacama (Chile} en 1922, y
el terremoto de Lima (Perii} en 1940.

Otros tsunamis, aungue raros, son generados por erupciones volcd
nicas acompanadas de grandes explosiones; como sucedid en 1883 a raiz
de la explosidn del volcén Cacatfia {Krakatoa), en Indonesia.

También pueden tener origen en deslizamientos de grandes masas
costeras gqgue caen al mar, como ocurridé en algunas bahias de Alaska du
rante el terremoto de 1964; las colas causaron danos en las orillas o-
puestas de dichas bahfas. Este tipo de tsunamis causa sbélo perjui-
cios locales, a diferencia de los de origen sismico que alcanzan gran
des distancias y atacan en poblaciones del otro lado del océano donde
fueron gencrados; asi ocurrié en 1%60, cuando el sismo de Chile produ
jo un tsunami que pasd paralelo a la costa peruana, y atacd directa-
mente Hawai y Japdn con graves consecuencias. Cabe aclarar que en A-
laska, en 1964, ocurrieron tanto los tsunamis de origen local como el
de origen sismico, el principal.

Se menciona también como causa natural probable, a las avalanchas
submarinas.

_ La causa artificial m&s importante es la realizacién de pruebas
atomicas o nucleares en la superficie del mar. En 1954, una prueba
atémica realizada por los Estados Unidos de Norteamérica en el atoldn
d?”las islas Bikini, produjo un pegueno tsunami registrado en el Ja-
pén.

En el mundo hay dos zonas excepcionalmente desfavorables ante el
ataque de tsunamis: la regién de Sanriku en el norte del Japén, por
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’ zltura gue alcanzan las olas; y las islas HNawai, por la Ire-
cuz-2iz £on cue se repiten estos fendmenos. Sanriku estéd situada ¢n
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' abilertas
al mar, similarmente a los dedos abiertos de una mano. Al llegar el
tsunami a la entrada de estas bahlas, los altos muros gue se¢ angostan
y el fondo marino que se hace menos profundo concentran la energia del
flujo (efecto de embudo) Asi, olas 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 tridngulos vy
casi al nivel del mar, han sido violentamente castigados en repetidas
ocasiones, por lo gue 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 gue en el puerto la o
la alcanza gran altura. Se cuentan casos de pescadores gue 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.

- — oy

Las islas Hawai, ubicadas précticamente en el centro del Océ&ano
Pacifico, recepcicnan en algfin punto de sus costas los tsunamis gque
se originan en el Circulo Circumpacifico, donde ocurren el 80% de los
sismos destructivos gue asolan nuestro planeta. Por otra parte, como
estas islas emergen s{ibitamente de las profundidades oceénicas, los
tsunamis descargan en sus costas casi toda la energia con que fueron
generados, alcanzando alturas impresionantes, aungue mencores que cn
Sanriku. Por las razones expuestas, es natural gue en Honolulu se u-
bigue el Sistema de Alerta de Tsunamis en el Pacifico, y el Centro de
Informacidn Internacieonal de Tsunamis.

En resumen, el tsunami es una fuerte alteracidn de las condicio-
nes normales del mar, originado vor diversas causas; Que nace con cier
tas caracterfisticas que se modifican durante su recorrido hacia las
costas. En éstas, la ola inunda, destruye, y pucde causar muertes si
la poblacifn estd desprevenida. Por 1lo' tanto, un estudio de tsuna-
mis desde el punto de vista de la proteccidn de la poblacidn debe con
templar desde el conocimiento de las causas cue 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.

1o que sigue es una metodologia para el estudio de tsunamis, ela
borada como resultado de nuestro estudio en la costa central del Perg,
pero gue puede ser aplicada con ligeras variantes en cualguier zona
de la costa peruana. Por otra parte al final del trabajo ge incluye
la lista bibliogréafica consultada o referida.

OLRIGEN DE LOS TSUINAMIS QUII AFECTAN AL PERU

La idea bé&sica de la teoria de Placas, propuesta por Isacks y co
laboradores en 1968, es gue la envoltura m3s superficial de la tierra,
la Litbsfera, se halla dividida en varias placas rigidas gue nacen cn
las cadenas o dorsales meso-oceanicas, son transportadas lentamente -
sobre otra envoltura menos rigida, la Astendsfera, y consumidas en
las zonas de subduccidn, donde existen fosas marinas. Ll mecanismno
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gue causa el movimiento se supone debido a las corrientes de convec-
cidén o movimients del ranto, plastico y caliente, y a los efectos gra
vitacionales y ce rotacidn cde la tierra.

Los limites o bordes de las placas son, entonces, las . cordille-
ras donde se originan, las zonas de subducciédn donde se consumen, Y
las fallas llamadas de transformacién a lo largo de las cuales las pla
cas se deslizan una respecto a la otra. La mayor parte de la activi-
dad tectdnica mundial sucede en estos bordes. (Ver Figura No. 1).

FONDO DpCEAN:CO CONTINENTE

- ni!ﬁzifiiﬂf L
» DE BENIOFH
MESOSFERA
ZONA  DE
SUBDUCCION
Fig. ! 1SOMETRICO DE DORSALES,ZONAS DE FRACTURA

Y DE SUBDUCCION

Segfin tecrias en vigencia, la mayoria de los tsunamis se generan
cuande una porciZin del fondo ocednico se levanta o se hunde a causa
de un sismo tectfnico. El sismo es consecuencia de la liberacidn de
la energia acumulada por la 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 dltimo
movimiento, sea levantamiento o hundimiento, dreas del orden de cente
nares de xildmetrocs cuadrados son impulsadas, transmitiendo parte de
la energia sismica a la masa de agua gue soportan.

El fenbmeno gue altera la masa de agua desde el fondo hasta la
superficie constituye el origen del tsunami.

En la cuenca del Pacifico interaccionan las placas Pacifico, In-
do-Australiana, Asia, Filipinas, América, Nazca, Cocos, etc. Las zo-
nas de subduccidn se extienden desde Nueva Zelanda e islas Samoa, Ja-
pdn, Aleutianas y Alaska; y se les encuentra nuevamente en la costa 0O
ccidental de Sudamdrica. Las dorsales se ubican en medio del Océano
y en algunos lugares cercancs al continente americano. Todo el borde
del Pacifico es de alta sismicidad y conocido como. el Circulo Circum-
pacifico o de Fuego (Ver Figura No. 2).
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Fig 2 Teorio de plocas. Sh:Placa Sudemericena PAx Plowe Pacifico ;N2 =Pioca Nozca

A nivel local, la placa Sudamericana, continental, gue crece en
la cadena meso-ocednica del Atlantico, avanza hacia el Ncroeste y se
encuentra con la placa Nazca, que nace en la cadena mesooce&nica del
Pacifico y avanza hacia el Este. En el encuentro, la placa Nazca -
subduce o se mete debajo de la Sudamericana. Como resultado de la com
presién de la corteza terrestre se han formado la fosa PerG-Chile Y
la Cordillera Andina, en diferentes etapas. {Ver Figura No. 3).

Desde gue existen registros histéricos (1550}, el tramo de costa
entre Callao (Per) y Valdivia (Chile) ha sido afectado por unos 50
tsunamis generados en el Cfrculo, principalmente en la fosa marina gue
se extiende entre los lugares mencionados.

TIPOS DE TSUNAMIS POR SU ORIGEN

De acverdo a lo anterior y por su origen, el tsunami puede ser:

- De origen local, si se genera por el deslizamiento de uvna masa im-
portante de terreno dentro de una bahifia, como los sucedidos en Alas
ka en 1964. En el PerG no hay bahias con vol(Gmenes importantes de
materiales inestables que puedan deslizarse, de manera gue noes pro
bable la ocurrencia de un tsunami de este tipo.

También puede ser de origen local por la ocurrencia de un sismo con
epicentro c¢n ¢l continente, pero cercanc a la costa, como el tsuna-
mi de Lima {(PerG) de 1940.

En estos casos, el ataque es inmediato a la generacién.
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— De origen cercano, si se oricina en la falla cercana a la costa de
interés (distante unas cdecenas de kildmetros), y es precedido porxr
un sismo. La gran mayorfia de los tsunamis que han afectado la cos-
ta peruana han sido gererados por sismos a lo largo de la fosa que
se extiende entre el Callao y Valdivia, y es interesante acotar que
los epicentros de estos sismos se ubican al Este de la fosa. Los -
tsunamis de este origen llegan a la costa mas cercana 20 a 30 minu-
tos después de ocurrido el sismo en el tramo frente a Lima. Hacia
el sur al originarse los tsunamis mids cerca a la costa, este tiempo
es menor.

- De origen lejano o transocednico, si se genera a gran distancia.
Dentro de esta clasificacidn estén los gencrados a lo largo del Cir
culo Circumpacifico, excluyendo nuestras costas. Por su posicién,
los mas desfavorables provendrian de las islas Samoa o Nueva Zelan-
da, directamente al frente de la costa Sudamericana. En tsunamis de
origen lejano, el tiempo de viaje hasta nuestras costas depende del
lugar de origen, pudiendo transcurrir 6 a 22 horas segln el tsunami
provenga de Chile o Jagpén.

Cabe anotar que, en la preparacidn de los planes de evacuacidn
de la poblacidén de las zoras amenazadas por tsunamis, es necesario to
mar en cucnta los tiempos e arribo de las olas a las costas, seglin

el origen del tsunami.
CAPACTERISTICAS DEL TSUMAMI

Por tratarse de un tren de ondas, el tsunami posee las caracte-
risticas comunes a ellas: periodo, altura de onda, longitud de onda y



velocidad de propagacifn.

- Perfodo, cue se define como el tiempo gue transcurre entre el paso
de cos ondas sucesivas por un mismo punto de observacién.
Por la forma misma de generacibén, el tsunami en su origen posee una
amplia gama de perSodos. €Se postula gue el periodo dominante estd
determinado por la extensién del fondo del mar perturbado por el sis
mo. Por otro lado, se sabe gue en tsunamis de oricen cercano el pe
riodo estid 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 propagacidn debido a los accidentes del fondo y otras causas,
y gue al llegar a la costa es influenciado por las condiciones bati
métricas locales. -
Desde el punto de vista prictico de proteccidn de la poblacidn, el
periodo viene a ser finalmente el intervalo de ataque de las sucesi
vas olas gue conforman el tsunami, las cuales varian en nimero de
10 a 15. Asi, en caso de ocurrencia de tsunami, la poblacidn debe
mantererse alejada de las zonas amenazadas durante un tiempo pruden
cialrente prolongado. -

— Altura de onda, H, la distancia vertical entre el seno o valle y la
creste, mientras el tsunami se dirige a tierra.
La zltura ce onda del tsunami es consecuencia del mecanismo genera-
dor, por ejemplo el desplazamiento vertical del forndo. Durante 1la
propacaciébn influye la configuracidn del fondo oceénico; y ya cerca
de las costas son importantes la geometria de la bahia en la cual se
intrecduce, y el periodo natural de la misma.

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

Los vazlores de longitud de onda del tsunami son grarndes; por ejem-
plo, un tsunami con un periodo de 20 pinutos y cue viaja con veloci
dac ce 200 m/seg., tiene una longitud de onda de 240 kmns.

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

L=V T...... .. {(2.1)
conde:

L = Leoagitud de onda, en metros
V = Velocidad de propagacidn, en m/seq.
T = Periodo, en segundos

Una caracteristica notable de los tsunamis la constituye el hecho
de gue en alta mar su paso es dificilmente percibidée, en razén de
su gran longitud y pequenra altura de onda.

— Velocidad de propagacidén, Para estudiar la velocidaé de propagacidn
del tsunami, es necesario aplicar los fundamentos de la teoria de
la hicrodinaémica. La teoria de Cauchy-Poisson-Lamb es usada para
los eszudios tedricos de movimientos del fluido prcvocados por per-
turbaciones del fondo del mar. illa implica hacer ura serie de hi-
poOtesis, como son las siguientes:

1. Suzoner qgue el fluido e¢s no viscoso
2. El movimiento es irrotacional
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3. La elevacidén del fondo marino gue provoca el movimiento es peque
na comparada con su profundidad "h".

4. Los cuadrados de las velocidades de las particulas son desprecia
bles.

5. La presidn en la superficie es nula; la profundidad "h" es cons-
tante, y el fondo es horizontal.

Se obtiene finalmente gue la velocidad de propagacidén del tsunami -
es igual a:

donde:

v Velocidad, en m/seq. 2
g Aceleracidn de la gravedad (9.8 m/seg”)
h Profundidad del océano, en metros

De la fdrmula puede afirmarse que la velocidad de propagacién del
tsunami es funcién solamente de la profundidad del fondo por el cual
viaja. Por ejemplo, un tsunami que atraviesa una parte del océano
donde la profundidad es de 4,000 mts., tendra una velocidad de 200
m/seg. & 720 km/h.

5i se considera la ruta de propagacion conformada por tramos de pro
funaidad constante (escalones), es posible calcular el tiempc de via
Je con buena precisién.

PROPACACION DEL TSUIAMT

Como la velocidad del tsunami es mayor en un mar profundo que en
un mar superficial, la direccidn de propagacidén gira gradualmente ha-
cia la zona menos profunda cuando el tsunami viaja en un mar de pro-
fundidad variable. Este fendmeno se denomina “Refraccidén de ondas",
Yy en su tratamiento se aplica la Ley de Snell de la Optica.

En base al conocimiento de la forma original del frente de onda
y las profundidades, pueden construirse las curvas de refraccidn. Es
te método es utilizado para estudios de dreas relativamente pequenas,
no siendo aplicable a grandes Areas debido a la curvatura terrestre;
en este caso, el viaje se calcula por las cartas de proyeccidn.

ESTIMACION DEL TIEMPO DE LLEGADA A LA COSTA DE UN TSUNZMI DE ORIGEN
CERCANO .

Para estimar el tiempo de llegada de un tsunami de origen cerca-
no a la costa, se puede utilizar el modelo de propagacién gue consis-—
te en el trazado 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 supone -de forma eliptica.
EsEa suposicidn geométrica de la fuente tiene origen en los estudios
tedricos y experimentales llevados a cabho por anteriores investiga-
dores, quicnes encontraron que los frente de onda iniciales de tsu-
namis generados por sismos tectdnicos asumen, en general, la forma
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de una clipse alargada cuyo eje mayor sec localiza sobre el eje do
la falle dominante.

Las longitudes de los ejes mayor (S) y menor (b) de la elipse pue-
den calcularse, segln Iida, en funcidn de la magnitud del sismo (M),
con las siguientes expresiones:

1ogs=§m—2.93 ....... .. {(2.3)

(3.77 - 0.42 M) S ... (2.4)

b

Donde el valor S est& limitado por el valor de la longitud méxima
de falla local, y el valor b por el del ancho de la interfaz de con

tacto de las placas.

- Enseguida, de acuerdo a informaciones histdricas de direccidén domi-
nante de la falla y de posicidn relativa respecto a la costa en es-
tudio, se ubica la elipse sobre un plano con informacibén batimétri-
ca {(conveniente usar escala 1:500,000).

- Se divide el perimetro de la elipse en partes iguales (por ejemplo 1
cm.). Se supone asi que la propagacidn del tsunami se inicia por

canales de igual energia.

- Se dibujan luego lineas ortogonales a este frente de onda, y sobre
cada linea se marca la distancia gue recorre el tsunami en un tiem-
po fijado; por ejemplo 1 minuto (recordar que V =\{gh', y e = Vt).

- Se unen los puntos obtenidos y se forma asi el nuevo frente de onda

- El1 proceso de formacidn de frentes de onda se repite; pero al 1lle-
gar a aguas menos profundas es conveniente cambiar la escala del ma

pa sobre el gue se trazan las curvas de refraccidn. (Ver Figura No.
4).
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EYFRCIA DFEL TSUNAMI

La energia del tsunami estd dada por las formulaciones siguien-
tes:
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la de Kajiura,

log Et = 2 Mw-+log F+ 5.5 .... (2.5)
donde:
E, = energia del tsunari, en ergios
M, = magnitud sismica Kanamori

constante que tcma en cuenta los parametros de la falla donde se
produce el sismo. Puede usarse F = 0.1 como valor méximo:

F

la de Wilson, ¥ebb y llendrickson:

=2 PaE’ L ... (2.6

donde:

densidad del agua de mar
aceleracidn de la gravedac
altura dec la onda

longitud de la ornda

1l

ooma Ny
I

i

Como puede apreciarse, la nrimera estd relacionada con el modelo
fisico empleado para representar el cismo generador; la segunda atane
directamente a las caracterfsticas del tsunami.

bn flujo a través cde un cznal de ancho y profundidad constantes
y donce no se consideren pérdicas por friccién con el fondo y las pa
redes, constituye un flujo invariable en el tiempo y el espacio; pero,
si se modifican estas condiciornes, si el ancho del canal édisminuye, el
tirante de agua auvmentars; y si el archo aumenta, el tirante disminul
ra.

La metodologia del diagraxa de refraccidn exige que la propaga-
cidn del tsunami desde el primitivo frente de onda se inicie por cana
les de igual ancho y o©or lo tanto de ‘gual 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
"a energia se concentra o dispersa si el ancho disminuye o se incre-
menta, la longitud ce cnda tiens un valor muy alto mientras que la al
tura de onda es muy pegueia. P=ro, en aguas poco profundas, cerca de
las costas, la longitud de onda disminuye (ver féHrmula 2.1) y la altu
ra de onda aumenta considerablemente. La energfa se concentra en el
frente de onda y es liberada al llegar a la costa con gran poder des-
tructivo.

ALTURA DE CLA N LA COSTA Y RUN-UP

Mientras el tsunami viaja en alta mar, lejos de las costas, su
altura estd dada por la altura ée la onda definida anteriormente. Pe
ro, al llegar a la costa, descde el punto de vista préctlco lo impor=—
tafite es la altura gque la onda alcanza sobre el nivel -de referencia
mds comGn, es decir, el nivel medio del mar. La altura de ola en la
costa denotard entorces, la altura que alcanza la onda sobre el nivel
medio del mar. (Ver Figura No. 5).
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Fig 8 . GRAFICO DE ALTURA DE ONDA Y RUN-—UP

H=ES LA ALTURA DE ONDA DEL TSUKNAM!
R=ES LA ELEVACION ALCANZADA EN TIERRA POR EL TSUNAMI
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Mas el viaje del tsunami no se interrumpe en la orilla sinc que
él penetra en tierra, avanzando todo lo gue las condiciones topografi
cas de la zona le permitan. La cota topogréflca m&xima (referida al
nivel medio del mar} alcanzada por la inundacidn se conoce camo Run-up.

MAGNITUD DEY, TSUNAMI

La magnitud de un tsunami se mide por la altura midxima de ola y
la destruccibn gue causa en la costa.

Se inserta a continuacién la escala propuesta por el Profesor I-
mamura, qguien la dedujo observando los efectos de tsunamis en las cos
tas japonesas, sobre todo en Sanriku, donde como sabemos, debido a la
desfavorable combinacidn de batimetria y<topografia, las olas son ex-
cepcionalmente altas. Por esta razbn, para la costa occidental de Sud
américa la escala es aplicable con reserva, debiéndose tener muy en
cuenta las condiciones locales.

MAGNITUD DEL TSUNAMI (SEGUN IMAMURA)

Magnitud del Altura méxima de Descripcidn de los
Tsunami (m) la ola {m) danos
0 la? No se producen
1 2a3i Se inundan las casas. Las de made

ra sufren dahos. Botes arrastra-
dos y/o destruidos.

2 4 a6 Edificaciones, embarcaciones Yy
personas son arrastradas.

3 10 a 20 Graves danos a lo largo de 400
kms. de costa.

4 Mis de 30 Graves dahos a lo largo de mas

de 500 kms. de costa.
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FACTORES QOUE AFECTAN LA MAGNITUD DEIL 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 relacién ha sido determinada estadisticamente por Iida para sis-
mos ocurridos en las cercanias de Japbn, por lo que debe utilizarse
con las mismas reservas mencionadas anteriormente. (Ver Figura No.

6).

Flg. & .RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD
FOCAL (h) ¥ LA MAGNITUD DEL
SISMO (Ms)
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—LOS NUMEROS FUERA DEL CIRCULO SON LA
MAGNITUD DEL SISMO Ms

Sin emkargo, secfin 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 area afectada, que con la
Magnitud Sismica (M) que mide la energia liberada por el terremoto.
La razbdn estd en que la Magnitud Sismica se calcula utilizande on-
das sismicas cuyos periodos son muy cortos en comparacidn con los

de las ondas de los tsunamis.
Area de la corteza terrestre gque se disloca en el fondo del mar.

Forma en gue &sto ocurre {(instantfnea o progresivamente), y veloci-
dad de dislocacidn.
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— Ruta de propagacidn del Tsunami. es decir, el efecto de la batime-
tria del fondo oceénico, cuyos accidentes pueden constituir obstécu
los o causar la convergencia de la energia de las ondas. Por ejem-
plo, si en la plataforma continental existen cauces que llegan has
ta las costas, el tsunami se encausard y avanzard répido y-préctica
mente sin pérdida de energia por friccidn, llegando con gran violen
cia a la orilla. -

- Variacibn direccional. En Japfn se ha podido observar gque para tsu
namis de origen cercano, el &ngulo gue forma el eje de la bahfa con
respecto a la direccidn de origen del tsunami influye de manera im-
portante en la altura de la ola; los efectos son mayores en las ba-
hias que se abren directamente hacia el origen del tsunami. Simila
res consecuencias se obtienen para tsunamis de origen lejano. Un e
jemplo de esto filtimo son los dafhos provocados en Hawai y JapOn por
el tsunami de Chile de 1960, del cual se habld en la introduccibn
del capitulo.

— Configquracifn de la bahfa. La configuracidén de la bahia modifica -
la altura del tsunami, elevé&ndola considerablemente si se trata de
bahias que se angostan (en forma de U, V, W) en 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 m&s adelante. Por
otra parte, la coincidencia entre el perfodo natural de vibracién de
la masa de agua y el periodo del tsunami gue se introduce en la ba-
hia, puede incrementar la altura de ola de manera considerable.

~ Topografia de la zona inundada. Si el terreno tiene poca pendiente
y no presenta accidentes, el tsunami invade la zona de manera mds 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
velocidad de propagacidn; pero cuando la masa de agua vuelve al mar
tiende a ganar velocidad, causando fuerte erosibn. Si hay franjas
de terreno de bajo nivel gue dan frente‘al mar, por ejemplo la de-
sembocadura de un rio seco, el tsunami se canaliza a través de ellas,
pudienco avanzar grandes céistancias 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 lo
gue realmente sucedera es muy dificil. Sin embargo, basandose en -
las condiciones batimétricas y topograficas de la zona pueden esti-
marse valores que, comparados con las informaciones histdricas de
alturas de ola y zonas inundadas en eventos anteriores, especialmen
te durante tsunamis generados por sismos cuyas magnitudes fueron su
pericres a B Richter, conducen a resultados confiables gue pueden
ser utilizados en la preparacidén de los planes de proteccién de la
poblacibn y zonas amenazadas, asi como en el planeamiento de los nue
vos asentamientos humanos en zonas cercanas al mar.

CRITERIOS PARA ESTIMAR LA ALTURA DE OLA EN LA COSTA

— En la entrada de la bahfa. Después de estudiar los efectos del tsu
nami de Sanriku 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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es decir, antes de sufrir perturbaciones locales. El encontrd que
en aguas poco profundas (menos de 100 metros) las pérdidas de ener
gia por friccibn con el fondo eran muy significativas, y que la al-
tura de la ola decrecia al incrementarse la distancia recorrida. Se
gin su formulacibn, la elevacién del mar sobre su nivel medioc (H} -
puede determinarse por:

H=12.3e """ Y _..... . (2.7
donde:

D = Distancia en kms. desde la entrada de la bahia hasta la linea
batimétrica de los 100 metros.

Como las bahias de Sanriku son muy cerradas, sus entradas o bocas
forman précticamente una linea costera, a la cual se refiere el es-
tudio de Yamaguchi. Entonces, es posible generalizar la aplicacidn
de la férmula a: la entrada de una bahfa muy cerrada, al fondo de
una bahfia 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 bahia (Ley de Green)

Si se asume que la disipacidén de energia dentro de una bahia es des
preciable debido al relativamente corto camino que 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).

r “

(Ley de Graen)

PROFUNDIDAD

}
I
1
l
h
n
|
H
|
l

[
|
|
ALTURA OLA H
!

N /

Fig. 7 influencia ds la configuracion geomairica de la bahia sobre ia “ulturc de ola



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.

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

— Influencia del periodo natural de oscilacién de la bahia. Seglin 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 bahia, -
gue se comporta como un "péndulo fluido", y el perfodo del tsunami
que la excita, tiende a incrementar la altura de la ola. Durante el
tsunami de Sanriku de 1933, gque fue de periocdo corto (unos 10 minu-
tos), los mayores danos ocurrieron en bahfas en forma de V cuyo pe-
riodo de oscilacifn era cercano a dicho valor; en cambio, el tsuna-
mi de Chile de 1960 dand con severidad las bahias m&s amplias, cu-
yos periodos 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 bahfas no sufrieron
danos en 1933.
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g* ACELERAC!ION DE GRAVEDAD (9.Bm/ugz)
h* PROFUNDIDAD PROMEDIO DE LA EBAHIA (m)
. J

1. B C¢leulo det perlodo de una bahin

IUFLUERCIA DE LAS MAREAS EN LA ALTURA DE LA OLA

las mareas son movimientos periddicos y alternativos de ascenso
y descenso del mar (pleamar y bajamar, respectivamente) producidos por
la atraccibn gravitacional que sobre la tierra ejercen el sol y la Lu
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na principalmente, y también por la aceleracibn 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 coniuncidn, es decir se ubi-
can en el mismo cuadrante, sumidndose 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 Ilc en unas 4 horas.

El nivel del mar al momento del tsunami influye en la altura de
la ola, y por lo tanto en la extensibén de la inundacidn y danos provo
cacdos. Por ejemplo, el registro del marebgrafo 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 este
tiempo arribaron la 5ta. y 6ta. olas que fueron las de mayor altura;
la Gta. saturd el limite de registro, superando los 4 mts. s.n.m.m.
En cambio, el tsunami del 3/10/1974 arribdé 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 mdxima de ola de este tsunami
fue de sblo 2 mts. s.n.m.m. Si la marea hubiera tenido signo contrario (+1),
la ola hubiera sido de 4 mts.sS.n.m.m.

DELIMTTACICN DE LAS ZCNAS INUNDABLES

El comportamiento en tierra de los tsunamis es bastante comple-
jo, perque influyen sobre &l varios factores gue se conjugan de diver
sos modos. Sin embargo, la batimetria y sobre todo la topografia son
informaciones bdsicas que permiten delimitar las zonas inundables con
cierto nivel de confianza.

En este sentido, las observaciones efectuadas en Japdn, 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 maxima de 6 mts. s.n.m.m. a lo
largo de apreciable longirtud de costa, y que la linea de inundacidn -
m&xima producida por el tsunami (Run-up) siguid generalmente la linea
topografica de esa elevacidn.

De lo anterior puede concluirse que, 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, pero debe corregirse por
efectos de la pendiente del terreno y la posible convergencia o diver
gencia del frente de onda causada por la topografia. -

La pendiente influye de manera importante en la penetracidén del

tsunami en tierra. Cuando la franja de terreno es angosta y la pen-
diente es relativamente fuerte, la extensidn de la zona inundada no
es muy grande, pero la altura del Run-up es mayor gue la altura del
tsunami en la costa. En cambio, cuando el terreno es casi plano, la

penetracidén puede ser de kildmetros, pero la maxima cota que alcanza
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la inundacidn es menor que la altura de ola en la costa, lo que hace
pensar aue en este caso las pérdidas por friccibén en tierra son bas-
tante significativas.
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E! método gque se propone a continuacidn puede aplicarse en ague-
llos lugares donde la topografia del terreno no canaliza la 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
friccibn:

1°, Se ubica la altura de ola sobre la linea costera y se traza una
recta horizontal a partir de la misma. La interseccibn cde esta -
lfnea con el perfil del terreno nos did la primera aproximacién de
la zona inundable. (Ver Figura No. 12).

- N

Linea Costarae

fig 12 - Delimitocion aproximado del area inundable

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

a. Si el terreno 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
sl ro son tan intensos. El punto de interseccidn con el terre
no delinita la franja inundable. (Ver Figura MNo. 13). -

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

Debe anotarse gue el Run-up es funcidn también de la concentra-
cidén de la energia del tsunami cuando &ste encuentra cauces que
le facilitan la entrada, o de su dispersidn cuando las condicio-
nes no le son favorables. Ello debe tenerse muy en cuenta.

IMPORTANCIA DE LA HISTORIA ¥M EL ESTUDIO DE TSUMNAMIS

El registro histérico, entendiéndose como tal la recopilacidn de
documentos y depuracién de relatos de tsunamis ocurridos y que afecta
ron a una determinada poblacidn, constituye un arma muy @itil para eva
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‘luar los posibles efectos gue un tsunami futuro pueda ocasionar, y pa
ra recrear los pensamientos y acciones de los pobladores de entonces,
antes y después de la ocurrencia de cada evento. Desde el punto de
vista de la proteccién de la poblacidn y planificacidn urbana, esto Gl
timo es singularmente importante.

El registro histdrico proporciona alqunas veces:

- el tiempo de llegada de la primera ola a la costa
-~ la altura de ola, y
- el registro de inundacién y destruccién, para algunas 1localidades;

asimismo,
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la magnitud de los sismos tsunamigénicos ocurridos en la zona;
los epicentros de dichos sismos, y
la profundidad focal de los mismos.

En consecuencia, es posible estimar:

la zona sismicamente activa y potencialmente tsunamigénica;

las caracteristicas de los sismos tsunamigénicos que ocurren en e-
lla;

la altura madxima de ola;

el tiempo minimo de llegada, y

las zonas inundables, para algunas localidades.



CAPITULGO IT1

POSIBLES EFECTOS DE TSUNAMIS EN LAS COSTAS
DE LIMA METROPOLITANA

LA COSTA EN ESTUDIO

rl &rea 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, que es el principal puer
to maritimo del Perii, por donde se importa y exporta aproximadamente
el 60% del volumen total gue moviliza el pais.

En el Callao se encuentra también la Base Naval Peruana mas impor
tante, la Escuela Naval del Peri, la Escuela Marinos Mercantes, y la
Direccidn 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 gque 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 poblacién flotante
gue se duplica o triplica en los meses de verano,

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

LA ZONA DE GENERACION DE LOS TSUNNMIS Y CARACTERISTICAS DE LA  GENEDRA-
CION.

En el Capitulo II se consideraron las causas generadoras de los
tsunamis que afectan al Per, concluyéndose que los mas 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 generacdos directamente frente a la costa.
El punto de partida de esta parte del estudio fue, entonces, la locali
zacidn de la zona de generacidn de tsunamis de origen cercano gue afec
tarian mis desfavorablenente las costas de Lima Metropolitana. -

Para delimitar la zona se hizo uso de los registros sismicos (epi
centros, profundidades focales, magnitudes) de los Gltimos afiocs y de
algunas apreciaciones histdricas (Anexo I). Dentro de estas Qltimas es
importante el estudio de Enrique Silgado sobre los sismos mé&s notables
ocurridos en el PerQl 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.f. (Ah) = 38 kms. M = 7.5 Richter), '
3/10/1974 (12.3°S y 77.8°0,Ah = 13 kms. M = 7.5 Richter), se encontra
ra que la linea gue une los tres epicentros se ubica entre la fosa Peri-
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Chile y la costa, y es paralela a ambas y a la Cordillera de los Andes.
Por otra parte, Silgado en su estudioc asignd a los sismos anteriores a
los registros instrumentales, epicentros y magnitudes obtenidas de re-
laciones empiricas por él encontradas entre la Magnitud, intensidad vy
extensién areal de los sismos ocurridos en el Per(G 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/
1637, 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 estimé la Magnitud). Al sis
mo del 28/10/1746, Silgado le asigna la maxima 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 producido por este ﬁl
timo sismo fue de 30 minutos; si se utiliza la carta de refraccidn del
tsunami de 1966, preparada para este estudio (ver ac8pite siguiente},
se puede especular la situacidn del borde de la elipse o frente ini-
cial de onda y, en consecuencia, el epicentro del sisme. En efecto,
"retrocediendo" 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, cuyo ancho es funcidén 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 Per(G 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.

En consecuencia, los epicentros de los sismos de 1586, 1687, 1746
y 1806 se ubicarian a uno y otro lado de la linea mencionada al princi
pio y muy cerca de ella, delimitando una franja sismica gque produjo los
tsunamis de origen cercano mas desfavorables, por el escaso tiempo de
arribo a la costa y por su poder destructivo.

Por lo tanto, cabe senalar a la angosta franja entre la fosa Peri-
Chile y la costa central del Perd, y paralela a ellas, como la zona sis
mica de probable generacién de tsunamis de origen cercano a Lima Metro
politana. Esta franja sismica tendria como eje la linea que une los e
picentros de los sismos de 1942, 1966 y 1974, pudienddsele considerar
a dicho eje ccmo la linea de epicentros probable que puede generar un
tsunami que llegaria a la costa en el tiempo mds corto.

Considerando los registros sismicos y apreciaciones histdricas,
los tsunamis se generarian siempre y cuando los sismos en la franja reu
nieran las siguientes caracteristicas: Magnitud iqual o mayor a 7.5 -
Richter, y profundidad focal igual o menor a 60 kms.

APLICACICN DEL METODO DE REFRACCICN EN LA ESTIMACION DZEL TIEMPO DL LLE-
GADA DE LA PRIXMIERA OLA A LA COSTA.

_ De los tres sismos cuyos epicentros se han elegido como referen-
cia de la zona generadora de tsunamis, los dos Gltimos (1966 y 1974) -
son particularmente importantes para nuestro estudio por las sigquien-
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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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 Capfitulo II, el Método 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 gré&fico. La comparacidn del tiempo real, dado por
el marecgrama, y el tiempo hipotético, dado por la Refraccibn, determi
na la precisién de la hipbtesis de generacién asumida. -

El anterior proceso fue aplicado a los tsunamis de 1866 y 1974 con
los siguientes resultados.

EL TsSUNAMYI DEL 17 DE OCTURNRE DE 1966

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

Aplicando las fdrmulas 2.3 y 2.4 del Capitulo II, se encontrd que:

117.5 kms. (eje mayor de la elipse)

72.8 kms. (eje menor de la elipse)

5
b

il

Ubicado al centro de la elipse 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 gue aguellas que lo hacen pe
gadas a la costa, por lc que el frente de onda que inicialmente viaja-
ba de Norte a Sur, gira cradualmente hasta colocarse (a los 35 minutos
de inicraco el viaje) précticamente paralelo a la costa, y desde ese mo
mento sigue avanzando de tal manera.

De lecs 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 maredbgrafo de La Punta. En &l se observa gue el sismo ocurrid a las
1¢h 41m 58s (hora local) y gue la primera ola llegd a dicho lugar a las
17h 36m. El tjiempo o intervalo entre ambos eventos es también de 54 mi-
nutos. La coincidencia de ambos valores es una casualidad y en genc-
ral no se espera gue esto ocurra. Se considera gue los resultados son
aceptables si dan valores del mismo orden de magnitud.

EL. TSUNAKI DFL 3 DE OCTUBRE DE 1974.

El epicentro del sismo se ubicd practicamente frente al Callao:
77.8° Oeste y 12.3° Sur. La profundidad focal fue de 13 kms. y la mag
nitud 7.5 Richter. Los ejes de la elipse generadora son iguales a los
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del sismo cde 19%€6 por estar en funcibn de la Magnitud Sismica, gque es
la misma para armbcs 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 obtiene que el sismo
ocurridé a las %h 22m (hora local), y que la primera ola llegd a las -
9h 42m, lo gque da un tiempo de viaje de 21 minutos (Ver figura 19).

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

Observando los dos diagramas se puede ccrncluir que:

i) Los frentes de onda de los tsunamis avanzan paralelos a la costa
limena desde 19 a 20 minutos antes de llegar a ella, lo cual es
consecuencia de la regularidad de las lineas batimétricas gue son
también paralelas a la costa (recordar que la velocidad de propa-
gacién, y por lo tan%to el espacio recorrido en un tiempo dado, son
funcidn directa de la profundidad del océano por el cual viaja el
tsunami; formula 2.2, Capitulo II).

ii) E1 diagrama de refraccidn de 1966 muestra gque desde su origen el
frente de onda del tsunami gira gradualmente hasta ponerse parale
lo a la costa limena; como el giro es consecuencia de la veloci-
dad y por lo tanto cde la profundidad del agua, cabe suponer que
cualquiera sea el punto donde se ubique el orgen de un tsunami
cercano, el frente de onda incidird paralelo a la costa limena, de
acuerdo a lo expresado en el péarrafo 1i).

En consecuencia, al trazar frentes de onda desde la linea gue 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
cércano a cualquier punto de la costa limena, como se verd a continua
cidn.

GRAFICO PARA ESTIMAR EY, MINIMO TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA A
CUOALQUIER PUNITO DE LA COSTA LIMERA.

E)l diagrama rostrado en la figura puede utilizarse para calcular
de manera ripida y simple el minimo tiempo de arribo de la primera o-
la a cualgquier punto de la costa limefia, si se asume que el epicentro
del sismo tsunamicénico se ubica directamente al frente de dicho pun-
to, y se asume o se d4 la magnitud del terremoto. Veamos como:

1. Desde el punto de la costa seleccionado se traza una perpendicular
a8 la linea de epicentros. La interseccidén de ambas seri al centro
de la elipse.

2 A partir del centro de la elipse se traza en direccifn a la costa
la distancia b/2 o sermi eje menor, estimado en funcidén de la férmu
la 2.4 del Capftulo II, con las siguientes limitaciones: -

= La Magnitud Eismica no debe ser menor a 7.5 Richter.
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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.
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-~ Como el valor b depencde del ancho de la interfaz Jde contacto en-
tre las placas Nazca y Sudamericana, el cual se ha venido esti-
mando entre 75 a 100 kms. para la costa central del Peri, la f£0r
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 dard el minimo
tiempo de viaje del tsunami que partiendo del borde de la elipse
llegue al punto de la costa escogido.

ALTOIA DE OLA EN LA COSTA LIMENA

ILa maxima altura de ola en diferentes puntos de la costa limena
es un dato de suma importancia para los planes de evacuacidn, 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:

- Fbérmula empirica de Yamaguchi (Ver Capitulo II)
- Registros histdricos de alturas de olas

Para el caso del Calleoc y La Punta, la formula se ha aplicado a
la costa Oeste de la isla San Lorenzo, por considerar gue ésta es la
primera costa atacada por el tsunami. Ademds, la isla perturba el a-
vance del tsunami, bifurcé&ndolo, como dos tsunamis menores gque se aba
ten sobre las costas Norte y Sur de La Punta y Callao.

Para el caso de Ancdn, bahia que se abre hacia el Norte, la fér-
mula se ha aplicado en la punta Oeste de la misma, y los efectos loca
les estimados por la batimetria; ésta tiene una pendiente ascendente
uniforme 1/95, por lo que el mar es normalmente apacible y sin olas.
Los registros histdricos, que son escasos, indican que el tsunami pe-
netra m&s como inundacidén que como bravo oleaje, y las areas inunda-
das son las mismas para un tsunami de origen cercano originado por un
sismo de M = 7.5 Richter, el de 1966, que 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
Lo 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 Galipagos, que al igual que San Loren
zo en el Callao, serfa la primera costa atacada por el tsunami. En con
diciones normales, dentro de la bahia el mar es apacible y sin olas.

— Aplicacidn de la f6rmula de Yamaguchi a la costa limeha. Las altu-
ras de ola calculadas seglin la férmula son las siguientes: (Ver fi-
gura 21}).

. Ancdn; entrada de la bahia: 2.63 mts.

-- Ventanilla - -Norte del Callac: 3 a 4 mts. (creciente)
. Costa Oeste de San Lorenzo: 8.8 mts.

- Chorrillos - Villa: 4.5 mts.

- Punta Hermosa: 4.5 mts.

- Punta Negra: 5 mt's.
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. San Bartolo: 4.8 mts.
. Santa Maria: 5 mts.
. Naplo-Pucusana; entrada de la bahia: 6.7 mts.

- Registros Histdricos.

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

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

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

. Callao: 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 comparacidén de resultados sugilere: a) una coincidencia o aproxi-
macidn para el caso de Ancdn, b) una pausible explicacidn para la
reduccidn de la altura de ola de B.8B mts. en San Lorenzo a 7 mts.
en el Callao por efectos de friccibn y otras causas; y ¢) 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 disminucidén de la altura de ola en mds de 3 mts.

Por otro lado, aceptando los resultados de la fOormula de Yamagu-
chi y la apreciacidn histérica sobre el Callao, salta a la vista la
diferencia entre las alturas de ola en Callao (7 mts.) y el Norte del
Callao (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 explicacidén estaria en la presencia de la isla San Lorenzo fren
te a La Punta. La isla esti lo suficientemente alejada de la costa (3
kms. en su punto mds cercano} como para que el tsunami llegue a ella
con gran energia cinética. La batimetria de la costa Oeste de la is-
la es profunda, 25 mts. en promedic, mientras que en la costa este es
inferior a la mitad; asimismo, la costa Norte es el doble de profunda
gue la Sur. En los diagramas de refraccidn se observa como el tsuna-
mi al llegar frontalmente a la isla choca con ella y se divide (se di
fracta) por el Norte y por el Sur. Suponemos gue las ondas gque inci-
den en la costa Oeste se reflejan y se suman a las ondas difractadas,
credndose flujos que bordean la isla tanto por el Norte como por el -
Sur; pero, debido a la batimetria, el tsunami avanzard mas rapidamen-
te-por el Norte donde las aguas son mé&s profundas. 'En esta zona, la
mayor profundidad estd frente al Real Felipe (Callao antiguo), por lo
que el tusnami se encauzaria, transformando ripidamente su energia ci
nética en potencial o de altura.



La costa al Norte céel Callao es una franja costera muy amplia, y
por ello cuando el tsunami incide frontalmente ha disipado ya parte
de su energia por friccidén con el fondo. No hay el efecto Jlocal de
encauce gque ocurriria frente al Callao.

La costa al Sur del Callao crece répldamente en altura hasta for
mar acantilados; la batimetria es de pendiente mids bien suave, sin e-
fectos locales de encauce.

Para el caso de Ancén, los registros histOricos y la ola calcula
da son del mismo orden, aungue habria gue anotar que el registro his-
t6rico no contempla el caso de un tsunaml generado por un sismo en el
mar de magnitud mayor, como en el caso del Callao. Pucusana adolece
del mismo defecto, con la adicional desventaja de gue la presencia de
la isla frente a la bahia complica la apreciacidn; por ello es prefe-
rible optar por el lado conservador y suponer en las playas de Pucusa
na y Naplo la altura de ola en la isla dada por la f&rmala de Yamaguchi.

En consecuencia, las probables miximas alturas de ola en la cos-
ta limena serian:

. Ancdn: 3.2 mts.

. Ventanilla-Norte del Callao: 3 a 4 mts.
. Callao~La Punta: 7 mts.

. Chorrillos-Villa: 4.5 mts.

. Punta Eermosa: 4.5 mts.

. Funta Negra: 5 mts.

. 8an Bartolo: 4.8 mts.

. Santa Maria: 5 mts.

. Naplo-Pucusana: 6.7 mts.

Por razones de orden pré&ctico se considera como altura de traba-
jo 7 mts. para el Callao-La Punta y Naplo-Pucusana. Para los otros lu

gares 6 mts. y para Ancdn 5 mts. considerando las incertidumbres de €
fectos locales en las "“bahias".

LA ALARMA

Para implementar la alarma en caso de un tsunami producido por w
sismo supmarino dentro de un &rea distante 600 kms. de las costas ja-
ponesas, se requiere un tiempo limite de 20 minutos cuando se usan sis
temas computarizados de procesamiento de datos gue ubican el epicen-
tro del sismo y, en consecuencia, la direccidn de origen del tsunami

Los tsunamis limenos se han originado y seguramente tendran coms
origen mas probakle la franja sismicamente activa cuyo eje estid a 8I
kms. de la costa. El tsunami ahf{ generado llegar& a la costa m&s ce:
Cana en un lapso cercano a leos 20 minutos después de ocurrido el sis-
mo. Por lo tanto, el tiempo de gue se dispone para evacuar a la pobl:
cidn de las zonas amenazadas es muy corto, y descarta un sistema de
larma por procesamiento de datos. Puesto gue un tsunami no es un e
vento frecuente en nuestra patria, la poblacidén debe conocer la caus
gue puede originarlo: un sismo en el mar, cuya Magnitud sea f&cilmen
te evaluada por los efectos que produce (Intensidad).

Como se ha visto, para el caso limefio los sismos votencialment
tsunamigénicos parecen agruparse dentro de las sicuientes caracteris

34
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ticas:

. Magnitud, M, mayor o igual a 7.5 Richter;
. Frofundidad focal, h, menor o igual a 60 kms.

Las formulas de Shebalin relacionan la magnitud y la prrofundidad
focal del sismo con la intensidad del mismo. Para profundidades meno
res o iguales a 60 kms. Shebalin propone:

I = 1.5M~- 3.5 logh+ 3

la cual, aplicada a los limites arriba mencionados, nos da que el sis
mo menos intenso que podria provocar un tsunami tendria una intensi-
dad eguivalente al grado VIII en la escala Mercalli Modificada.

En consecuencia, la ocurrencia de un sismo de intensidad igual
o mayor al grado VIII M.M. sera la primera senal de alarma de proba-
ble ccurrencia de un tsunami. La poblacidn deberd entonces evacuar
las zonas amenazadas por el mar.

DURACION DE LA ALARMA

Seglin observaciones mundiales de tsunamis de origen cercano, las
olas m&s altas son unas 10 a 15, después de las cuales la amplitud de
crece notoriamente. Si sSe asume gue el periodo de estas olas es en
promedio 30 minutos, €l tiempo de duracidn de la alarma seria unas 7h
30m. Las informaciones histdricas indican también que la primera ola
no es la de mayor altura, sino que &sta se da generalmente entre la -
3ra. y la 6ta.

Revisando los mareogramas registrados en La Punta durante los tsu
namis de 1966 y 1974, se puede concluir que la perturbacién del mar
durd unas 24 horas en total, pero después de las primeras 9hs en 1966
y 8hs en 1974 la amplitud de las olas decrecid ostensiblemente. En -
1966, las 5ta y 6ta olas fueron las mds altas, y la 3ra en 1974.

Podemos concluir gue para tsunamis de origen cercaao, la duracién
de la alarma o la permanencia en los refugios debe ser de unas 10 ho-
ras, y que la ola de mayor altura, la mas destructiva, estarid entre -
la 3ra. y 6ta. olas.

Para tsunamis de origen lejano, en que los periodos son mucho ma
yores y el nOmero de olas es también mayor, la perturbacidn dura méas
gue para los de origen cercano; pero las olas serian de menor altura.
En estos casos, en que el alerta proviene de otras naciones a través
de comunicaciones radiales, la alarma debe ser transmitida a la pobla
cidn por un organismo oficial local: Defensa Civil en coordinacidn cor
la Marina de Guerra.

Es importante destacar que el funcionamiento adecuado de un Plan
de Evacuacidn depende en mucho de una alarma oportuna, por lo que en
este trabajo se plantea la creacidn de un Sistema Nacional de Alerta
y Alarma contra Tsunamis, que toma en cuenta las organizaciones nacio
nales y locales ya establecidas y que por sus actuales funciones sir-
ven de base a la creacidn del Sistema.



CAPITULO IV
PROTECCION DE LA POBLACION

ALERTA Y ALARMA, EVACUACION Y REFUGIO

Uno de los principales objetivos de este estudio es la proteccifn
de la poblacién de Lima Metropolitana que vive y/o trabaja en las zo-
nas inundables por tsunamis,

El actual Sistema Regional de Alerta contra Tsunamis, enlaza a
tres instituciones nacionales como son: La Marina, el Instituto Geofi
sico y Defensa Civil que depende del Ministerio del Interior. La pri
mera controla todos los puertos de la costa peruana, y a Hidrografia
y Navegacién gue es la entidad encargada de registrar todos los fend-
menos maritimos, entre otras importantes actividades. El segundo po-
see una red de estaciones de registros sismicos mi&s importantes de Su
damérica. La tercera es la institucidn creada para ayudar a la pobla

idn en caso de desastre. El Sistema se enlaza internacionalmente con
<l Observatorio de Honolulu, en caso de ocurrencia de tsunami genera-
do en cualguier punto del Pacifico.

Porque 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. Se hace necesario que el pobla-
dor costero conozca el riesgo adicional que conlleva un sismo intenso;
en consecuencia, que sea parte del Sistema.

Por lo tanto, en coordinacidédn con las instituciones mencionadas,
se estd proponiendo una mejora y ampliacidén en el sistema de alerta e
Xistente.

Determinadas las probables alturas de ola en cada una de las po-
blacicones de Lima Metropolitana, en funcidn de estos datos y la topo-
grafia de cada zona se delimitaron las &reas inundables. Los crite-
rios empleados estan descritos en el Capitulo II.

Se ha determinado también para cada lugar la zona de refugio en
funcién de su accesibilidad, altitud minima de 10 mts., s.n.m.m., y a-
rea disponible para albergue de la poblacidn afectada. Para el Callao
se ha contemplado, ademas, la existencia de facilidades para dar ser-
vicios a una importante poblacidn refugiada, y cubrir necesidades es
peciales como dar techo a nifios y ancianos, hospital para la atencidn
de enfermos, y, sobre todo, el abastecimiento de agua que es esencial
para la supervivencia de los refugiados. La Punta es un caso espe-
cial, ya que se trata de una baja peninsula gue se interna 2 kms. en
el mar. Se estima que en el caso de un tsunami de origen cercano, par
te de la poblacién no podri abandonar el &drea en el tiempo disponible,
por lo gue se ha seleccionado ahi edificaciones altas y resistentes a
terremotos e inundaciones, que sirvan como refugio de emergencia has-
ta gue el periodo critico haya pasado.
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CISTEMA DE ALERTA Y ALARMA CONTRA TSURNAMIS

— Objetivos del Sistema. El Sistema se concibe como un Organismo Ofi
cial encargado de proteger la vida humana ante los riesgos de ocu-
rrencia de tsunamis en las zonas de residencia y/o trabajo, previen
do dichas ocurrencias y sus posibles consecuencias, y alentando cual
quier iniciativa en favor de una mayor y mejor proteccidn. -
El Sistema ser& el vigilante permanente y deberd estar listo para -
actuar cuando se presente un periodo critico.

- Perfodns Criticos del Sistema. Un Periodo Critico para el Sistema
comenzar& al conocerse la probabilidad de un atague de Tsunami. Por-
que los més destructivos son generalmente causados por sismos, la lo
calizacidon del epicentro origina dos tipos de periodos criticos: =~

a. Periodo Critico por la probable ccurrencia de un Tsunami luego

de un sismo en la costa (Tsunami de Origen Cercano), para el cual
el intervalo gue transcurre entre el momento del sismo y el arri
bo de la primera cla a la costa es muy corto, constituyé&ndose el
tiempo en el elemento primordial para las acciones de proteccién
de la poblacifén. En este caso el sismo es la primera senal de a-
larma. Un sismo cuyas caracteristicas en la zona sean iguales o
mayores a las referidas a continuacidn, puede generar un tsunami:

- si es dificil permanecer en pie;

- si es dificultoso conducir automdviles;

- si se observan derrumbes en las edificaciones de albanileria -
de ladrillo, y/o monumentos, y/o depbsitos elevados o chimeneas.

En resumen, si el sismo tiene intensidad en la zona igual o ma-
yor a VIII en la Escala Mercalli Modificada.

Debe tomarse en cuenta, ademds, la posibilidad de ocurrencia de
un sismo moderado, no tsunamigénico, al cual suceden cierto nfime
ro de réplicas; algunas de ellas puede ser de Magnitud (y por aﬁf
siguiente de intensidad) mayor. Esto significa que el Sistema -
debe estar en alerta permanente desde el sismo inicial en previ-
sidn de una réplica importante.

Periodo Critico por la probable ocurrencia de un tsunami origina
do por un sismo en el mar pero lejano a nuestra costa (Tsunaml -
de Origen Lejano), donde el factor tiempo deja de ser primordial.
En este caso, el alerta inicial proviene del Sistema de Alarma
contra Tsunamis con sede en Hawaili (Siglas en inglés: SSWWSS = -
Seismic Sea Waves Warning System), y cuyo mensaje es captado por
la Direccidn de Hidrografia y Navegacidon de la Marina Peruana -
(DHXM), y por CORPAC en el Aeropuerto Internacional Jorge Chavéz
(Ver figura 22).

Medidas preventivas del Sistema. Destinadas a crear la infraestruc
tura operacional del Sistema. Ellas son:

1.

2.

Conocimiento cabal por parte de sus integrantes de los aspectos
sismoldgicos mAs importantes de la zona, y evaluacidn de los e~
fectos de un sismo por medio de la Escala de Intensidades.

Conocimiento cabal por parte de sus integrantes de los aspectos
mids importantes sobre los origenes de los tsunamis y sus efectos
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sobre las poblaciones a lo largo de la historia peruana.

3. Conocimiento cabal por parte de sus integrantes del riesgo de tsu
namis y los tipos de ‘Periodos Criticos.

4. Conocimiento cabal por parte de sus integrantes del Plan de Eva-
cuacidn y Refugio de la Poblacidn local.

5. Conocimiento previo y solucidn de las dificultades y necesidades
gue se derivan de una movilizacidn multitudinaria, multitud a la
que hay que ofrecer ademids refugio y socorro por un tiempo que
puede ser prolongado.

6. Difusidn e instruccidén a nivel poblacional sobre los riesgos de
tsunamis en la zona y las medidas destinadas a su proteccidn (Sis
tema de Alerta y Alarma, Evacuacidn, Refugios de Emergencia y Re
fugios Temporales).

7. Revisibn periddica del sistema de comunicacidén instantidnea entre
el Organismo principal del Sistema y los organismos locales.

8. Instalacidén de un sistera de alarma local, el cual puede consis-
tir en sirenas instaladas en las edificaciones mas altas origina
das cerca o en la playa, y en otras zonas susceptibles de inunda

cidn.
— Organizacidn. E]1 Sistema estard constituido por los siguientes or-

ganismos:

. Organismo de alcance nacional, conformado por la Secretaria Ejecu
tiva del Comité Nacional de Defensa Civil (SECNDC) y la Direccidn
de Hidrografia y Navegacidn de la Marina (DHNM).

. Organismos locales, de proyeccidn zonal, supeditados al anterior:

conformados en cada caso por el Comité Local de Defensa Civil Yy
la Capitania del Puerto u otro representante de la Marina de Gue-
rra.

. Brigadas de Defensa Civil, de proyeccidn vecinal, dependientes del
Comité Local de Defensa Civil.

— Funciones Generales.

. El Organismo Nacional serd el encargado autorizado de recepcionar,
evaluar, enviar y cancelar informacidén y mensajes a nivel nacio-~
nal e internacional. Cuidard mantener el nivel &ptimo de las co-
municaciones con los Organismos Locales; supervisard el cumplimien
to de lo dispuesto en los Planes de Evacuacidn y Refugio existen-—
tes, y encargara la elaboracién de similares para las poblaciones
gque carecen de ellos. Es el vigilante permanente. Autdnomo en
sus decisiones. Es gquien difundird la alarma a nivel nacional.

- Los Organismos Locales. Serdn los encargados de recepcionar los
mensajes emitidos por el Organismo Nacional, asi como informarle
de cualquier anomalia. Cuidardn el funcionamiento del Plan de E-
vacuacion de -su localidad, para lo cual deberdn supervisar perid-
dicamente el estado de las Rutas de Evacuacién y el mantenimiento

de los Refugios.
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. Las Brigadas. Son organizaciones pequenas, de preferencia una por
cada manzana de casas, constituidas por los vecinos, y que depen
den de Defensa Civil para su instruccifn y capacitacibnen los ries
gos de tsunamis y el Plan de Evacuacidn y Refugio de su localidag,
¥y serdn los encargados de ponerlo en marcha.

- Funcionamniento del Sistema durante un Periodo Critico.

a. Tsunami de Origen Cercano.

- Ocurrido un sismo, los lideres de las Brigadas deber&n evaluar
rapidamente si el sismo puede o no ser causa de un ataque del
mar. Para ello hardn uso de la Escala de Intensidades de Mer-
calli (Modificada) seglin se senala en el acdpite denaminado "Pe
riodos Criticcs del Sistema".

- 5i el resultado de la evaluacidn es afirmativo, los lideres de
las Brigadas iniciardn el Plan de Evacuacidn de la poblacién a
menazada hacia los Refugios de Emergencia y Refugios Tempora-
les.

- Simulténeamente, el Organismo Local difundiri la alarma, en a-
poyo a la accidn de las Brigadas.

- El Organismo Nacional entrarda en contacto directo con todos y
cada uno de los Organismos Locales.

- El1 Organismo Local serd el (nico autorizado a cancelar la se-
nal de alarma.

b. Tsunami de Origen Lejano.

- El Organismo Nacional, a través de la DHNM, recibirid el alerta
del eventual ataque de tsunami emitido por el SSWWSS. De inme
diato comunicari tal informacién a la SECNDC y a los Organis-—
mos Locales.

~ De acuerdo a la magnitud del ataque del tsunami que se espera
ccurra, los Organismos Nacional y Locales difundirdn la alarma
en las zonas susceptibles de inundacién.

- Al difundirse la sefal, las Brigadas pondr&n en marcha el Plan
de Lvacuacidén de la localidad.

MEDIDAS GENERALES DE PRECAUCION CONTRA TSUNAMIS DESTINADAS A LA PORLA-
CION DE LIMA METROPOLITANA.

- Si recibe el aviso de alarma contra tsunamis, traslidese cuanto an-
tes con su familia a un lugar elevado, de por lo menos 10 metros so
bre el nivel del mar.

- 51 llega la primera ola sfsmica marina, que puede ser de altura con
siderable, no piense gque el peligro pasS. Son varias las olas que
llegan suce51vamente, con intervalo de 10 a 30 minutos entre ellas.
En la mayoria de los casos, la tercera a sexta ola son las mis des-
tructivas.
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37 @2 mar se retira anormalmente, o hay una elevacidn no comiin de
la marea, puede ser un aviso de gue se va a producir un tsunami, so
bre todo si algiin tiempo antes se ha sentido un sismo, leve pero de
larga duracidn, que puede corresponder a un terremoto distante, ubi

cado en el mar, y gue puede priginar un tsunami.

- S5i tiene una ocasidn de seleccionar el lugar de ubicacidn de su vi-
vienda, industria, etc., procure gue se halle en terrenos ce mds de
6 & 7 metros sobre el nivel del mar. (Para las costas de Lima Me-
tropelitana. Estas alturas seran mayores para el sur del paisa par
tir de Ica y frente al Dpto. de Piura debido a que las aguas profun
das llegan a puntos muy cercancs de las costas.

El lugar maAs peligroso es el vértice de una entrante del mar en for

ma de U o V.

- En caso de alerta de tsunami causado por un sismo lejano, hay tiem-
po suficiente para proteger las embarcaciones ancladas en la bahia.
SAquelas de este lugar y l1llévelas mar adentro, a lugares de aguas pro
fundas. Ahi el efecto del tsunami sera mucho menor.

EVACCACICN DE PUCUSANA

El distrito de Pucusana estd ubicado en el extremo Sur del lito-
ral de la provirncia de Lima, a 60 kms. de la capital, en una pequeha
bahia en forma de U gue se abre hacia el Noroeste. La entrada o boca
de la bahia estad a unos 2 kms. al Norte, frente al balneario de Naplo,
que sI da Girectamente al océano. La bahia de Pucusana estad protegi
da en el lado Oeste por la Isla Galdpagos, que forma con la punta Sur
una garganta. En general, fuera de las playas mencionacdas, el lito-
ral estd formado por acantilados.

Pucusana se asienta sobre una rea de pendiente moderada, incli-
nada E-0, y rodeada de colinas redondeadas de rocas volcénicas. L1 -
suelo es predominantemente arenoso. Su‘poblacién se acerca a los -
5,000 habitantes, en su mayoria dedicados a la pesca y actividades a-
fines. En el verano, la poblacidn se duplica, y en los fines de sema
na de esos meses el incremento es afin mayor. Otro sector significatl
vo de la poblacidn se dedica al comercio y a la atencidn de los vera-
neantes, proporcionandoles hespedaje y/o alimentacidn en pensiones,
hoteles y restaurantes.

En Naplo, asentado contra cerros, la pendiente de la parte cen-
tral es suave hasta la cota de los 6 metros: luego, se pronuncia.

Para los tlpOS de construccidn gque predominan en Pucusana, se pue
de tomar como tipico lo gue existe frente al mar, donde el 71% es de
ladrillo y/o concreto, 24% de madera y 5% de adobe. En cambio, en Ra
pio el 100% es de ladrillo y/o concreto.

Por lo complicado de la batimetria y topografia del &rea, es muy
dificil estimar la altura de ola. En todo caso, Naplo puede recibir
directamente el impacto de las olas del tsunami. En -cambio, en Pucu-
sana tendrd efectos destructores importantes si el origen del tsunamil
se vbica al Noroeste, frente a la boca de la bahfa. En casos como el
de esta localidad, el tsunami puede tener trayectorias complicadas e



Fig.

23 AREAS INUNDABLES Y ZONAS DE REFUGIO EN PUCUSANA.



43.

impredecibles, pues dependiendo del angulo con que entra en la bahia
puede reflejarse en uno y otro lado, como ocurrid en la bahia de 0Ofu-

nato, Japdn, en 1933.

Haciendo los mejores estimados, se ha considerado altara de ola
mixima probable ée 7 metros. Se ha considerado también, que las pér-
didas por friccidn en tierra serian muy peguenas por el corto camino
gue recorrerian las olas tanto en Naplo como en Pucusana. De acuerdo
a estas consideraciones se ha delimitado el &rea inundable.

La poblacidn gue afectaria el tsunami seria el 33%. Para tsuna-
mis cuya altura de ola sea menor a lo estimado como méximo, las cons-
trucciones de concreto y/o ladrillo pueden resistir el embate de 1las
olac con dafios menores, pero los danos en casas de madera y adobe se-
ran muy importantes. Dado que el suelo es arenoso y la pendiente mo-
derada a fuerte, el mar en su regreso puede alcanzar velocidades al-
tas y causar fuerte erosidn del suelo.

Para tsunamis cuya altura de ola fuera la maxima esperada, los da
nos gue cause pueden ser severos, pero la probabilidad de ocurrencia
un svceso asi es remota.

La evacuacidn de la poblacibn es relativamente simple por la pre
sencia de cerros rodeando la poblacién. La parte alta del poblado es
t4& en cotas dificilmente alcanzables por el tsunami, por lo gue puede
ser utilizada como refugio.

Pucusana tiene servicio telefdnico, posta médica y Puesto de la
Guardia Civil, que forma parte del Comité Distrital de Defensa Civil.

EYVACUACION DE SANTA MARIA

54 kms. al Sur de Lima se encuentra el Distrito de Santa Maria,
en una amplia bahia abierta directamente, hacia el oc&ano. Su cota es
accidentada, de elevados acantilados y arrecifes, excepto la zona Nor
te denominada "La Playuela", gue es una playa amplia gue se prolonga
en un terreno de suave pendiente. La poblacidn estd asentada en zo-
nas relativamente seguras, sobre los 15 mts. s.n.m.m., excepto un pe-
guenho sector que se ubica en cotas inferiores a los 10 mts. s.n.m.m.

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

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

La probable maxima altura de ola en la costa de Santa Marfia es
de 5 metros. . Observando la batimetria y topografia de la zona es po-
sible afirmar gque esta altura de ola no sufrird incremento por efecto
de la forma ée la bahia, ya gue &sta es muy abierta. Los efectos ate
nuantes de friccidn con el terreno no existen porque no hay terrenos
amplios. Unicamente en el Sector Norte se tendran edificaciones afec
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tadas, porque en los sectores Central y Sur de las edificaciones cstdn

en cotas .elevadas respecto al mar. En el Sector Norte los danos sobre
las viviendas a lo largo c¢e la playa pueden minimizarse si se refuerza
el muro e 3 mts. de alto gue supuestamente las protege. Las instala-

ciones @dcl Club Esmeralda, sin embargo, estdn expuestas al atague di-
recto de las olas.

Las zonas de refugio se encuentran muy cerca ya gue la zona inun-
dable estd rodeada de zonas elevadas, a las cuales se puede acceder f&
cilmente a través de las rutas sefaladas.

En Santa Maria se crenta actualmente con una posta médica que brin-
da atencidn restringicda durante el invierno y funciona ncormalmente du-
rante el verano. La poblacién cuenta con servicios de agua potable y
desague; tiene ura central generadora de energia elé&ctrica, alumbrado
pliblico y privado con redes subterréneas y servicio telefdnico. Exis-
te un puesto de la Guardia Civil.

EVACUACION DE SAN BARTOLO

San Bartolo se encuentra ubicado a 52 kms. al Sur de Lima, sobre
una bahia en forma de U muy abierta que mira directamente al océano.
El litoral es muy accidentado, observandose acantilados de alturas su-
periores a los 20 metros. La poblacidn se asienta principalmente en u
na zona de suave pendiente y cota mayor a los 20 mts. s.n.m.m., aunque
la otra parte se vbica cerca a la playa en una franja de 40 a 50 mts. -
de ancho.

La poblacidn estable de San Bartolo asciende a 2,924 habitantes,
Yy se duplica en los meses de verano. La ocupacién principal de los re
sidentes es la pesca y el comercio, en invierno, a lo cue se anade la
atencidn de los veraneantes en la temporada de bahos. Predominan las
construcciones de concreto y ladrillo sobre las de adobe y madera, y la
mayoria son de un solo piso.

Se estima gque la altura de ola mixima probable sea de 5 metros,
la cual no sufrird incremento por efecto de la forma de la bahia, ya -
que esta es una U muy abierta. SI1 puede haber incremento, aungue no
importante, por el escaso recorrido de la ola desde la linea de costa
hasta el poblado bajo y los acantilados. En esta zona inundable, el -
tsunami causard gran destruccidén ya que las edificaciones se encuentran
expuestas al ataque directo del mar, siendo muy probable que las cons-
trucciones de madera y adobe sean destrufidas, e inundadas las de ladri
lio y concreto. La poblacidn de la zona, que se estima en 520 perso-
nas permanentes y otras tantas eventuales en verano, se encuentra ex-
puesta a un alto riesgo por no contar con suficientes rutas de escape
hacia las partes altas de la bahfa. Por ello, en este estudio se pro-
pore la apertura de nuevas vias de evacuacién gue complenenten a las e
Xistentes, -

o San Bartolo no cuenta afn con servicio de agua potable, la gue su
ministra a la poblacidén mediante camiones cisterna. Tiene una posta
médica de atencidn permanente, un Puesto de la Guardia Civil, y se en-
laza telefdénicamente con el resto del pafe.
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EVACUACION DE PUONTA 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 pequena 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 asierta en zonas mis altas, 8 a 9 mts. sobre el
nivel del mar.

Seglin el Censo de 1981, la poblacién de Punta Negra es de 552 re-
sidentes que se dedican a la pesca o al comercio. Esta poblacidn prac
ticamente se duplica en los meses de verano.

Las construcciones tieren una antiguedad de 15 a 20 anos. 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 mixima probable se estima en 5 metros en la 1i-
nea costera. No habri incremento por efecto de bahia ya que se trata

de un recto litoral. M&s bien, la ola perderd energia por friccidn con
el terreno, sobre todo en el sector Norte donde, sin embargo, las cons
trucciones estin mas expuestas. Se estima que los dafios aqui seran por

inundacidn, excepto en el Club Social y Deportivo del lugar cuyas ins-
talaciones, por su cercania a la orilla, estdn expuestas al ataque di-
recto del tsunamni.

Se propone aqui la habilitacibén de rutas de evacuacidén gue comple
menten a las ya existentes.

Punta Negra no cuenta con servicio de agua potable. Si tiene ser
vicio de energfa eléctrica y telefénico. Existe una posta médica que
atiende diariamente en verano e interdiariamente en invierno. Hay tam
bién un Puesto de la Guardia Civil.

EVACUACYON 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 pegquenas playas bordeadas por
elevados acantilados. Por esta razén, la mayor parte de la poblacibn
se asienta en terrenos a mias de 25 metros sobre el nivel del mar, y u-
na pequenha parte en las playas. La poblacién estable asciende a 1,010
habitantes gque se dedican a la pesca y al comercio; poblacidn gque se
duplica pricticamente 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.

La altura de ola mixima probable en la costa se estima cercana a
195.5 metros. Por las caracteristicas relatadas el area inundable es
minima y se limita a las playas; el mar afectard solamente las edifica
ciones que en ella se encuentren, pero la poblacidén podrid evacuar rapi
iamente hacia las partes altas gracias a las rutas de escape que exis-

en.

Punta Hermosa cuenta con los servicios de una posta médica y un -
Puesto de la CGuardia Cavil.
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EVACUACION DE CHORRYLLDS-VILLA

2l 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, y por el Sur con el de Villa
Maria del Triunfo. Su poblacidn total es de 186,724 habitantes, segln
el Censao de 1981.

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

La altura de ola méxima probable en la costa se estima cercana a
los 5 mts. sin incremento por efecto de bahia. En el litoral Sur es
importante la friccidén con el terreno, de modo gque se espera que el tsu
nami decrezca r&pidamente en altura conforme penetre en tierra. En es
ta zona se asientan diversos clubes de playa, se estd consclidando una
urbanizacidn ("La Encantada"), y hay proyectos para dos mas (Urbaniza-
cidn "Las Brisas" y Lotizacidn "Playa Verde"). Por lo tanto, la pobla
cidn gque serfa afectada en un evento prdximo es muy poca, pero puede
potencialmente aumentar conforme se desarrollen los proyectos menciona
dos.

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

IEn lo gue respecta al sector costero 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 esta zona, mé&s bien dedica-
da a la recreacidn y donde proliferan las granjas avicolas. Existe tam
gifn una fabrica de ladrillos, y la refineria de Conchdn de Petr&leos

el Peri.

La altura de ola estimada es de 5 metros, y en la delimitacidn de
la franja inundable se han considerado los efectos de fricci6én con el
terreno. Se observa que algunos sectores de la Carretera Panamericana
Sur estdn dentro de la zona afectada por el tsunami, lo que puede sig-
nificar interrupcién en el transporte. Se recomienda que se tomen las
medidas necesarias para proteger las instalaciones de la refineria gue
puedan ser afectadas por el mar.

La Gnica zona de refugio para este sector es el cerrro de arena -
que lo limita.
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EURCUACION DE LA PUNTA-CALLAO

La provincia Constitucional del Callao estd limitada politicamen-
te por el Norte por el rio Chillén, por el Este por las cumbres de los
cerros Marqués, La Regla y las haciendas Maranga, Aramburf y Conde To-
rres; y por el Oeste y el Sur por el Océano Pacifico. Comprende los
Distritos de La Punta, Callao, Bellavista, La Perla, Carmen de La Le-
gua-Reynoso y Ventanilla. Su poblacidn total es, segin el Censo de -
1981, de 44¢€,730 habitantes.

Topogr&ficamente, La Punta es una peninsula de unos 2 kms. de lar
go, gue en su parte mas estrecha tiene 210 metros entre orillas. 5u 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 Io
renzo.

Fl Castillo Real Felipe se alza en un pegueno promontorio, la co-
ta mis elevada dentro de la zona gue 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 més acentuada hasta los 10 mts. en
los cruces de la Avenida Repfiblica de Panamd con Buenos Aires y Saénz
Pena. Desde el extremo mis 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 tranguilo, 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 gque 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 anos, 50% estén entre los 15 y 50
ahos, y 12% son mayores a esa edad. En cuanto a las construcciones, 53%
son de material noble (ladrillo y/o concreto), 47% de adobe o guincha
o madera. Del total, 80% s2 dedican a vivienda y el resto sirve como
centros de educacidn (Escuela Naval, Universidad Técnica del Callao, -
Escuela Superior de Guerra, 5 colegios) o como sede de numerosos cen-
tros institucionales recreativos y deportivos, serxrvicios, etc. Frente
a Cantolao anclan sin nimero de botes y pequenos yates.

Chucuito se llama la zona de la peninsula mls 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. EIl 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 poblacidén de Chucuito es de 3,080 habitantes, gue en relacidn
de edades guardan las mismas proporcicnes de La Punta. Las construc-
ciones son 50% de material noble, y 50% de adobe, gquincha o madera, ge
neralmznte 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 Navegacidn de la Marina, los Ser-
vicios de Transporte Terrestre de la Marina, dos centros educativos, la
sede de la Corporacibn Peruana de Vapores, los astilleros mencionados,
amén de otros servicios.
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A partir del Real Felipe, el Callao presenta tres zonas claramen-
te diferenciadas. Una, central, a lo larco de la Avenida Saénz Pena,
de cardcter comercial y de servicio; alberga Bancos, Agencias de Adua-
na, Cines y Teatros, Coliseos, Centros Institucionales y 6 colegios.
Sus edificaciones son 66% de adobe, quincha o madera, y 34% de ladri-
1lo y/o concreto. La segunda zona, al Sur de la anterior, donde predo
minan las construcciones de uno y éos pisos dedicados a vivienda, en i
gual proporcidn en cuanto a uno de materiales de construccién se refie
re; tugurizada. En su ribera existen defensas levantadas con acumula-
cidén de desmonte. En esta zona funcionan 9 colegios, el Instituto Ka-
cional de Rehabilitacidn, la Carcel Pliblica. La tercera zona estd al
Norte de las anteriores y limita con la ribera Norte; comprende la par
te mids antigua del Callao, aledana al Real Felipe, formada por calles
estrechas y viviendas muy antiquas y pintorescas (algunas de sus calles
son empedradas o adogquinadas). Conforme se avanza hacia el Norte, las
edificaciones mejoran en calidad, aunque en el limite 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 Investigaciones del Callao, la Di-
reccidn de Aduanas, el Museo 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. A
demas, la cruza la linea férrea Lima-Callao, y en la ribera se asien-—
tan el Terminal Maritimo y el Pesquero.

La altura de ola midxima probable estimada es de 6 a 7 metros en
la linea de costa, y el &rea inundable se ha delimitado ateniéndose a
los relatos histdéricos del tsunami de 1746, gue ha sido el mayor y el
mas destructivo. De esta manera, la zona inundable abarca La Punta, -
Chucuito, y parte del Callao hasta el limite con el Distrito de Bella-
vista, © sea hasta las Avenidas Contralmirante Mora, Replblica de Pana

mé& y la calle Vigil.

Dado el escaso tiempo (20 a 30 minutos) que dispondrian los pobla
dores de La Punta y Chucuito para evacuar en caso de un tsunami de oril
gen cercano, y dadas las caracteristicas topogrdficas de la zona, ha
sido necesario senalar algunos inmuebles cercanos que refinen condicio-
nes para funcionar como Refugios de Emergencia. Estos refugios servi
ré&n s6lo a la poblacidn que no 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 refugios -
son: el edificio de la Corporacidn Peruana de Vapores (6 anos de anti-
guedad, 12 pisos sobre el terreno, disenado sismicamente y concebido
para soportar ataque de un tsunami; se levanta en la parte mids estre-
cha de la peninsula, entre La Punta y Chucuito, y se calcula podri al-
bergar 3,000 personas casi el 50% de la poblacién de La Punta, y el 33%
de La Punta y Chucuito juntas; requiere, sin embargo, algunas mejoras);
el edificio del Banco de la Nacibén de La Punta, sito en la esquina de
la Avenida Grau y la calle Arrieta (15 aRos de antiguedad, 8 pisos y a
zotea; funciona como vivienda y se estima puede albergar 700 personas
contando con la colaboracidén de los propietarios de los departamentos;
reguiere mejoras, principalmente en la escalera que conduce a los pi-
50s supericres). Se piensa que con adecuada coordinacién de autorida-
des, algunos edificios de la Escuela Naval de La Punta pueden servir
de refuglos de emergencia.
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otro problema de evacuacidn se presenta en la zona mis antigua &l
Callao, por la estrechez de las calles y el mal estado de conservacién
de las viviendas. Para los pobladores de esta zona ¥y aledanas, se se-
fiala como refugio de emergencia al Castillo Real Felipe. Este, cons-
truido entre 1746 y 1774, se caracteriza por sus murallas almenadas de
gruesa plataforma, cuya seccién tipica consta de dos muros paralelos -
de seccidn trapezoidal de ladrillo, de 3 mts. de base y 2 mts. de coor
dinacidn: la cimentacidn se supone muy profunda pues el Castillo estu-
vo rodeado por un foso de 2.5 mts. de profundidad. E1 relleno de los
muros es de tierra compactada, y las murallas estéan revestidas de pie-
dra. La plataforma o camino de la ronda, tiene casi 18 mts. de ancho
y su nivel promedio es de 8 mts. sobre el nivel del mar. E1l acceso a
ellas es por rampas. El Castillo tiene dos puertas, de las cuales sO—-
lo una esta en uso, la que éa hacia la Avenida Saénz Pena. Se ha esco
gido al Real Felipe como refugio de emergencia porgue la historia sena
la que fue edificado como consecuencia de la destruccién de las mura-
1las del Callao por el tsunami de 1746, y guien lo disend propuso tam-
pién el traslado de la ciudad a lo que hoy es Bellavista. Cabe pensar
gue el autor del preyecto, gquien visitd la zona del desastre al dia si
guiente de ocurrido el maremoto, tomd en cuenta lo gue vid al concebir
el Castillo. Por lo demds, durante el maremoto 22 hombres salvaron la
vida aferrados a la muralla del Fuerte Santa Cruz, y eso lleva a consi
derar como la zona mis segura del Castillo agquella correspondiente a -
la plataforma Sur, entre el Baluarte San José y el San Felipe, que CO-
rresponde a la ubicacidén de las antiguas murallas que no fueron arrasa
das. La plataforma mentCionada comprende la edificacidn conocida como
El Caballero, que posee dos niveles, el dltimo a mas de 10 mts. s.n.m.m
y con una &rea capaz de albergar unas 1,000 personas.

Otros refugios de emergencia son: el edificio ubicado en la prime
ra cuadra de la Avenida Saénz Pefia, donde funcionard el Banco de Desa-
rrollo de la Construccidn; y el ubicado en la séptima cuadra de la Ave
nida 2 de Mayo. Ambos son de diseno sismorresistente, tienen 9 pisos
y estin en zonas protegidas del ataque directo del tsunami. Se calcu-
la que cada uno puede albergar hasta 1,000 personas.

Para la evacuacidn de los habitantes de la zona critica, se ha pen
sado en dos tipos de vias: peatonales y vehiculares. Desde La Punta
parten una via vehicular y otra peatonal. La primera comienza en la A
venida Grau, empalmando con la Avenida Buenos Aires a través de la Ave
nida Progreso, y llega hasta la Avenida Colonial. La segunda la for-
man los jirones Bolognesi y Gamarra; via que pasa por el Edificio CPV
y llega hasta el Real Felipe. Cabe hacer notar gque el buen funciona-
miento del Plan de Evacuacidén y el uso del Castillo como refugio, de-
penden de la puesta en uso de la puerta que di al jirdn Gamarra, hoy
clausurada.

Los habitantes del Callao, zona Sur, dispondrdn de una via vehicu
lar adicional constituida por la Avenida José Galvéz, y dos vias peato
nales, jirones Ancash y Apurimac. La zona central evacuard peatonal-
mente a travéds de la Avenida Saénz Pefla; mientras que la zona Norte u-
sara las Avenidas Cuardia Chalaca y Argentina como vias vehiculares vy
peatonales al mismo tiempo, pero dividiendo el flujo de personas y ve-
hiculos en los carriles gue posee cada una.

Con excepcidn de la Avenida Argentina, que puede ser usada para e
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vacuar directamente hacia Lima, el resto de vfas conducen a través del
pParque Zonal Yahuar Euaca, designado como Re.:xgio Temporal de la pobla
cidn damnificada.

Este refugio se encuentra entre las cuadras 21 y 22 de la Avenida
Guardia Chalaca, en Bellavista. Tiene una superficie de 21 Hectareas,
terreno de moderada pendiente gue asciende de este a pceste, desde los
20 hasta los 24 metros s.n.m.m. Colinda con la Avenida Colonial, la
calle Los Topacios y el Colegio General Prado. Ha sido escogido tam-
bién por estar cerca a 3 centros hospitalarios: Hospital Daniel A. Ca-
rrifén, Hospital San Juan de Dios, y el Centro Asitencial del Callao, -
propiedad del Seguro Social del Perfi. Otra ventaja adicional la cons-
tituye el gque el Colegio General Prado haya sido adecuadamente reforza
do contra sismos, por lo gue puede ser usado también como refugio.

Actualmente el parque estd dedicado en parte a servir Como area
recreativa deportiva, con ciertas instalaclones sanitarias y un pozZo
de agua gue, sin embargo, no es utilizado para su servicio. U[In cuanto
a. . energia eléctrica, el parque carece de ella, a pesar de gue dentro
de &1 existe una sub-estacidén gue presta servicios a la vecindad.

Si el parque es implementado con los servicios de atencidn necesa
rios, estarid en capacidad.de albergar cerca de 22,000 damnificados.

EVACUACION DE LA COSTA AL NORTE DEL CALLAOC (BOCANA DEL RIO RIMAC-LA PAM
PYLIA)

El litcral mencionado comprende unos 13 kms. de costa abierta. La
Pampilla, en el extremo Norte, es una zona de altos cerros de 100 Yy
m&s metros de altura que llegan al mar. De ahi hacia el Sur, en una -
longitud de 5.5 kms. las estribaciones se retiran permitiendo una fran
ja costera de 600 a 800 metros de ancho, franja que es cruzada por el
rio Chilldén. Con el cerro Oquendo desaparecen las estribaciones y e€n
2 kms. de costa la fnica prominencia es el cerro La Regla, mientras que
el terreno presenta una moderada pendiente gue se suaviza conforme se
aproxima al cauce del Rimac. El suelo de esta zona es arenoso, fino a
mediano, con particulas finas de limo organico no plé&stico. La napa
fredtica es alta, a pocos metros del perfil patural del terreno.

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

En cuanto a usos del terreno, la margen Sur del Rimac la reserva
la Marina para su establecimiento penal. Desde la margen Norte y 2.5
kms. m&is en esta direccidn se.usan como tierras de cultivo, asent&ndo—
se en las riberas 3 pueblos jévenes o barriadas y una fabrica 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 vuelo del Aero
puerto Internacional Lima-Callao. Al Norte de la zona descrita el te=-
rreno es utilizado en gran parte como asentamiento de diversas indus-
trias, observ&ndose también grandes claros que sirven como tierra de
cultivo o son simplemente eriazos. En el limite Nortey la refineria
La Pampilla se ubica sobre una pronunciada pendiente.

Existe'una poblacién fija y una flotante. La primera constituida
por los habitantes de las barriadas; la segunda la forman los trabaja-
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dores de las industrias. DPrdcticamente es una poblacibn dispersa pues
se reparte en peguehos grupos a lo largo de la 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 est&n construidas con ma-
dera, cartbn y otros materiales ligeros.

Fn cuante a las instalaciones industriales, ellas son de diversa
categcria, edad y tipo: construcciones de concreto armado, ladrillo vy
metilicas. El costo de las mismas y Ge las instalaciones interiores,
maquinarias, insumos y productos almacenados es muy alto.

A lo largo del litoral y paralela a la costa corre la carretera -
gue une Callao con Ventanilla, flangueada por postes de energia eléc-
trica, asi como la red telefénica. 1a carretera estd a mds de 500 me-
tros de la playa.

Se estima gue la altura de ola en la costa serd de 3 a 4 metros.
La zona que inundard el tsunami tiene un ancho maximo de 500 metros
donde el terreno tiene suave pendiente, ¥y minimo de 100 donde la pen-
diente es moderada a fuerte; la inundacidn se incrementard en profundi
dad en los terrenos aledafios a las desembocaduras de los rios Chilldn

y Rimac.

La inundacidn afectari a los Pueblos de las riberas y posiblemen-
te los destruird. Afectard parcialmente a la mayoria de las fabricas
cercanas a la playa, y con mayor énfasis a aguellas construidas a nive
les inferiores al perfil natural el terreno.

1a evacuacidn de la poblacidn es muy simple porgue el acceso a la
zona no inundable se hace directamente a través de los terrenos y 1las
pistas y veredas que existen. Puede asumirse como zona segura la com-
prendida desde los 100 metros antes ée la carretera Callao~Ventanilla.

Los finicos servicios asistenciales son los gue proporcionan las
f&bricas a sus trabajadores.

EVACUACION DE ANCON.

Treintaicinco kildmetros al Norte de Lima se encuentra el Distri-
to de Ancén. Topogrédficamente es una amplia bahia que mira tambié&n ha
cia el Norte, flangueada por cerros zl Este y al Qeste, y al centro un
terreno arenoso de moderada pendiente. El balneario se recuesta sobre
el lado Oeste y tiene 3 playas: la mis extrema, pequefa 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 que en un principio fueron rancherias se con-
virtieron, desde 20 y mis ahos atrés, en edificios de 9 pisos levanta-~
dos uno al lado del otro y frente ale tranquila mar, con arquitectura
muy caracteristica: terrazas y ventanales. Al medio dejaron un claro,
donde el antiguo muelle de pescadores se prolonga en el pequeho pargque
Noriega y, cruzando el malecén, la Plaza Talleri, acogedor pased gue
lleva hasta la Jglesia, 400 metros desde la orilla. Tras los edificios,
una parte del poblado conserva su antiguo ambhiente, con viviendas de
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uno y dos pisos, algunas de madera; donde las calles son peatonales o
cruzadas pcr bicicletas. Al lado Este de la plaza las vias son también
vehiculares y conectan la Comisaria, el Cine, el Mercado, el Centro A-
sistencial, el Museo y Biblioteca, los Colegios y el Estadio, con las
nuevas urbanizaciones y la Autopista Lima~Ancédn o la carretera Paname-

ricana Norte.

Con el tiempo y el auge, el balneario crecid hacia el Oeste. El
actual frente playero lo constituyen altos edificios de departamentos,
que se conectan peatonalmente por medio del malecdn, y con la parte al
ta por veredas y escaleras practicadas en el cerro. Sobre &€l corre u-
na pista gue lleva hasta la playa Oeste, en la cual estan el Yatch Club
y una linea de edificios de S y 6 pisos, la mayoria con sétano, levan-
tados a unos 70 metros de la orilla, y parcialmente defendidos por un
muro de 1 metro de alto. Como la playa es pequeha, las nuevas residen
cias tienden a ubicarse en la falda del cerro.

Ancén comienza a crecer también hacia el Este, superada la barre-
ra que significaba la Base Aérea en el centro de la bahia. En esta zo
na, nuevas urbanizaciones se extienden desde la playa hasta la parte
alta del terreno.

Segin el Censo, habitan en Ancdn 8,610 residentes, cifra que segQ
ramente se duplica en los meses de verano. Un gran porcentaje de resi
dentes ocupa la parte alta del poblado.

La altura de ola del tsupnami se estima ligeramente inferior a los
3.5 mts. por las razones expuestas en otra parte de este informe. Se
estima asimismo gue la inundacidn se producira mis como una alta marea
que como consecuencia de un bravo oleaje; por lo tanto no habrda mayor
dafio por atague directo, salvo los causados por impacto de los botes -
de peguefios yates gque el mar arrastre. Sin duda, el mar inundard los
sdtanos de los edificios de la playa Oeste. Por otro lado, si, como
es probable, el tsunami se produce como consecuencia de un fuerte sis-
mo, los edificios de la playa pueden verse afectados por el movimiento;
es mas, muchos de ellos, especialmente los mas antiguos, muestran da-
fios en los muros y en los bordes de las losas por impacto de uno con-
trq otro en sismos anteriores. Se hace notar que estas edificaciones,
a juzgar por su antiguedad, no han soportado terremotos de magnitud ma
yor a 7.5 Richter. B

Si los edificios no fueran seriamente dafados, sus pisos superio-
res servirian de refugio a sus ocupantes. En todo caso, la evacuacidn
de los habitantes de la playa podrd efectuarse facilmente a través de
las veredas y pasajes que existen y que conducen a la parte alta. La
mayor inundacidn se dard en la parte central, sobre la Plaza Talleri,
pero también agui la evacuacidn es rapida.

Si fuera necesaric, podrd utilizarse el Estadio como refugio tem-
poral de la poblacidn damnificada.
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EN ESTE CAPITULO SE HAN INCLUIDO A MANERA DE EJEMPLOS ILUS-
TRATIVOS, LOS PLANOS DE ALGUNOS BALNEARIOS ESTUDIADOS, PERO
OBLIGADCS POR EL TIPO DE PUBLICACION, A ESCALA TAN REDUCIDA
QUE SE PIERDEN MUCHOS DETALLES.

EL AUTOR POSEE LOS PLANOS ORIGINALES A ESCALA MUCHO MAYOR DE
TODAS LAS LOCALIDADES ESTUDIADAS ENTRE PUCUSANA Y ANCON DON
Dt SE PUEDEN OBSERVAR CLARAMENTE: LAS ZONAS INUNDABLES, LAS
RUTAS DE ESCAPE Y LAS ZONAS DE REFUG!O. ESTOS PLANOS ESTAN
A DISPOSICION DE LOS COMITES DISTRITALES QUE SE FORMEN EN
CADA LOCALIDAD, ASI COMO DEL INSTITUTO NACIONAL DE DESAPRC-
LLO URBANO. IGUALMENTE ESTA A DISPOSICION DE ELLOS PARA PO
DERLOS ASESORAR EN SUS PLARES DE PREVENC!ON QUE DESARROLLEN.,

POSTERICRMENTE UNA VEZ GUE UNDRO ENVIE OFICIALMENTE LOS DO-
CUMENTOS AL COBIERNC PERUANO, LA SECRETARIA EUECUTIVA DEL -
COMITE NACIONAL DE DEFENSA CIVIL SERA DEPOSITARIO DE LOS PLA
NOS MENCIONADOS, DE DONDE PODRAN SER OBTENIDOS.
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CAPITULO V

PROTECCION DE LAS OBRAS CIVILES

En este capitulo se tipifican los danos 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 proteccibn
de edificaciones de zonas inundables por maremotos, y de proteccidn de
obras portuarias.

Ln la segunda parte, el autor resena sus observacicnes de las o©o-—
bras ce cefensa contra tsunamis existentes en la regidn de Sanriku, Ja
pdn, durante su visita a estas costas en 1981.

DANOS CAUSADOS POR TSUNAMIS EN LAS COSTAS

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

— Danos causados por el frente del tsunami. Los danos 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,
embarcacicnes, etc., siendo ma@8s graves los efectos en los vértices de
las bahias en forma de V cuando son atacadas por tsunamis de periodo
corto.

La destruccidn puede incrementarse si el tsunami arrastra troncos,
embarcaciones y otros objetos flotantes. Adn emtarcaciones de dgran
tamano pueden ser llevadas tierra adentro, como ocurrid con la nave

norteamerica USA-Wateree, la cual quedd varada a 400 metros de la o-
rilla por efecto del tsunami de Arica de 1868.

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

— banos por socavamiento. Las estructuras portuarias son las mis sen-
sibles a este tipo de dano, 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., enterrindolos.

En consecuencia, las obras civiles gue tienen mayor probabilidad de
ser danadas 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, albafilerfa reforza-
da o acero, unidas firmemente a su cimentacidn.
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- Fs deseable la incorporacidn de muros de corte, orientados de tal ma
nera gue ayuden a la edificacidn a scportar el empuje del agua.

- Las edificaciones ubicadas en la "primera linea" del atagque del tsu-
nami sufrirdn los impactos mis violentos. Por lo tanto deben ser di
cefiadas teniendo en cuenta este factor. En edificaciones de varios
pisos da buen resultado dejar el primero como drea libre, para par-
gues de autcmdviles, jardines, etc., sirviendo los pisos superiores
de refugio ce emercencia.

- Para prevenir la socavacidn es conveniente una cimentacidn profunda
y proteger el pie de la edificacidn con una losa de concreto gue re-
mate en mardil, colocardo ahZ grandes piedras o blogues de concreto

enterrados.

RECOMENDACIONES PARA OBRAS PORTUARIAS.

- Para optimizar su estabilidad, los rompeolas deben estar conformados
por material grueso, revestidos por blogques de piedras muy pesadas,
del orden ce varias toneladas. Las pendientes laterales deben ser
de 1:1.5 a 1:2 (relacidn de la altura a proyeccién horizontal de la

pendiente).

- Los pilotes de los muelles deben estar clavados a profundidad tal que
evite dafios por socavamiento. Ademds, la unidn del pilote a la su-
perestructura debe ser monolitica.

- Al efectuar el disefio de los muros de contencidn y tablaestacas debe
suponerse la condicidén mis desfavorable, o sea la gue ocurre al re-
tornar el acua desde tierra firme hacia el océano, lo gue provoca em
puje sobre el lado opuesto de dichas estructuras. -

- Los tangues de combustible deben ubicarse de manera que no reciban
el impacto directo de las olas, y rodearse de un digue de contencidn
que repela el agua.

- No es posible protecer de manera especial los terraplenes de carrete
ras y ferrocarriles, pero se recomienda usar en ellos material lo més
grueso posible.

OBRAS DE PROTECCIQON CONTRA TSUNAMIS EN JAPON.

_ En Japén los tsunamis han causado numerosas victimas y graves da-
nos materiales; por ello no es extrano gue la palabra que internacio-
nalmente los designa sea una palabra japonesa. Estos fendmenos han si
do particularmente severos en la regidén de Sanriku, donde las condicio
nes batimétricas y topogr&ficas se conjugan desfavorablemente, forman-
éo bahfas en "V" que concentran en su vértice la energfia de las olas
del tsunami, alcanzando éstas alturas de 20 metros.
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sin embargo, en condiciones normales, cuando el tsunami no ataca,
estas bahias son de aguas tranguilas, y el perfil de las costas se ase
meja a los dedes abiertos ée una mano, con altos acantilados y hermo-
sos paisajes. Son actividades de esta regidn, la pesca y el cultivo de
peces, mariscos ¥y algas en granjas marinas, aunque existe también una
importante siderfirgica en Kamaishi.

La regidn fue visitada por el grupo de asistentes al Simposio In-
ternacional de Tsunaris 1981, entre los gue se encontraba el autor.
Las explicaciones ecstuvieron a cargo de un grupo de expertos de la Uni
versidad de Tohoku. -

A manera de informe, el autor presenta agui un resumen de sus ob-
servaciones sobre obras de defensa existentes o en construccidn (1981)
en la regidn de Sanriku, entre Ofunato y Taro. (Ver Figura 32).

En general, las obras de defensa contra tsunamis consisten en las
siguientes:

- Rompeolas, cuya ubicacidén se selecciona cuidadosamente, ubicindose-
les generalmente a la entrada de la bahia. Son verdaderas "represas
sumergidas" que amortiguan el impacto del tsunami, disminuyendo con-
saderablemente la altura de las olas.

En su diseno generalmente se consideran: fuerzas de inercia y pre
5ibn dinZmica del agua; flotabilidad, peso muerto, fuerza del tsunami,
y diferencia de presidn hidrosté&tica entre una y otra cara del rompeo-
las. Ista filtima fuerza es necesario evaluarla con sumo cuidado, pues
se tiene como precedente cue en 1268, durante el sismo de Tokachi-OQki,
el rompeolas Kawaraci gque protegia el puerto de Hachinohe colapsd en
una loncitud de 338 metros debido al gran desnivel de agua entre las -
caras interior y exterior del rompeolas, causado por la diferencia de
fase del tsunami. E1 rompeolas mencicnado era del tipo commuerta, en
base a caissons.

La figura 34 presenta el rompeolas construido en la bahia de Ofu-
nato gque es larga y angosta. {(Ver figqura 33). Como se puede apreciar,
el rompeolas tiene una sola abertvra central que permite el paso de bar
cos de 100,000 toneladas de peso rmuerto. El canal de navegacidn tiene
16.3 metros ce profundidad y 200 metros de ancho. La parte mas profun
da donde se construyd el rompeolas tiene 38 metros, y la altura total
de la estructura es de 40 metros. En su construccidn se empled 1.13
millones de metros clibicos de roca. En la parte superior del rompeo-
las se colocaron unos caissons de concreto armado de 10x12x11.5 metros,
gue fueron prefabricados en Miyako y transportados por mar hasta Ofuna
to.

En Kamaishi, un importante centro productor de acero, se estd cons
truyendo un rompeolas a la entrada de la bahia. B2 diferencia del de O
funato, aguel tiene aberturas en el centro y en cada extremo, con lo
que se consigue mejor circulacidén de las corrientes marinas, favorable
a la produccidn de las granjas locales.

En general, los rompeolas son estructuras costosas porgue reguie-
ren de técnica sofisticada en su construccidén.
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- Muros de defensa o nmalecones. Son las cobras de defensa mds popula-
res en Sanriku. 2%n los pequenos valles agricolas dc cscasa pobla-
ci&én estén prectecidos por estas estructuras construidas en la linea
de playa.

Los factores gue se tienen en cuenta para su diseho son: la altu-
ra de ola, la cual se puede estimar con f6rmulas empiricas y datos his
téricos, o empleandos en su calculo métodos numéricos a partir de un su
pvesto sismo tsunamigénico. También la presidn dindmica causada por -
el tsunami, estimada por la f&rmula de Hiroi: p = 1.5 Wh, donde p es la
presidn en Ton/m2, W es el peso especifico del agqua en Ton/m3, y h 1la
altura de la onda en el frontis del muro, en metros. Por (ltimo, se con
sidera la socavacidn del pie de la estructura, fendmeno que atenta la
estabilidad del muro; por ello, la pendiente del muro es mds bien ten-
diga: 1:1.5 a 1:2 (relacidn de la proyeccibn vertical a la horizontal).

Los muros necesitan también de un sistema de drenaje gue evite la
acumulacidn de agua dentro o detrds de su estructura y disminuya su re
sistencia. Los construidos con esta caracteristica han resistido bas-
tante bien los tsunamis ocurridos.

Debido a su altura, unos 6 metros, los muros interfieren en las
actividades diarias ée pesca o en las granjas marinas. Por ello se les
ha dotado de unas puertas gque se cierran con ingeniosos mecanisros. O
tro problema lo constituyenr las aberturas necesarias para el paso de -
los rios. En la localidad de Minato existe un puente gque al ser accio
nado por un mecanismo se convierte en compuerta, impidiendo gque 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 hidriulicamente mds eficientes que los mostrados, pues debido a un
perfil en curvatura, la ola del tsunami trepa y retorna al mar.

Qosane

Fig 35 Muro da defensa contra tsunami en Taro
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Desans

Fig. 36 Muro d¢ defenso contra Tsunami en Yoshihama

- Un tipo de defensa menor ccnsiste en plantar vegetacidn 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 reubicacidén de las viviendas de varios puertos pesgueros, desde las
partes bajas a plataformas ubicadas a mayor altura o en los flancos
de peguenos 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, siguiendo siempre un principio bésico:
ganar p»endiente lo mis rdpidamente posible.

Para pafises con restricciones de tipo econdmico, como el Perii,
la construccidn de obras de cdefensa como son los rompeolas y murcs de
proteccidn es un tanto dificil. Es m&s provechoso abocarse al estudio
de posibles emplazamientos de nuevas obras portuarias, y seleccionar a
guellas areas donde las condiciones batimétricas y topograficas sean ta
les gque impidan gue el tsunami alcance alturas importantes. Por ejem-
plo, la bahia de Chimbote, cuya isla reduce la entrada de la bahia, pre
senta condiciones favorables.

lLas tres filtimas medidas de defensa mencionadas, son, en cambio,
factibles de ejecutarse en paises en desarrollo.



CAPITULO VI

PLANIFICACION FISICA CONTRA DESASTRES NATURALES

Se ha dicho que la PlanificaciZn Fisica de una urbe traslada 1los
objetivos sociales y econdmicos del desarrollo a los patrones de uso
del suelo; proporcionando a los futuros habitantes una adecuada cali-
dad de vida, donde su proteccidn y la de sus propiedades es esencial.

El primer paso es la seleccidn del sitio por evaluacidbn de las con
diciones naturales existentes. De acuerdo a ella, la zora se divide en
subzonas o microzonas con distintos grados ée riesgo, confeccionandose
asi el Mapa de Microzonificacién.

Con dicho documento se procede a definir los matrones de uso del
suelo, destinando las zonas cde menor riesgo para los comrponentes mas
importantes del asentamiento: &reas residenciales de alta densidad, &-
reas destinadas a las actividades econbmicas de las gue depende la po-
blacidn, etc.; y las de mayor riesgo para &reas recreacionales o agri-
colas. Por otra parte, la evaluacidn sirve para disenar, por ejemplo,
los sistemas de abastecimiento de agua, que suelen ser muy vulnerables
en suelos arenosos saturados y poco compactos, como son los de las cos
tas bajas. -

En el Plan Maestro que define el modelo de desarrollo de una ciu-
dad y constituye una guia para su implementacidn, deben incorporarse to-
das las medidas protectoras contra desastres naturales gue puedan ocu-
rrir en el area.

En consecuencia, la planificacidn fisica contra desastres natura-
les tiende a disminuir el riesgo potencial y mitigar las consecuencias
de eventos destructivos o cadena de eventos, localizando y limitando al
dmbito de la cat&strofe, facilitando de esta manera las operaciones de
rescate y socorro, rehabilitacidn y reconstruccidn.

PLANIFICACYON FISICA CONTRA TSUNAMIS DE LAS COSTAS DR LINA METROPOLITA
NA. -

A lo largo de los 100 kms. de costa limena existe actualmente un
apreciable nlimero de asentamientos humanos. Para fines del presente si
glo la actual poblacibén se habr& duplicado, lo que significa que cien—
tos de miles de nuevos habitantes morar&n a lo largo de la costa mercio
nada; vidas que serd necesario proteger de los desastres naturales. EsS
te objetivo puede lograrse a costo poco significativo si se planifican
les nuevos asentamientos y las acciones tendientes a ello se inician de
inmediato.

Se ha desarrollado en el pais una metodologia para estudios de Mi
crozonificacidn .{ver referencia 30 y 31) que conjuga los Gltimos avan-—
ces de la Ingenieria con la realidad geografica y socioecondmico de ca
da regidn, tomando en cuenta la ocurrencia de fendmenos de geodindmica
externa, como son los deslizamientos, avalanchas, huaycos, inundacio-
nes, etc., y los sismos y sus efectos secundarios, como son los tsunamis.
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mrat&ndose de tsunamis, puede concluirse del presente estudio gue,

*a costa limena con cota topogré&fica inferior a los 6 metros desde el
nivel del mar ubicados a menos Ge 0.5 kms. de la linea de costa consti
tuye zona de mayor riesgo. La planificacién fisica de estas costas en
frenta entonces dos situaciones: -

Zonas habitadas. En éstas, la planificacién empieza por la delimita
cién de las zonas de mayor riesgo (zonas de atague del tsunami o zo-
nas 3inundable) y zonas seguras. Puesto gue seguramente gran parte de
las primeras est&n ocupadas, el siguiente paso consiste en separar
los distintos problemas que posee cada una.

Los problemas se refine en aos grandes grupos:

. Zonas residenciales
. Zonas industriales

Las primeras pueden ser de baja, mediana o alta densidad. Las filti-
mas corresponden ceneralmente a habitantes de bajos ingresos, cuyas
viviendas 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 cde proteccidn fisica de los habitantes de estas zonas es
tan dadas en los Planes de Evacuacién formulados en el Capitulo 1V,
pero en lo gque atane al planeamiento fisico &ste reguiere medidas a-
dicionales como:

. implementacidn del refugio temporal escogido;

. reuvbicacién de los habitantes de muy bajo ingreso gue moran en las
zonas de maximo riesgo;

. modernizacitn de las viviendas de los habitantes de mediano nivel
de ingreso gue moran en las mencionadas zonas;

. creacidn de refugios de emergencia adicionales a los senalados en
los Planes.

En cuanto a las zonas industriales, cuya paralizacidn deviene no sb-
lo en pérdidas econdmicas inmediata sino también en paralizacidn de
la produccibn y un proceso de reconstruccién o rehabilitacidn que -
puecde ser largo, es preferible optar por mejorar las medidas de prxo-
teccidn. Debe tenerse en cuenta gue Lima Metropolitana comprende al
Callao, el puerto comercial e industrial mis importante de la Nacidn

Zonas costeras bajas que serdn ocupadas a corto y mediano plazo.

En este caso, lo mas recomendable es efectuar los estudios de micro-
zonificacién antes de iniciar los proyectos de planeamiento y diseno
urbano. Sin embargo, se mencionan las siguientes reglas generales a
manera de guia:

. Debe considerarse como zona inundable la zona de riesgo anterior-
mente mencionada. Esta &rea debe destinarse preferentemente a ac-
tividades recreativas, que son necesarias para los cerca de 10 mi-
llores de habitantes gue tendrda Lima en el ano 2,000.

. En caso de que por razones pr&icticas sea necesario edificar en las
dreas inundables (por ejemplo, depésitos en terminales maritimos,
terminales pesgueros, etc.) es imprescindible determinar la altura
y éireccidn de atacue de las olas, y hacer uso de las recomendacio
nes para edificaciones gue se han dado en el capitulo anterior.
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. Si por razones de fuerza mayor se urkanizan zonas inundables, debe
preveerse vias de evacuacidn, separando el transito vzhicular del
peatonal. Una regla bé&sica cgue 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 gue si en las costas de Lima Metrcpo
litana, se construye a mis de 6 metros de altura o a menor altura pero
retirade mids de 0.5 km. de la linea de costa, el riesgo de danos por
tsuramis es minimo y no es necesario tomar precauciones adicionales con
respecto a defensa contra maremotos.

Sin embargo si se construye dentro de los limites irndicados, se
deberd tener en cuenta las recomendaciones indicadas anteriormente; pe
ro esto Gltimo debe evitarse en lo posible.

IMPLICANCIAS DEY, ESTUDIO EN EL PLANEFAMIENTO REGIONAL.

Uno de los hechos que por anos habia llamado la atencién al autor,
es que todos los tsunamis importantes que han afectado la costa oeste
de Sudamérica en los Gltimos 400 anos han ocurrido entre el Callao-Perq,
y el Sur de Chile. La historia no registra tsunamis importantes en 1la
costa norte del Perd.

Durante el desarrollo del estudio el problema queddS aclarado. S5i
se observa un Mapa fisico-politico del PerG se podra ver gue las cos-
tas de los Dptos. de Lima hasta Lambayeque presentan una plataforma con
tinental bastante amplia, es decir que se tiene aguas poco profundas a
una gran distancia. Tal como se ha mostrado en el Capitulo III, la f6r
mula de Yamaguchi dice gue la altura de ola es funcién de una potencia
negativa de la distancia medida de la costa hasta la isobata de los 100
mts. Al estar esta lfnea (la isobata} a gran distancia de la costa, -
la altura de ola va reduciéndose por friccién con el fondo marino, gue
es poco profundo, llegando a la costa bastante deprimida.

Este hecho puede ser itil para el planeamiento regional si se tra
ta de ubicar instalaciones importantes en la orilla del mar: puertos,
plantas termoeléctricas, reactores nucleares, complejos pesqueros, cotc.,
pues se sabe gque en el tramo comprendido entre Lima y Lambayeque el -
riesgo por tsunami es menor que en otros lugares de la costa peruana,
como por ejemplo en la costa sur donde se tiene aguas profundas cerca
de 1a costa. Agqui las olas tienen mayor altura y también llegan a la
costa en menor tiempo que en el tramo anteriormente mencionado.
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ANEXO I

HISTORIA DE VEINTIUN TSUNAMIS OCURRIDOS
EN LIMA ENTRE 1586 y 1974

(fl 18 de Enero de 1,535 Francisco Pizarro, Conguistador del Perf,
fundd la ciuzdad Capital de la nueva colonia en el valle del Rimac; lu
gar elegido por la bonanza del clima, su fertilidad y cercania a un
puerto natuvral gue facilitaba las comunicaciones con la Madre Patria,
Espana. Lima, segin una descripcidn de mediados del siglo XVI, con-
sistia en poco m&s de 500 casas gque ocupaban un 4rea en la que cual-
quier ciudad espanola albergaria 1,500 y ésto porque al trazarla se
guiso evitar los defectos comunes a aquellas, procurando calles anchas
y rectas y viviendas amplias. El trazo perpendicular de las vias did
origen a las islas cuadradas o Manzanas, cada una constituida por cua
tro Solares, y cuyos lados fueron llamados Cuadras, nombre gue subsis
te. Las construcciones no levantaron mds de un piso sobre el suelo
porque la madera se corrompia ré&pidamente; los muros fueron de adobe,
muy anchos, y 1os techos ligeros.

Por el tiempo del establecimiento espanocl, el Callao, cuyo nom-
bre prchablemente se deba a los guijarros o cantos rodados que carac-
terizan sus playas, estaba poblado por nativos asentados en los terre
nos gue hoy se conocen como Maranga, Bellavista y Bocanegra, signifi-
cativarente lejos del mar. El puerto en si, entonces llamado "Puerto
de Lira" o "Santa Marfa", distaba 12 kil6metros de Lima y estaba a u-
nos 3 metros sobre el nivel del mar. Uno de sus primeros habitantes,
Diego Puiz, obtuvo en 1,537 licencia para construir un Tambo u hospe-
daje para descanso de los viajeros y, a la vez, cobertizo de las mer-
caderias. Con el tiempo, la importancia del puerto se incrementd al
concurrir a &1 los envios de oro y plata provenientes de las minas, por
lo que sc convirtié en meta de piratas y corsarios, como ¢l inglés -
Drake cue lo sagued en 1,579.

En el trazo del poblado debié seguramente emplearse el mismo cri
tgfio adoptado en Lima, pero no se tomd en cuenta su posible destruc-
Clon por causa de una invasidn o salida del mar, guizis por ignoran-
€ia de estas ocurrencias, De hecho, los primeros relatos de Tsunamis
en el PerQ son posteriores a la fundacidén 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 destruccibn de iglesias, conven~
tos, hospitales y casas. . El temblor fue:sentido hasta unos 500 Knms,
al norte y otros tantos por el sur; incluso en la regibn central (Hud
nuco) y centro-sur (Cuzco). Murieron en Lima alrededor de 20 perso-
ngs. Silgado estira (Referencia Bibliogr&fica No. 1) la magnitud del
3ismo en 8.1 seqgfn la escala de Richter.

El Virrey, Don Fernando Torres de Portugal, en carta al Rey de Es
Pana le referia que al momento del sismo se encontraba en el Puerto del
Callao %nspeccionando la Armada Real. Se trasladd entonces a una ba-
Traca situada » 300 pasos (250 metros) de la orilla, pero noticiado de
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la braveza del mar buscd refugio en zona mas alta. Ll mar se retird
inicialmente, y luego se alzd cerca de 2 brazas (3.60 metros) inundan
do parte del pueblo. Retirfse y volvi6 a salir, y esta vez llevd con
sigo la barraca con toda la mercaderia almacenada y algunos barcos vy
carros gque por alli habfa. Las aguas llegaron también hasta el bKonas
terio de Santo Domingo, distante unos 200 metros de la orilla. En o-
tra parte de su memoria afirma el Virrey gque "fue tanta el agua que
guedd por alli gue (temo} otro y otros dias no se pueda andar a caba-
1lo".

El tsunami fue observado en las costas de Sanrikun, al Horte del
Japbn.

24 de Noviembre de 1,604. Scbre la 1.30 de la tarde un gran terremo-
to ascld la costa sur del Per(i, arruinando las ciuvudades de Areguipa,
Moguegua, Tacna y Arica, extendiéndose los danos hasta Ica por el nor
te. En Lima, segfin las crdnicas, el sismo fue moderado. Seglin Silga
do, la magnitud fue cercana al 8.4 Richter. -

El tsunami gue siguid fue de enorme poder destructivo para el -
puerto de Arica, donde 23 personas murieron. Refieren los testimonios
de la época gue el mar se retird dejando en seco el surqgidexo de los
navios. "En el puerto del Callao el mar no salid con tanta furia co-
mo en otras partes", sino que "hubo un golpe de agua que sin entrar en
€1 lo dejd hecho isla, de manera gue por algunos dias ro se podia pa-
sar de Lima al Callao sin atravesar un gran charco", refiere el P. Ber
nabé Cobo en su "Historia del Nuevo i4undo”.

{Entre los anos 1,640-1,647, siendo Virrey el Marcués de Mancera,
se construyeron las murallas gque rodearon al pueblo del Callao, por lo
cue desde entonces se le 1lamd Presidico. Las murallas eran de aproxi
madamente 4 metros de altura, exteriormente de piedra e interiormente
de adobe. En plano, su contorno adcptaba la forma de un segmento cir
cular deformado, con la parte recta haciendo frente a la bahia en una
longitud a los 1,200 metros, encerrando asi una superficie aproximada
de 59 Hect&reas. Estaban provistas de 13 nficleos artillados o baluar
tes, convenientemente distribuidos en su contorno, y gue eran terra-
plenes elevados construidos para emplazar sobre ellos la artilleria,
de modo de ofrecer un mayor dominioc scbre el campo. Si nos guiamos
por las cotas actuales del terreno, el borde de las murallas superaba
en algo los 7 metros de altura sobre el nivel del mar.

El presid:o tuvo cuatro Puertas, llamadas: de Santiago, situada
al norte y cerca al mar; de Lima, hacia la Mar Brava, hacia 1o que
hoy es Chucuito y La Punta; y Real, hacia el muelle. Las dos prime-
ras conducifian hacia el camino a Lima),

20 de Octubre de 1,687, Ocurrieron en Lima dos temblores; el primero
hacia las 4 y 15 de la tarde, y el segundo, el mds prolongado, a las
5,30. Murieron cerca de 100 pobladores, quedando la ciudacd tan dafa-
da gue, por muchos dias, la poblacidn pernoctd en tierndas de esteras
en plazas y huertos. Los estragos llegaron hasta 700 kme. al sur de
Lima, habiéndose observado también la formacién de grandes grietacs de
kildéretros de extensidn.

Luego del segundo temblor, el mar se retird dejar.éo cran parte
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del puerto seco, volviendo :"con mayor impetu y furia contra la tierra
gque la inundd toda y de los gque pudieron escapar de la horribilidad y
temblor del! cerremoro se anegaron muchos en el mismo camine que esco-

gieron para salvar vidas", informé el Virrey. Murieron en el puerto
cerca de 200 zobladores.

Seglin la encuesta hecha por el Cabildo de la ciudad, la ola mari
na entrd al puerto pasando por encima de las murallas, e hizo encallar
dos embarcaciones. Mas al sur, a unas cinco lequas (28 kms.) de Lima,
el mar desaparecid un pueblo de pescadores llamado Quircay (hoy Lurin).
Los estragos causados por el tsunami fueron grandes a lo largo de la
costa comprendida entre Chancay {(al norte de Lima) y Arequipa.

Otros testimonios refieren que el tsunami se repitid en la mana-
na del dia 22; y se sabe asimismo gue en esta fecha llegd a las cos-
tas de Japébn.

Silgado le asigna al terremoto magnitud 8.2 Richter.

{Es notecria la discrepancia entre el relato del Virrey y la en-—

cuesta del Cabildo. En efecto, si la ola pasd por encima de las mura
llas debid suzerar los 7 metros de altura, y en consecuencia se hubie
ra producido, por lo menos, destruccidn y mortandad similares a las

causacdas por el tsunami de 1,746. Ello no ocurrid, lo gue hace supo-
ner gue la alc-ura de ola fue menor, y lo sucedidoc acorde al informe -
del Virrey.

Por lo derds, una crdnica 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 gue "excedibd
lejos todos los grandes sismos que antes ahi sucedieron, porque si -
bien alguras veces ellos fueron ocasidn de flujos {(del mar} dentro de
la Guarnicibén, hasta entcnces esos flujos no causaron mayor dano al
pueblo o a sus moradores..."

Entre el 23 de Setiembre y el 9 de Octubre de 1,713 estuvo ancla
do en el Callao el navio "San José" 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 1la
cual eran abundantes los afloramientos de agua dulce o puguios; los
mis importantes eran los del Chivato en terrenos del fundo La Legqua,
y de Miranaves en la hacienda del mismo nombre; de los cuales se for-
maba un arroyuelc cuyas aguas desde el establecimiento espanol fueron
dedicadas el abastecimiento de los habitantes, Este es el rio que en
el plano de Frezier se confunde con el Rimac. De sus observaciones so
bre esta zona baja, el marino augurd gue la ciudad podrfa ser anegada
Por una salida del mar.- Francisco Amadeo Frezier. "Relation du voga-
ge du la mer du sud". Paris, 1,732.

A la zora baja, hoy poblada y con cota topogr&fica 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 ademds que la altura de ola en 1,586 fue de
3.60 metros, y que las magnitudes de estos sismos son similares, pue-
de concluirse en que la altura de ola en 1,687 borded los 4 metros).
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.. z Cc=tbre de 1,746. El terremoto y el tsunami gue le ciguid son
ios mis pevorosos de la historia sismica peruana. Lima, al decir de
los cronistas, habia alcanzado corado ée perfeccidn por sus bien regla
das calles, magnificos templos y vistosas fuentes. El terremoto ocu-
rrido a las 10 y 30 de la noche fue prolongado (3 a 4 minidtos seqgin
Llano y Zapata -Referencia Bibliogr&fica No. 3}, y causd tal destruc-
cibn gue de las 3,000 casas distribuidas en 150 manzanas s6lo queda-

ron en pie 25; y la acumulacibdn de escomwbros fue tal gue a los veci-
nos les era imposible reconocer sus calles. En las 24 horas siguien-
tes ocurrieron 200 temblores, y 430 erntre la fecha del sismo y media-
dos de Febrero del ano sicuiente. Secin el relato oficial murieron -
1,141 habitantes de un total de 50,000, aungue Llano y Zapata afirma
gue el nimero debe elevarse a 2,000 incluyendo asi los muertos por el

hambre y la peste gue sucedieron.

EFn el Callao no guedd edificio ern pie; sblo las murallas resis-
tieron el sismo. Pero media hora més tarde el mar alzbse y entro al
Puerto. Volvid por segunda vez y desenterrd murallas y baluartes des
de sus cimientos. De las 23 embarcaciones surtas en el puerto, 19 se
fueron a pigue y 4 fueron llevacdas por las olas tierra adentro. Una
de ellas, el navio de guerra "San Fermin”, fue llevado hasta 1o que
entonces eran tierras bajas de la hacienda Chacra Alta, y alli enca-
116, en lo gue hoy es esguina de las cazlles Saloom y Coldn. Cerca de
&l encalld el "San Antonio", barco que arribaba de Guayaquil donde ha
bia sido construido, y posiblemente el mascarbén de proa gue hoy se a-—
precia en la esguina de la calle Cochrane y Avda. Buenos Aires, a u-
nos 150 metros de la sehal anterior, pertenezca al navio. Segln Jda-
tos de Jorge Juan y Antorio Ulleca, el "San Fermin" media 28.50 metros
de quilla y 9.70 metros de manga, y mcntaba 30 canones de 6 libras de
bala {(Jorge Juan y Antonio de Ulloa; "Noticias Secretas de América";
editado en 1,748 aproximadamente}.

El tercer barco, el "Michilot" vard donde estuve ubicado el anti
guo Hespital de San Juan de Dios. El Gltimo, llamado "Socorro”, fue
llevado por las aguas hasta las estribaciones de la cordillera andina
seglin el relato contemporéneo; presum:zéndose que encallara en el ex-
tremo sur de la bahia de Chorrillos, conde las estribaciones son nota
bles.

De los 4,900 habitantes gue tenia el Callao salvaron la visa sb-
lo 200. Algunos por encontrarse a bordo de los barcos gue fueron lle
vados por el mar sobre el pueblo; otrecs, asidos a maderos. Veintidos
se libraron de la muerte aferrados a la murella del Baluarte Santa -~
Cruz (el cual estaba situado un poco al norte de lo gue hoy es el Ba-
luarte San José& del Castillo Real Felipe. La veracidad de este hecho
parece confirmarse porgue el Virrey manéd formar la Primera  Compania
de la nueva fortaleza a base de los 6 soldados sobrevivientes del Re-
gimiente Portugal del Presidio}. De los gue el mar arrastrd, unos fue
ron llevados por las olas hasta la isla San Lorenzo, distante 6 millas
de la costa; otros a diferentes playas del sur {Miraflores, Barranco,
Chorrilleos), donde vararon incluso al cabo ¢e cinco dias. Lgs testi-
monios de algunos sobreyivientes refieren ccmo los flujos y reflujos
encontréronse, rodeando de esta forma al pueblo y arrasando cuanto en
€1 habfa. Llano y Zapata refiere el tr&icico caso de cuatro hombres a
los cuales fue imposible rescatar por impedirlo el volumen de deshe-
chos que el mar llevaba consige.
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El terremoto fue sentido en Guayaquil (1,100 kms. al norte de L1
ma), vy en Cuzco y Tacna por el sur. El tsunami llegb a Concepcidn,
Chile, al cabo de 6 y 1/2 horas, e inundd 3 a 4 cuadras del puerto.
Silgado le atribuye al sismo la magnitud mixima ocurrida en el Perii:
8.4 en la escala de Richter.

(Es importante sefialar que por primera vez se obtiere un regis-
tro histérico del intervalo transcurrido entre el momento cel sisro y
la llegada del tsunami a la costa, en el cual coinciden las crénicas
consultadas. Los treinta minutos sirven para delimitar la zona del
probable epicentro del sismo, basdndose en las Cartas éde Refraccién o
avance de la ola, preparadas para los tsunamis de 1,966 v 1,374, para
este Informe. De esta manera cse estima que el eplicentro estuvo cn cl
mar, a 100 kms. de la costa.

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 puguios y el rio. Consecuencia de ello
es que, cuando se decidid la construccidn de la nueva fortaleza, el
Real Felipe, se escogib el lugar mds alto dentro de los lirderos del
antiguo Callao. Don Luis Godin, Cosmbgrafo 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-
yectar la nueva fortaleza, En su proyecto, Godin aconsejf trasladar
la ciudad a los terrenos que se conocen hay como Bellavista; ided tam
bién ubicar el puerto tierra adenzro, para lo cual sugirid® obras que
harfan navegable el rio mencionado. El Virrey aceptd la nueva ubica-
cidén de la ciudad pero postergd la idea del puerto. El emplazamiento
escogido por Godin sugiere hoy gque el mar en su salida no 1legd mas
allid 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
11a de 7 metros sobre el nivel del mar, indica que la altura de ola
en ese punto no alcanzd tal dimensidén. M4as afln, las murallas del Real
Felipe se alzaron 4 metros sobre un terreno cuya cota topogriafica me-
dia es también 4 mts. y seguramente en su construccién se tomd en cuen
ta la posibilidad de un nuevo maremoto. Todo tiende a senalar gque 1la
altura de ola del tsunami de 1,746 fue inferior a los 7 metros.

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

Paulatinamente, la zona baja fue poblindose con edificaciones co
merciales y administrativas, pese a las disposiciones legales y mili-
tares que las prohibian. Los esfuerzos de los sucesivos gobernantes
pPor arrasarlas fracasaron al enfrentarse a los intereses de los comer
ciantes afianzados en el lugar; y asi, las precarias viviendas y alma
~“enes dieron origen a lo que fue lueqgo 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 algunos barcos surtos
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en la bahfa. Se dice gque levantd un ancla de tonelada y media y la de
positd sobre la casa del Capitén del Puerto.

{Hacia 1,865, el tr&afico maritimoc del Callao era servido por una
pequena ensenada artificial gue formaba el molo o dique colbnial, el
que fue empezado por Amat para reemplazar los muelles.destruidos por
el tsunami de 1,746. En este anco de 1,865 se inicid la construccidn
de un muelle met&lico cuyo arrangue en tierra, en una longitud de 94
metros, se hacia sobre pilotes de fundicidn y proseguia en un rnolo de
albafiileria de 76 metros, el cual formaba parte cdel cabezo o escollo.
Este muelle se erigid sobre el colonial. La construccidn de la Darse
na es posterior; tenia un desarrollo interior de 820 metros de mue—~
lles, con una altura de 1.80 metros scbre la pleamar, y su boca de en
trada era protegida por un rompeolas de 200 metros de extensidn. Los
malecones de la Dirsena eran macizos, con muros exteriores de piedra,
y en la poza gue encerraban se construyd un espigbn de 150 metros con
tablero de madera sobre pilotes met8licos. En el diseno se gand una
apreciable &rea al mar y al mismo tiempo se estabilizaron las orillas
marinas fronterizas a la obra y que hasta entonces habian sido inunda
das por las bravezas. La Obra fue entregada en 1,877.- Alberto Regal.
Referencia Bibliografica No. 4.

El rio formado por los puguios desaparecid con el incremento de
la roblacidn).

9 de Mayo de 1,877. A’'las 8 y 28 de la noche ocurrid un terremoto fren
te a las localidades de Mollerde, Ilo y Arica, que fue seguido por un
tsunami gue destruyd Arica. En el Callao se sintieron leves temblo-
res; el mar embravecilid y alrededor de las 4 de la tarde del dia 10 cu
brid la estacidn del muelle Darsena. El tsunami llegd hasta Nueva Ze
landia y Yokohama en Japdn. -

12 de Enero de 1,914, Un pegueno tsunami de origen desconocido inun-
dd la Escuela Naval de La Punta. Hubo dahos menores en ella y en edi
ficaciones aledanhas.

10 de Noviembre de 1,922. Un sismo de magnitud 8.3 Richter, ocurrido
al norte de Chile, generd un tsunami gue llegd al Callaoc el dia 11.
No hay referencias de danhos.

24 de Mayo de 1,940. E1 epicentro del sismo ocurrido a las 11 y 35 -
€e la marana y que afectd duramente a Lima, fue determinado por el La
boratoric de Pasadena, California, en los 10°S y 77.8°0, a profundi-
dad focel de 42 kms. y con magnitud 8,2 Richter. Fue sentido desde

Guayaguil por el norte, hasta Arica por el sur. Murieron 179 perso-
nas y 32,500 guedaron heridas.

Lueco del sismo se produjo un pequeiio tsunami; en Ancdn el mar re
tirfse ZIricialmente unos 150 metros, dejando seco el muelle, y luego
avanzd lentamente, pasando los muros del malecédn. E1 fendmeno de re-
troceso y avance fue también observado en La Punta, Callao, y el puer
to de Fisco, en Ica.

Es Interesante senalar aqui que el epicentro estd localizado -en
tierra firme, a 40 kil6metros de la costa.
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24 de Agosto de 1,942. Sismo frente a Nazca a las 5y 50 cde la tarde,
con magnitud 8.4 Richter y profundidad focal de 60 km. Se observd el
levantamiento de un espigbn gue servia de embarcadero en la bahia de
San Juan, prueba de una emersidén lccal de la costa segln Eroggi (1,946;
citado por Silgado). =l sisrmo, de un minuto de cduracién, tuvo gran in
rensidad en los Departanentos de Ica y Areguipa. El tsunami origina-
do fue apreciaco en el Callao, por el norte, y Matarani por el Sur.
En Puerto Lomas, al sur de Nazca, el mar se retird mas de 200 metros,
regresando lueco para inundar el pueblo, destruyendo embarcaciones y
almacenes de la Aduana y causando heridos.

1° de Abril de 1,946. Terremoto en las Aleutiaras, magnitud 7.4 Rich

ter. El tsunami cue origind fue observado por 33 wareocrafos del Pa-
cifico; en el Perli fue registrado en Talara (puerto del norte), Callao
y Matarani. No hay registro de daros.

4 de Marzo de 1,952. Sismo en Tohachi, Hokkaido (Japén}), gque produjo
un tsunami que llegd al Callao. No se tienen mayores datos.

4 de Noviembre de 1,952_. Terremoto en Kamchatka, con magnitud 8.2-8.4
Richter. El tsunami fue observado por 71 maredgrafos ael Pacifico, y
llegd al Callao a las 6 y 50 de la manana del dia 5. Los cambios a-
bruptos en el nivel del mar formaron remolinos y corrientes, particu-
larmente en el &rea encerrada por el rompeolas del Terminal Maritimo
donde las corrientes desarrollaron velocidades de 10 nudos. Mas de
30 yates y pequefios botes fueron dahados, y las crandes naves se vie-
ron impedidas de cumplir sus itinerarios por la braveza del mar. Ade
mas, algunas casas de La Punta fueron inundadas en la tarde del dia ER
Una seccidn de 120 metros del muelle fue destruida. En el Callao los
danos fueron ligeros, aunque las corrientes arrastraron tierra aden-
tro gran cantidad de lodo, varando ademds numerosos peces. Las osci-
laciones en el mar se prolongaron por cuatro dias.

9 de Harzo de 1,957. Terreroto en las Aleutianas, de magnitud 8.2-8.
Richter. E1l tsunami generado fue observado por 54 marebgrafos del Pa
cifice. Sentido en los puertos peruanos de Talara, Callao (con muy ve
guenas oscilaciones) y Matarani.

20 de Enero de 1,958. Terremoto en el mar frente a las costas de E-
cuador y Colombia (Tumaco), con saldo de muchos muertos, edificacio-
nes destrufidas, embarcaciones desaparecidas, comunicaciones cortadas
Yy gran pénico de la poblacién. El tsunami generado alcanzd la costa
peruana, inundando el Malecdn Figueredo de La Punta.

22 de Mayo de 1,960. El1 dia 21 a las 10:02:50 GMT ocurrid un terremo
to cerca a Lebii, Chile central, el que causd danos en edificaciones y
otras estructuras de Concepcidn y alrededores, y cerca de 150 muertos;
produjo ademds un débil tsunami registrado en Talcahuano, un poco al
norte. El sismo tuvo magnitud 7.2-7.5 Richter. Le siguieron numero-
sas réplicas, 4 de ellas con magnitudes superiores a 7. La Gltima, o
currida a las 19:10:47 GMT, precedid al gran sismo (main shock)} suce-—
dl@o a las 19:11:20, de magnitud 8.5 Richter, y cuyo epicentro fue en
principio localizado en los 38°S y 73.5°0, y posteriormente corregido
a los 41°S. ECste sismo causd uno de los mas destructivos tsunamis, -
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afoc+td duramente las lejanas costas de Hawai y Japdn.

Segtn el registro del marebgrafo de La Punta, la ola del tsunami
llegd a este lugar a las 6 y 45 de la tarde del dia 22 (hora local).
Pero desde las 4 de la manana una fuerte marejada golpef el™litoral Qde
la Mar Brava y toda la banda sur de La Punta, desde el sitio denomlna
do La Arenilla hasta el (entonces) establecimiento de banos; a conse
cuencia de ello, un amplio sector del balneario quedd anegado. Media
hora mé&s tarde, y luego de una aparente tranquilidad, el mar salif a-
fectando la llamada Punta-Punta, rompiendo vigas de fierro que servian
de defensa al establecimiento de banos. El fenbmeno 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 vy
piedras gue arrastraron. El trénsito de tranvias gquedd paralizado por
varias horas, mientras cuadrillas de obreros cerraban las bocacalles
hacia la playa con sacos de arena. Clubes de playa de Miraflores vy
el camino costanero de "Las Cascadas” entre la Quebrada de Armendériz
y Barranco sufriercon dancos. La braveza del mar fue notoria en Paita,
Pacasmayo, Casma, Huarmey, Huacho, Pisco y Paracas. El maredgrafo de
La Punta registrd fuertes oscilaciones durante los cinco dias poste-
riores.

21 de Noviembre de 1,960. Sismo a las 5 y 50 de la tarde frente a la
costa de Lambayegue, en el norte peruano, con epicentro en las coorde
nadas 6.8°S y B80.7°0; macgnitud 6.75 seglin la escala de la Japan Mete-

reology Agency, y profundidad focal de 93 kms. Generd un tsunami gue,
seglin testigos, alcanzd alturas gigantescas en los puertos de Eten vy
Pimentel; en este lugar el mar avanzd 600 metros tierra adentro. El

tsunami fue registrado por los maredgrafos de Talara, Chimbote, Callao
y Matarani, con peguenas oscilaciones.

28 de Marzo de 1,964. Terremoto en Prince William Sound, Alaska, de
magnitud €.4 y profundidad focal entre 15 a 20 kms; ocurrido a las 03:
36:13 GMT, arrib® al Callac 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 6. El marebgrafo de La Punta registré fuertes oscilacio-
nes en el mar durante los 4 dias sicguientes.

17 de Octubre de 1,966. El sismo gue sacudid Lima a las 4 y 41 de la
tarde {hora local) tuvo su epicentro en las coordenadas 10.7°S y 78.6°S
profundidad focal de 38 kms. y magnitud 7.5 Richter. Fue sentido des
de Bogotd (Colombia)} por el norte, hasta el Departamento peruwano de I
ca por el sur, y registrado por observatorios tan distantes como el -
Gde Toledo (Espana), Venezuela, Pasadena (California), La Plata (Argen
tina). Durd unos 50 segundos y causb el derrumbe de edificaciones an
tiguas (casas e iglesias), cuarteamiento de edificios modernos sin es
tructura adecuada y rotura de vidrios, asf como dafios en las instala-
ciones subterraneas de agua y desague. Los muertos fueron cerca de -
100. ninos en su mayoria, y mis de 1,000 heridos.

burante el sismo el mar embravecid y en algunos sitios salibd de
su cauce. Pescadores de Ancdn cue estaban por hacerse a la mar decla
raron luego gue las fuertes correntadas les impedian avanzax, por lo
que se vieron obligados a regresar.

El tsunami causd destruccibn en Puerto Casma (ubicado al noreste
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del epicentro), alcanzando las olas alturas impresionantes, seglin tes
timonios. El mar cubrid los muelles y avanzd hacia las fdbricas, des
trozando un muro de concreto armado que defendfia la "San Elas". La -
primera ola llevd a la bolichera "Nikki" por encima del muelle, y la
segunda la sacd de esta posicién. Otras embarcaciones menores fueron
arrastradas y una de ellas depositada en el patio de la "Pesquera Cas
ma". Miles de sacos de harina de pescado fueron desparramados por
la playa. No hukbo desgracias personales porque la casi totalidad de
sus 9,000 habitantes se refugiaron en los cerros vecinos. La salida
del mar se repiti6 los diac 18 y 21 con olas de tres metros de altura.
A causa de las inundaciones se formaron lagunas de redio metro de pro
fundidad. (Cabe anotar gue la configuracién batimétrica de Puerto Cas
ma corresponde a una fuerte pendiente, donde la cota de los 20 metros
de profundidad estd a menos de 1.5 kms, de la costa. Topogr&ficamen-
te, corresponde a una bahia cerrada, estando ubicado el puerto en el
extremo sur).

Danos similares a los descritos se registraron en los puertos cer
canos de Supe, Caleta Vidal y Tortugas. En Caleta Culebras (Huarmey),
el mar destrozd casi todas las viviendas dejando a 2,000 versonas en
el desamparo.

Varios sectores de la Carretera Panamericana Norte guedaron inte
rrumpidas por las inundaciones, paralizindose el transito por varias
horas.

El tsunami fue observado desde el Departamento de La Libertad, -
por el norte. En Ancdn, rebasd el malecdn cuya altura promedio es de
2.70 metros sobre el nivel del mar y llegd hasta la calle Dos de Mayo,
95 metros tierra adentro. La violencia de las aguas rompid el cable
del "Victoria", barco de 700 toneladas anclado en la bocana del rio
Rimac; tras 24 horas de estar el garete, la nave encalldé en la playa
Cascajal, frente a la Refineria La Pampilla, muchos kildmetros al nor
te de su anterior posicidn.

En el Terminal Maritimo del Callao, el mar formé remolinos Qque
liberaron de sus amarras a tres naves acoderadas en el muelle, estre-
llandose una de ellas contra los espigones {entonces en construccidn)
de Petrb6leo y Minerales, causando algunos danos.

En La Punta hubo un retiro inicial de 150 metros; y 50 minutos
después de ocurrido el sismo llegS la primera ola, Segln el mareogra
ma, fueron 6 olas en total, siendo la Gltima la mayor. Las aguas lle
garon a otros 150 metros tierra adentro. Inundironse también Chucui-
to, y Agua Dulce en Chorrillos; en este lugar el mar cubrid por dos -
lioras el muelle de Pescadores, desapareciendo 16 chalanas (botes de
pescal).

En los balnearios surefios de Punta Hermosa, Punta Negra, San Bar
tolo y Pucusana, las agquas invadieron las calles obligando a los veci
nos a refuglarse en los cerros que las circundan. M&s al sur, en la
caleta de San Andrés, Fisco, el mar se retir® 500 metros desde su co-
ta  habitual.

26 de Julio de 1,968. Tsunami de origen desconocido, %ue se preflcre
calificar de maretazo, azotd el licoral peruano entre Talara Tacna.
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El golpe de agua tuvo mayor violencia en los puertos al sur del Callao
(Pisco, Matarani, Mollendo e 1lo).

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

3 de Octubre de 1,974, E1 sismo tuvo lugar a las 8 y 21 de la manana,
con epicentro en los 12.3°S y 77.8°0; profundidad focal de 13 kms. y
magnitud Richter 7.5. Tuvo una duracibn aproximada de 90 segundos.
Los efectos destructivos se extendieron desde Lima y poblaciones ale-
danas hasta Pisco, causando 78 muertos y 2,500 heridos. Los danhos -~
fueron importantes, sobre todo en edificaciones antiguas y en las cons-
truccicnes sobre terrenos blandos, como en La Molina y Chorrillos, etc.
En algunos lugares se observd la formacifn de agrietamientos en el te
rreno paralelos a la linea de costa. y algunos perpendiculares: tam-
bién, asentamientos y licuefaccidn.

El registro del maredgrafo de La Punta indica gue la primera ola
llegd a este lugar 20 minutos despu€s del sismo. A Pucusana la ola a
rribd a los 30 minutos aproximadamente, destruyendo parte del malecédn
e inundando hasta la altura cel Pargue Central: B0 metros desde la o-
rilla y cota superior a los 3 metros sobre el nivel del mar. En esta
zona el malecdn de la ribera tiene una altura promedio de 1.60 metros.
Las aguas arrastraron las balanzas del Terminal Pesgquero y algunas lan
chas de pesca; también arrastraron botes y lanchas hacia la isla Gala
pagos. La salida del mar fue similar en San André&s, Pisco, donde las
aguas llegaron hasta la Plaza de Armas. El retiro del mar fue noto-
rio en Agua Dulce, Chorrillos, alcanzando unos 120 metros, y volvien-
do luego a su cauce de manera gradual.
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Fecha Magnitud Epicentro Altura de Arca Inundada
(sismo) (sismo) Ola
9/7/1586 8.1 68 kms. frente a 3.6 mts. Callao: 250 metros tie-
la costa. {Callao) rra adentro.
24/11 /1604 B.4 Lejanc 2.8 mts. Callao: alrededores (ba
(continental) (Callao) Jo cota 3 mts.)
20/10/1687 B.2 95 xms. frente a 4 mts. Callao: zona bhaja al nor
la costa. (Callac) te, y Callao mismo, -
28/10/1746 8.4 100 kms. frente 7 mts. Callao: 1,000 mts; des-
a la costa. {Callao) truccién total. (Bajo ~
cota 6 mts.)
8/5/1877 - Lejano 2.4 mts. Callao: orillas, mue-
{continental) (Callao) lles.
24/5/1940 8.2 10°s, 77.8°0 (40 Anchn: 3.2 Ancdn: malecdn. Callao:
kms. tierra aden mts; La Punta, Chucuito.
tro). Callao: id.
24/6/1942 8.4 15°8, 76°0 (fren- Pto. Lamas: _
te a Kazca) gigantescas
4/11/1952 8.2-8.4 Lejano _ La Punta: malecOn Figue
(transcontinental) redo.
Callao: orillas
20/1/1958 - Lejano _ La Punta: malectn Figue
{continental) redo.
22/5/1960 8.5 Lejano _ Ia Punta: playas de Mi-
(continental) raflores y Earranco.
21/11/1960 6.75 6.8°5, 80.7°0 Eten y Pi- Pimentel: 600 mts.
JMA (frente a Lambaye mentel:
que) . - grandes olas
17/10/1966 7.5 10.7°s, 78.6°0 Ancon: 3.2  AncHn: 95 mts. La Pun-
(72 kms. frente a mts. La Pun—- ta: 150 mts. Pto. Cas
la costa). ta: 4 mts. ma: total.
Puerto Cas-
ma: olas gran
des. -
26/7/1968 - ~ - Sur del Callao y La Pun
ta.
3/10/1974 7.5 12.3°5, 77.8°0 Pucusana: 3 Pucusana: 80 mts.
{75 kmrs. frente mts. La Pun
a la costa). ta: 2 mts.




ANEXO Il

LA ALTURA DE OLA Y EL TIEMPO DE LLEGADA
SEGUN EL ESTUDIO DE HEBENSTREIT Y
RHITAKER

Cuando el presente estudio se estaba concluyendo, a pecido del Dr.
John Tomblin de UNDRO, el Sr. Paul Krumpe de la Oficina para Asisten-—
cia de Desastres en el Exterior del Gobierno Norteamericano, tuvo la
gentileza de enviarnos el estudio efectuado por G.T. Hekenstreit y R.E.
Whitaker gue trata sobre posibles origenes y efectos de tsunamis en la
costa Oeste de Sudamérica, usando simulacibén numérica lineal por compu
tadora. PBasiandose en informaciones histfricas y tectOnicas sobre zo-
nas de silencio reportadas por Mc Cann y colaboradores, y comunicacio-
nes personales de Brady y Spence, los autores asumen seis posibles zo-
nas de origen de sismos tsunamigénicos que pueden afectar una extensa
&rea comprendida entre Buenaventura (Colombia)} y Concepcidn (Chile), a
nalizando los efectos sobre 300 localizaciones ubicadas a lo largo de
casi 5,000 kms. de costa.

Como la costa de Lima Metropolitana es una porcidn cublerta por
dicho estudio, consideramos era de sumo interé&s incluir en este volu-
men un resumen de sus conclusiones mis significativas. Cabe aclarar
gue no incluye suficientes detalles para su inmediata aplicacidén préac-
tica. El tsunami modelado llega desde alta mar hasta donde la profun-
didad del agua es de 20 metros. Comc en nuestro estudio se determina
la altura de la ola en la orilla del mar, en funcidn de la distancia
recorrida por la ola desde la isobata 100 metros hasta la orilla, y se
da énfasis a su aplicacién de acuerdo a la batimetria y topografia lo-
cal, ambos estudios son complementarios para el tramo de costa limena.

De las zonas tsunamigdnicas que los autores utilizan en su estu-
dio, las que ellos denominan A y E tienen un alto riesgo de ocurrencia
de sismos, y son las gque procducirian las olas de mayor altura én la cos
ta central del Peri. Los tsunamis originados en las otras zonas afec
tarian mds a Chile, y en menor medida la costa Sur Peruana. -

Para el caso A, el &rea de origen del Tsunami es un rectangulo i-
rregular que tiene 500 kms. de largo por 100 de ancho, y se extiende
desde el Callao hacia el Norte, hasta la altura de Trujillo (Ver figu-
ra a). El evento sismico asumido es de magnitud Kanamori M = 8.7. El
caso E contempla una zona de origen que tiene 1,800 kms. de largo por
130 de ancho, y se extiende desde el Callao hasta Caldera (Chile), asu
miéndose un sismo de M = 9.4. Este dltimo caso no se comenta aqui -
porque estimamos muy remota la generacidn de un evento semejante. La
historia no registra terremotos de tales caracteristicas.

) Para cada zona, los autores consideran dos casos: levantamiento u
niforme del fondo ocednico, y levantamiento variable. Para la zona A,
en el primer caso el levantamiento supuesto es de 5.8 metros en los -
50,000 km? gue abarca la zona de origen. Para un punto ubicado frente
al Callao y donde la profundidad del agua es de 20 metros, la figura d
grafica la variacidn de la altura de las olas con el tiempo, y puede
observarse que la primera ola llega a dicho punto 15 minutos después -
de ocurrido el supuesto terremoto (recordar hasta la isobata de 20 m.);
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y que la ola de mayor altura, 9 metros, ocurre 2hs 15m después. En la
figura c se muestran las alturas maximas de olas para varios puntos si
milares comprendidos entre Ancdn y Pucusana.

En el segundo caso, el parametro para desplazamiento medio fue a-
justado para produicCir un desplazamiento maximo de 5.8 metros. Los des
plazamientos menores gque 0.0% metros fueron igualados 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 répi
damente el nivel del mar 20 minutos después de ocurrido el sismo. La
méxima altura de ola es de sélo 3 metros {(marcada en el gr&fico con un
asterisco) y ocurre 2hs 35m después del levantamiento.

Con respecto a lo anterior, para el caso de levantamiento unifor-
me e instantineo, 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 refraccién de nuestro estudio
tardarfa 6 minutos mis, de manera gue el tiempo total es 21 minutos.
Para el caso de levantamiento variable, en el punto antes sefnalado el
nivel del agra empieza a incrementarse a los 20 minutos, a los que ha-
bria gue agregar los 6 minutos. El tiempo de arribo de la primera ola
seria entonces de 26 minutos. Ambos resultados estdn dentro del orden
de magnitud de los nuestrok.

Donde hay discrepancias es en la altura maxima de ola. Para la
zona A, un sismo de la magnitud asumida tiene una probabilidad de ocu-
rrencia muy baja, pero podria suceder. Pero lo gue pensamos qug no pue
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 ya
gue el fracturamiento de la falla se propaga a una velocidad promedio
de 3.5 kms/seqg.

La hipbtesis simplificada produce valores m4s altos que si el le-
vantamiento se propagara a velocidad finita y variable en toda el &area.
Estas condiciones estin m&s cerca de la realidad, pero son dificiles
de modelar para su estudic simulado por computadora.

Por las razones expuestas, creemos gue la altura de las olas en
el primer caso es en general exagerada, incluyendo los 9 metros frente
al Callao (frente a Chimbote, casi en el centro del area perturbada, la
altura maxima es de 14 metros).

Para el caso de levantamiento variable, la altura maxima frente -
al Callaoc es de 3 metros, debido a gque esta localidad se ubica en el
borde del &rea perturbada, donde el levantamiento ocednico es muy pe-
guefio. En cambio, frente a Huacho, a 140 kms. al Norte, donde el le-
vantamiento es ya importante (cercano al miximo), la altura de la ola
es casi 5 metros (la maxima para este caso).

Comparando los resultados con los de nuestro estudio, donde las -
alturas maximas calculadas en funcidn de las condiciones locales estén
entre los 5 a 7 metros, se puede concluir que ambos estan dentro del
mismo orden de magnitud.



