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EVALUACION DE LA AMENAZA FRENTE A TSUNAMI PARA LIMA Y CALLAO

1. ANTECEDENTES

A invitacion del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), a través de su Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la Facultad de
Ingenieria Civil y en virtud del convenio marco firmado entre ambas instituciones el
23 de Febrero de 2010, se desarrolla un convenio especifico con la finalidad de
realizar el Estudio de Microzonificacion Sismica y Vulnerabilidad en la Ciudad de
Lima en el cual se plantea el Andlisis de riesgo de tsunami para las costas de Lima
Metropolitana y Callo, desde Ancén hasta Pucusana. El presente informe presenta
los resultados obtenidos del andlisis realizado para evaluar el riesgo de tsunamis,
asumiendo tres probables escenarios sismicos y considerando las condiciones
actuales de las edificaciones en las aéreas costeras de Lima y Callo, en un area
delimitada desde Ancén por el norte y Pucusana por el sur.

1.1. Objetivo

Analizar el riesgo de tsunami para la costa de Lima Metropolitana y Callao, desde
Ancon hasta Pucusana, estimando la altura maxima de ola y el tiempo de llegada
de la primera ola desde el epicentro hasta la costa, a partir de tres escenarios
sismicos y finalmente determinar las zonas susceptibles a sufrir inundacion debido
al tsunami.

1.2. Sismicidad en el Peru

El Peru esta ubicando en una zona altamente sismica, donde la principal fuente de
la alta sismica es la interaccion de la Placa de Nazca y la Placa Suramericana y
como resultado de esta interaccion el PerG ha experimentado numerosos
terremotos a lo largo de su historia. La Figura 1 muestra los sismos historicos
alrededor del Pert con magnitudes mayores a 5, desde el afio 1973 al afio 2010
segun la base de datos de la United States Geological Survey (USGS) esta figura
muestra que la zona sismicamente mas activa en el Perl es la que corresponde a
la zona sur entre Lima y Tacna, también se observa que una gran cantidad de los
sismos tienen una profundidad focal que varia entre 0 km a 50 km, de acuerdo a su
profundidad estos sismos estan definidos como sismos superficiales. De la Figura
1 también se puede observar que tanto la zona norte del pais, desde Lima hasta
Tumbes, la actividad sismica es mucho menor comparado con la zona sur, sin
embargo se sabe que toda la zona occidental de América del Sur es una zona
altamente sismica, lo que se conoce como parte del Circulo del Fuego.
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Figura 1. Sismos ocurridos en el Peru desde el afio 1973 al afio 2010 con magnitudes mayores a 5, base

de datos (USGS)
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Por otro lado, la zona centro del Per especialmente el area frente a Lima y Callao,
estaria experimentando el fenédmeno llamado Silencio Sismico, que es la falta de
eventos sismicos de considerable magnitud en una zona sismicamente activa, lo
gue significa que la energia que se deberia estar liberando a través de eventos
sismicos o terremotos se esta acumulando. Entonces, de acuerdo a este concepto,
la probabilidad de que ocurra in sismo de gran magnitud frente a las costas de
Lima y Callao es muy alto.

Un fundamento mas cuantitativo se puede observar en [5], donde se presenta una
evaluacién de los terremotos histéricos de gran magnitud ocurridos en el Peru, la
Figura 2, modificada de [5], muestra los sismos de gran magnitud o terremotos
ocurridos en el Peru a lo largo del tiempo, donde las lineas continuas representan
terremotos que causaron tsunamis asi como la longitud aproximada del area de la
falla, mientras que las lineas punteadas representan terremotos que no produjeron
tsunamis. Teniendo en cuenta que las ciudades de Lima y Callao se encuentran
ubicadas aproximadamente en la latitud 12°S, el dltimo terremoto importante
ocurrido en esta zona fue en 1974, lo que significa 37 afios con ausencia de
eventos sismicos de gran magnitud o 37 afios de energia sismica acumulada, por
lo tanto estas condiciones hacen suponer la ocurrencia de un terremoto que libere
toda esta energia acumulada que estaria afectando en mayor magnitud a la ciudad

de Limay Callao.
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Figura 2. Zona de ruptura de los terremotos histéricos ocurridos en el Peru. Las longitudes de las barras
representan la longitud de ruptura, las barras con lineas punteadas representan los terremotos que no
han producido tsunami y la linea roja muestra la ubicacion de la Ciudad de Lima. (Figura original de [5]).

1.3. Tsunamis histéricos en Lima

Debido su ubicacion, el Perd ha experimentado algunos de los mas grandes
tsunamis que han ocurrido en el mundo, de acuerdo con la base de tsunami
tomada de la National Geographic Data Center (NGDC) Tsunami Database, son 4
los grandes tsunamis que han afectado las cosas peruanas y que han sido
registrados también en otros paises (Tabla 1y Figura).

Tabla 1. Tsunamis histéricos que han afectado las costas del Pert de acuerdo a NGDC Tsunami Database.

Fecha Magnitud (My,) Area afectada
21/02/1996 7.5 Chimbote, Callao
12/11/1996 7.7 Chincha alta, Arica, Nazca, Marcona
23/06/2001 8.4 Camand, Moquegua, Tacna,
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Figura 3. Ubicacion de los terremotos que produjeron los cuatro tsunamis que afectaron al Peru y otros
paises segiin NGDC Tsunami Database.

Por ejemplo, el tsunami que ocurrio el 23 de Junio del afio 2001 en la zona sur del
Pert fue generado por un sismo de magnitud M,, 8.4 con epicentro 16.26°S
73.64°0. De acuerdo a USGS por lo menos 75 personas fallecieron, donde 26 a
causa del tsunami producido, 2687 personas heridas, 17510 viviendas fueron
destruidas y 35549 viviendas fueron afectadas en las aéreas de Arequipa, Camana
y Tacna. Otro ejemplo mas reciente es el tsunami que ocurrié el 15 de Agosto del
afio 2007, donde las areas costeras de Chincha y Paracas fueron las mas
afectadas, por otro lado en Camana se entrevisto a los pobladores en las cercanias
a las zonas costeras afectadas, quienes manifestaron que 20 minutos después de
ocurrido el sismo, arribaron a la costa una serie de olas que inundaron sus viviendas.
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Segun el reporte de Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN), las olas
alcanzaron alturas maximas de inundacion (run-up) de hasta 2.91m y para unas
distancias de 102.7m. (Figura ).

Figura 4. La erosidn producto del tsunami del 23 de Junio del afio 2001 en la playa la Punta-Camanj, la
altura maxima de ola en esta zona fue hasta de 7.5m (izquierda) [2]. Un bote pesquero arrastrado
1.3km en la zona donde la inundacion llegd a 2km producto del tsunami del 15 de Agosto de 2007

(derecha) [3].

Sin embargo segun cronicas histéricas el Callao fue afectado por un tsunami el 28
de Octubre de 1746 que produjo la muerte de méas del 96% de la poblacién en ese
entonces, segun estas cronicas este tsunami produjo una ola de mas de 21m de
alturas y la primera ola arribé a las costas treinta minutos después de ocurrido el
terremoto.

1.4. Ambito de Estudio

El ambito de analisis de este estudio cubre la provincia de Lima y la provincia
constitucional del Callao, teniendo como limite por el norte el distrito de Ancén y
por el sur el distrito de Pucusana, exclusivamente en lo que corresponde a las
areas que se determinen como zonas inundables.

Frente a la Provincia Constitucional del Callao, existe una zona insular constituida
por mar deltaico poco profundo y un conjunto de islas e islotes, representados por
las Islas San Lorenzo, el Frontén e Isla Grande; configurando una zona insular
aproximada de 450 Km? de influencia (12.5 Km de ancho y 35.5 Km. de largo); de
los cuales 17.63 Km? son superficies de islas emergidas hasta los 390.16 m.s.n.m.
gue constituyen parte de la Cordillera Costanera sumergida entre Paracas y
Baydvar.
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2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

En este estudio para determinar la amenaza frente a tsunamis para Lima-Callo, se
realiza una revision de la sismicidad historica del &rea de estudio con el fin de
determinar los escenarios sismicos con mas probabilidad de ocurrencia. Con esta
informacion se establecen los parametros de la fuente sismica para calcular la
deformacién inicial de la superficie del océano. Seguidamente, se realiza la
simulacion numeérica del tsunami. Como resultado de este analisis se obtiene el
tiempo de arribo de la primera ola y las alturas maximas de las olas en las costas
del &rea de estudio, estos calculos numéricos se basan en la teoria de aguas poco
profundas, como resultado de este andlisis se propone el mapa de inundacion y la
estadistica de las zonas urbanas afectadas por el tsunami.

3. CONSIDERACIONES TEORICAS

3.1. Conceptos Basicos
3.1.1. Tsunami

Un tsunami es generado por perturbaciones de un volumen de agua en el mar,
asociadas en la mayoria de los casos, con la ocurrencia de violentos sismos
cuyos epicentros estan en el lecho del océano o cerca de él. En el caso que un
tsunami sea producido por un terremoto, éste producira un levantamiento o
hundimiento abrupto de un gran sector del fondo marino, lo que generara
desplazamientos verticales repentinos de grandes volimenes de agua. Esta
alteracion del nivel del mar, posteriormente al tender al equilibrio, generara una
serie de ondas en todas direcciones a través del océano.

Existen otros tipos de perturbaciones del fondo del mar causadas por
erupciones volcanicas, derrumbes o avalanchas submarinas y derrumbes
costeros, los cuales podrian transmitir energia al océano y de esta forma
generar ondas de tsunami.

De todos estos fendmenos, los mas frecuentes en nuestro pais, son los sismos
submarinos, y por lo demas, son los Unicos que provocan extensos
desplazamientos del fondo del mar, lo que se traduce en una mayor energia
cinética en el tsunami generado. Por esta razon, los efectos de este ultimo tipo
de tsunami son los mas espectaculares y catastréficos, ya que ellos afectan a
extensas areas costeras.

3.1.2. Tipos

Pag. 8

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (511) 482-0777, (511) 482-0804, (511)482-0790 FAX: (511)481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

£

Segun la distancia desde el punto de generacion a la zona de interés, se tienen
tres tipos de tsunami:

- De Origen Local, son aquellos que tienen su punto de generacion muy
cercana a la costa ya sea por deslizamientos submarinos, como el ocurrido
en las bahias de Alaska, EE.UU. (1964), o sismos en el litoral, como el de
Lima, Pert (1940). En estos casos el ataque es inmediato a la generacion.

- De Origen Cercano, aquellos que tienen su origen a pocos kilémetros de la
costa, es decir, menor a 1000 km aproximadamente, estos eventos produce
olas con tiempos de arribo a la costa de 10 a 30 minutos, segun las
condiciones locales del fondo marino.

- Origen Lejano, aquellos cuyo origen se encuentra a mas de 1000 km de la
zona de interés, su arribo se produce en tiempos que van desde 2 a 22
horas.

3.1.3. Caracteristicas

Las caracteristicas comunes a las ondas son aplicables a las presentadas por
las olas pertenecientes a un tsunami. Estas caracteristicas son:

- Periodo, tiempo que sucede entre el paso de dos ondas sucesivas.
- Longitud de Onda, distancia entre dos crestas sucesivas.
- Altura de Onda, distancia vertical entre el seno o valle y la cresta.

3.2. Teoria de Aguas Poco Profundas

Para el modelamiento de tsunamis se usa la teoria de aguas poco profundas, esta
teoria considera que la profundidad caracteristica es mucho menor que la longitud
de onda de las olas en el mar, teniendo en cuenta esta asuncion y considerando el
agua de mar como un fluido incompresible de densidad p la ecuacion de
continuidad (Eqg. 3.1) y las ecuaciones de cantidad de movimiento (Eq. 3.2 y Eq.
3.3) describe cémo las velocidad y la presion de un fluido en movimiento estéan
relacionadas. Estas ecuaciones son resueltas Imamura (1995 referencia [4]). Las
dos bésicas expresiones son mostradas a continuacion.

La ecuacion de continuidad puede ser expresada como:

on oM oN
—+—+—=0
o ox oy (3.1)
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Donde,
n : amplitud de la onda
My N : flujo de descarga en las direcciones Xy y,
t . tiempo,

La ecuacion de momento incluyendo la friccién en el fondo puede ser expresada

como:
2 2
ﬂ_FQ Mi +8(MN):_ Dal_ g?/s M+/ M2+ N?
ot ox\ D oy\ D ox D
(3.2)
2
VAl B
%y %y (3.3)
n —
M = J:hudz =u(n+h) (3.4)
n
N = J vdz=V(n+h
. (7+h) (3.5)
Donde,
2 2
32/3 MAM2Z+N?, g?/s N+/M?+ N2 : Friccién en el fondo de océano,
D : profundidad total del océano
n . coeficiente de rugosidad de Manning
uyv : vector de velocidad en las direcciones x e y
uy v : velocidad promedio en las direccione x e y
g : aceleracion de la gravedad
h : profundidad del mar

La estabilidad numérica es definida como el tiempo que asegura que la velocidad
de propagacion numérica no exceda a la velocidad de propagacion del medio fisico
o velocidad del tsunami, esta condicién se define con la ecuaciéon Eq. 3.7.
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AX

At € —— (3.7)
Zghmax
Donde,
At . intervalo de tiempo para la simulacién,
Ax : resolucion espacial de la batimetria,
g : aceleracion de la gravedad.

3.3. Parametros de Fuente Sismica

La fuente sismica de los terremotos para la generaciéon de la condicion inicial del
tsunami o la deformacion inicial de la superficie del océano, puede describirse
tedricamente usando nueve parametros, estos son mostrados en la Figura .

+Z

NORTE

Log, Lat

Figura 5. Parametros de fuente sismica para la generacién de la condicidn inicial del tsunami.

Donde,
Log, Lat : Ubicacion en el plano de la esquina superior izquierda del area de la

falla,
: Profundidad de la esquina superior izquierda del area de la falla,
: Longitud del area de la falla,

: Ancho del area de la falla,

eEI_Q.

: Direccion (Azimut) de la falla,
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: Angulo de deslizamiento,
: Angulo de inmersion de la falla,

u : Dislocacion,

4. ESCENARIO SISMICO
En este estudio el escenario sismico para la generacién del tsunami se basa en la
informacion histérica sismica del Pert desde 1973 hasta 2010 (ver Figura 1). Los
parametros sismicos utilizados se describen a continuacion.

4.1. Magnitud

De lo discutido en el punto 1.2, se espera un evento sismico de gran magnitud
para la ciudad de Lima y Callao, considerando el previo analisis, en el presente
estudio se asumen 3 probables escenarios sismicos con magnitudes de M, 8, M,
8.5y M, 8.7, estas tres magnitudes estan dentro de nuestra realidad sismica. Por
ejemplo, para el primer escenario sismico, el 15 de agosto, 2007 de acuerdo al
USGS en zona sur del Pera ocurrio un terremoto de M,, 8, para los otros dos
escenarios sismicos, de acuerdo a Dorbath, Cisternas y Dorbath (1990), donde se
hace una evaluacion de los sismos histéricos de gran magnitud ocurridos en Perd,
y hace referencia que en 1746 ocurrio un terremoto de M,, 8.6 en la parte norte del
Pert y en 1868 ocurrié un terremoto de M,, 8.8 en la parte sur del Per(.

4.2. Ubicacioén del Epicentro

La Figura muestra la sismicidad alrededor de Lima-Callao y el epicentro del sismo
gue es usado como escenario para el presente analisis, la ubicacién del epicentro
se fija siguiendo la mayor densidad espacial de la distribucién de los sismos
histéricos ocurridos frente a las costas de Lima-Callao (parte superior de la Figura
), de acuerdo a esta analisis la ubicacién probable del epicentro es:

- Latitud 12.3°S
- Longitud 78°W.

4.3. Profundidad Epicentral

La profundidad epicentral se fija siguiendo la mayor densidad espacial, respecto a
la profundidad de los sismos historicos alrededor de Lima-Callao (parte inferior
izquierda de la Figura ) y al nimero de sismos ocurridos de acuerdo a la
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profundidad (figura inferior derecha de la Figura ), de acuerdo a este analisis la
profundidad epicentral probable es de 25km.
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Figura 6 .Sismicidad alrededor de Lima y Callo (parte superior), seccidn transversal a lo largo
del eje AB (parte inferior izquierda) y nUmero de eventos sismicos en la seccion transversal AB
(parte inferior derecha).

El angulo de inmersion de la fuente sismica es fijado en 18°, este valor sigue
aproximadamente el angulo de inmersion de la fosa de la Nazca, que en la zona
frente a las costas de Lima y Callao varia aproximadamente entre 16° y 22°, esto
ultimo se puede observar en la seccion transversal AB (ver Figura ). La direccion o
azimut de la fuente sismica es fijado de acuerdo a la direccion de la fosa de Nazca,
gue en la zona de estudio varia aproximadamente entre 310° y 320°, el angulo de

Pag. 13

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (511) 482-0777, (511) 482-0804, (511)482-0790 FAX: (511)481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

£

deslizamiento de la fuente sismica es fijado en 89° esto corresponde a la falla
inversa entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana.

5. ANALISIS DEL TSUNAMI PARA LIMA Y CALLAO

5.1. Fase de la Deformacion Inicial de la Superficie del Océano

El area de la falla y el deslizamiento son calculados usando las relaciones
propuestas por Papazacho y colaboradores 2004, donde se estudia la relacion
entre los parametros de fuente sismica y la magnitud del correspondiente evento
sismico.

180° -120° -60° 0" 60" 120° 180"

I
180" -120° 0" ¢ 60" 120" 180°
Figura 7. Mapa indice de los epicentros de los terremotos usados por Papazacho y
colaboradores 2004. Rectangulos, circulos y triAngulos muestran los terremotos con
fallamiento de rumbo, fallamiento en pendiente en areas continetales y fallamiento en
pendiente en zonas de subduccidn.

Ellos analizaron los datos de parametros sismicos mas confiables disponibles,
producidos por otros investigadores en todo el mundo, y propusieron relaciones
empiricas (Eq. 5.1, Eqg. 5.2 y Eq. 5.3) para las fallas sismicas de tipo pendiente en
zonas de subduccidn. Estas relaciones pueden aplicar para los sismos que se
generan frente a la costa peruano por ser producto del movimiento de subduccion
de la Placa de Nazca debajo la Placa sub-americana (Falla inversa tipo pendiente).
La Figura 7 muestra la ubicacion de los datos usados por Papazacho y
colaboradores 2004.
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logL=0.55M -2.19 (6.7<M <£9.3) (5.1)
logW =0.31M —0.63 (6.7<M <9.3) (5.2)
logu=0.64M —-2.78 (6.7<M <£9.3) (5.3)
Donde:

L : Longitud de la falla en km,

W : Ancho de la falla en km,

u : Desplazamiento de la falla en cm,

M : Magnitud de momento del terremoto,

Los parametros de fuente sismica para este estudio, calculados usando las Eq.
5.1, Eqg. 5.2 y EqQ. 5.3, son mostrados en la Tabla 2.

El desplazamiento inicial de la superficie del océano o condicion inicial del tsunami
es determinado calculando la deformacion de la estructura del fondo del océano
basado en relaciones propuestas en Okada, 1985. En este articulo se proponen
ecuaciones para el célculo del desplazamiento, esfuerzos e inclinacion productos
de la dislocacién que sufre la estructura del fondo del océano durante un evento
sismico. Estas ecuaciones se basan en estudios previos, en un modelo realistico
de la estructura de la tierra. Estos previos estudios revelan que el efecto de la
curvatura de la tierra es depreciable para eventos a poca profundidad y a
distancias menores a 20°, pero las capas verticales pueden algunas veces causar
considerables efectos en los campos de deformacion.

Entonces, el desplazamiento ui(xi, Xz, X3) debido a la dislocacion Aui(é;, &, &) a
través de la superficie 2 en un medio isotrépico es dado por:

n j k
Uizlj‘[ Au; | A6, A, +u U |
F ooz 92, 0, O

vdX (5.4)

Donde:
O} : Kronecker delta,
A'Y i : Constantes de Lame,

Vv, : Direccion coseno de la normal al elemento de superficie d>,
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uiJ : Componente “” del desplazamiento en el punto (X1, X», X3) debido a la fuerza

de magnitud “F” en la direccion ‘" en (&1, &, &3),

La Figura Figura , Figura y Figura muestran el resultado de la condicién inicial del
tsunami para los tres escenarios sismicos, calculados usando las ecuaciones Eq.
5.1, Eqg. 5.2, Eq. 5.3 y EQ. 5.4 y con los datos de entrada mostrados en la Tabla 2.
Donde las lineas rojas continuas representan el desplazamiento vertical positivo
(levantamiento) y las lineas azules punteadas representan el desplazamiento
vertical negativo (hundimiento), ambas dibujadas a cada metro de elevacion o
hundimiento vertical.

Tabla 2. Pardmetros de fuente sismica para el calculo de la deformacién inicial de la
superficie del océano, definidos en la Figura 5.

Pardmetro My 8.0 My 8.5 My 8.7
Longitud -78.0° -77.6° -77.4°
Latitud -12.3° -13.6° -13.9°
Profundidad 25 km 25 km 25 km
Longitud 165 km 305 km 394 km
Ancho 75 km 101 km 117 km
Direccion (Azimut) 325° 325° 325°
Angulo de Inmersién 18° 18° 18°
Angulo de deslizamiento 89° 89° 89°
Dislocacion 2.2m 4.6 m 6.1m

En la simulacion numérica de la propagacion y inundacion del tsunami, la linea
costera es redefinida de acuerdo a la condicién inicial del tsunami, figuras 8, 9, 10
parte derecha. Esto significa, de acuerdo a nuestro andlisis, que el nivel de la
marea en la costa estaria descendiendo o comun mente llamado “el retroceso del
mar”, como condicién inicial del tsunami y como una senal de alerta a la venida del
tsunami.
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Figura 8. Deformacidn inicial de la superficie del océano para un sismo de M,, 8.0. Los
puntos plomos representan la sismicidad histoérica.

Figura 8. Deformacion inicial de la superficie del océano para el sismo de M,, 8.5. Los
puntos plomos representan la sismicidad historica.
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Figura 10. Deformacion inicial de la superficie del océano para el sismo de M,, 8.7. Los
puntos plomos representan la sismicidad historica.

De las figuras anteriores se observa claramente que la deformacién inicial es
mayor en el escenario de M,, 8.7, los desplazamientos verticales iniciales positivos
son 0.9m, 1.96m y 2.4m para los escenarios de M, 8.0, M,, 85 y M, 8.7
respectivamente.

5.2. Fase de la Propagacién del Tsunami

La simulacion numérica del tsunami es realizada usando TUNAMI-N2 (Tohoku
University’s Numerical Analysis Model for Investigation of Near-field Tsunami No.2)
el codigo fuente estd basado en la teoria de aguas poco profundas y fue
desarrollado por el Disaster Control Research Center (DCRC — Tohoku University,
Japan).

Para la simulacion del tsunami la batimetria fue tomada de General Bathymetric
Chart of the Ocean (GEBCO) con una resolucién espacial de 30 segundos de arco,
gue para nuestra ubicacién geografica es aproximadamente 900 m. EIl tiempo total
de simulacién es de 3 horas (180 minutos) y el intervalo de tiempo para la
simulacion, con el fin de satisfacer la estabilidad numérica, es de 1 segundo.

La Figura 3, Figura 4 y Figura 5 muestran las capturas instantaneas de la
propagacion para los tiempos 0 minutos, tiempo en el arriba la primera ola a la
costa y las sefiales del tsunami sintéticos en los diferentes escenario sismicos,
estas sefales fueron registradas por la estacion mareogréfica virtual ubicada en La
Punta — Callao, en las coordenadas 12.078°S 77.168°W.
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En la Figura 9, a) muestra la distribucién espacial de la condicién inicial del
tsunami calculado para un sismo de magnitud M,=8.0, donde la zona en rojo
representa el desplazamiento vertical positivo del mar y la zonas en azul el
desplazamiento vertical negativo del mar. b) muestra la propagacion del tsunami
en 39 minutos después del evento sismico, en esta figura se observa el arribo de
la primera ola la costa. ¢) muestra la sefial sintética del tsunami registrado en La
Punta, esta sefal es el resultado de la sustraccion de la sefial astronémica de la
sefial mareogréfica sintética del tsunami, la sefial del tsunami muestra claramente
que en este escenario la primera ola arriba a la punta con una amplitud mayor a
1.5m y en aproximadamente 39 min después del evento sismico.
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Figura 3. a) y b) Capturas instantaneas de la propagacion del tsunami, donde el color rojo
representa el desplazamiento vertical positivo y el color azul desplazamiento vertical negativo
de la superficie del océano para el escenario M,, 8.0. ¢) Sefial sintética del tsunami para el
escenario M,, 8.0
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En la Figura 10, a) muestra la distribucion espacial de la condicién inicial del
tsunami calculado para un sismo de magnitud M,=8.5, donde la zona en rojo
representa el desplazamiento vertical positivo del mar y la zonas en azul el
desplazamiento vertical negativo del mar. b) muestra la propagacion del tsunami
en 41 minutos después del evento sismico, en esta figura se observa el arribo de
la primera ola la costa. ¢) muestra la sefial sintética del tsunami registrado en La
Punta, esta sefial es el resultado de la sustraccion de la sefial astronomica de la
sefial mareografica sintética del tsunami, la sefial del tsunami muestra claramente
que en este escenario la primera ola arriba a la punta con una amplitud mayor a
3.5m y en aproximadamente 41 min después del evento sismico.
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Figura 4. a) y b) Capturas instantaneas de la propagacion del tsunami, donde el color rojo
representa el desplazamiento vertical positivo y el color azul desplazamiento vertical negativo
de la superficie del océano para el escenario M,, 8.5. ¢) Sefial sintética del tsunami para el

escenario M,, 8.5
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En la Figura 11, a) muestra la distribucion espacial de la condicién inicial del
tsunami calculado para un sismo de magnitud M,=8.7, donde la zona en rojo
representa el desplazamiento vertical positivo del mar y la zonas en azul el
desplazamiento vertical negativo del mar. b) muestra la propagacion del tsunami
en 41 minutos después del evento sismico, en esta figura se observa el arribo de
la primera ola la costa. ¢) muestra la sefial sintética del tsunami registrado en La
Punta, esta sefial es el resultado de la sustraccion de la sefial astronémica de la
sefial mareografica sintética del tsunami, la sefial del tsunami muestra claramente
gue en este escenario la primera ola arriba a la punta con una amplitud mayor a
5.0m y en aproximadamente 41 min después del evento sismico.
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Figura 5. a) y b)Capturas instantaneas de la propagacion del tsunami, donde el color rojo
representa el desplazamiento vertical positivo y el color azul desplazamiento vertical negativo
de la superficie del océano para el escenario M,, 8.7. ¢) Sefial sintética del tsunami para el
escenario M,, 8.7
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De las figuras anteriores, se observa claramente que en la propagacion del
escenario M,, 8.7 la deformacién del mar es mas pronunciada comparada con los
otros escenarios, otro punto importante es que el tiempo de llegada de la primera
ola es menor, menor de 60 minutos.

5.3. Fase de Inundacion

Para estimar la inundacién probable producto del tsunami se establecieron 100
estaciones mareograficas virtuales a lo largo de la costa del area de estudio, en
estas estaciones virtuales se puede registrar las variaciones en el nivel del mar
producto del tsunami, los valores maximos de estos registros estarian dando las
probables amplitudes maximas o altura de las olas maximas que estaria atacando
las costas de Lima y Callao.

La Figura 6 y Figura muestran las alturas maximas de olas esperadas producto del
tsunami a lo largo de la costa de Lima y Callao, entre las latitudes 11°40'S y
12°30’S lo que estaria cubriendo el area de estudio (desde Ancon hasta Pucusana)
de acuerdo a esta figura la mayor parte a lo largo de la costa presenta alturas de
ola mayores a 2 metros y la altura maxima estaria ocurriendo en las costas del
Callao, especificamente en La Punta, llegando a alcanzar alturas de aproximadas
de 3m, lo que estaria indicando que el distrito de La Punta tiene un alto riesgo
frente a tsunamis. También se encuentra en alto riesgo el distrito de Chorrillos
donde las alturas de ola son importantes y sobre todo que el area cercana al litoral
se encuentran pobladas, lo cual hace que el dafio producido sea considerable.

Al af
12345678

a2 '3@_11' i

Figura 12. Vista en 3D de las alturas maximas a lo largo de la costa de Lima-Callao, las barras
rojas, azules y verdes representan las alturas maximas de olas en la costa para los escenarios
de M,, 8.0, M, 8.5y M, 8.7 respectivamente.
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Figura 63. Alturas de olas méximas a lo largo de las costas de Lima-Callao. Las barras rojas,
azules y verdes representan las alturas maximas de olas en la costa para los escenarios de M,,
8.0, My, 8.5y M, 8.7 respectivamente. Los puntos celestes muestran la ubicacién de las
estaciones virtuales.

La Tabla 3 muestra las alturas finales de olas obtenidas del modelo numérico de
simulacién del tsunami para cada uno de los escenarios sismicos. Los valores de
altura maxima de ola por tsunami segun su posicion en latitud se pueden apreciar
en la Figura 7.

Tabla 3. Tiempo de llegada y altura de ola en cada estacidbn mareografica virtual.

Mw 8.0 Mw 8.5 Mw 8.7 Coordenadas
Estacion | t (minutos) | h (m) t (minutos) h (m) t (minutos) h (m) | Longitud (°) | Latitud (°)
1 68 0.60 68 3.10 69 4.96 -76.74 -12.55
2 67 0.58 67 3.10 68 4.95 -76.75 -12.54
3 67 0.59 67 3.14 68 5.04 -76.77 -12.53
4 65 0.49 65 2.64 66 4.29 -76.79 -12.52
5 72 0.63 70 3.20 70 5.05 -76.80 -12.51
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Mw 8.0 Mw 8.5 Mw 8.7 Coordenadas
Estacion | t (minutos) | h (m) t (minutos) h (m) t (minutos) | h(m) | Longitud (°) | Latitud (°)
6 63 0.47 64 2.37 65 3.87 -76.81 -12.50
7 153 0.55 66 242 66 3.99 -76.81 -12.50
8 64 0.44 65 2.22 66 3.61 -76.80 -12.48
9 66 0.52 67 2.56 68 4.08 -76.80 -12.47
10 67 0.51 68 257 69 4.09 -76.80 -12.45
11 69 0.59 70 2.83 71 4.45 -76.78 -12.44
12 72 0.70 73 3.28 73 5.04 -76.79 -12.42
13 77 1.07 78 4.24 78 6.37 -76.78 -12.40
14 76 1.02 77 4.21 78 6.19 -76.79 -12.39
15 77 1.04 78 4.38 78 6.39 -76.79 -12.38
16 77 1.08 78 4.64 79 6.73 -76.80 -12.36
17 77 1.09 78 4.76 79 6.84 -76.81 -12.35
18 76 0.96 77 4.42 78 6.37 -76.82 -12.35
19 75 0.86 76 4.08 77 5.85 -76.84 -12.33
20 75 0.95 i 4.33 78 6.17 -76.84 -12.32
21 77 1.08 78 4.73 79 6.75 -76.85 -12.30
22 76 1.09 78 4.76 79 6.75 -76.86 -12.30
23 75 0.97 77 4.26 77 6.03 -76.88 -12.29
24 73 0.93 75 4.00 76 5.67 -76.90 -12.28
25 73 0.98 75 4.14 75 5.79 -76.91 -12.27
26 73 1.03 75 4.24 76 5.95 -76.92 -12.26
27 72 0.96 75 3.94 75 5.55 -76.93 -12.25
28 72 1.01 74 4.02 75 5.57 -76.94 -12.25
29 70 0.98 73 3.85 73 5.31 -76.96 -12.24
30 69 0.96 72 3.73 72 5.11 -76.98 -12.23
31 69 0.97 71 3.67 72 5.02 -77.00 -12.22
32 68 1.00 71 3.68 71 4.99 -77.02 -12.21
33 67 0.94 69 3.29 70 4.47 -77.05 -12.21
34 67 0.94 70 3.20 70 4.33 -77.05 -12.20
35 69 1.05 72 3.51 72 4.69 -77.05 -12.19
36 123 1.15 75 3.74 75 5.03 -77.05 -12.18
37 80 1.20 82 3.47 82 4.77 -77.04 -12.16
38 82 1.33 84 3.91 83 5.28 -77.03 -12.15
39 86 1.76 86 5.14 86 6.70 -77.04 -12.13
40 88 1.91 88 5.51 88 7.27 -77.05 -12.12
41 88 1.87 88 5.34 88 7.12 -77.07 -12.10
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Mw 8.0 Mw 8.5 Mw 8.7 Coordenadas
Estacion | t (minutos) | h (m) t (minutos) h (m) t (minutos) | h(m) | Longitud (°) | Latitud (°)
42 94 2.72 91 7.17 90 8.85 -77.08 -12.10
43 88 2.04 89 5.57 88 7.28 -77.10 -12.09
44 90 2.68 89 6.40 88 7.97 -77.11 -12.08
45 86 1.96 86 4.90 85 6.34 -77.13 -12.08
46 86 2.11 86 5.01 86 6.35 -77.14 -12.07
47 79 1.55 81 3.57 80 4.68 -77.17 -12.08
48 80 1.82 82 3.88 82 4.90 -77.15 -12.05
49 174 1.46 83 3.22 175 4.28 -77.15 -12.03
50 88 1.91 88 4.28 87 5.46 -77.14 -12.00
51 86 1.91 87 4.28 86 5.49 -77.14 -11.98
52 84 1.62 86 3.77 86 4.89 -77.14 -11.97
53 81 1.36 84 3.31 83 4.39 -77.15 -11.95
54 82 1.49 84 3.51 84 4.59 -77.15 -11.94
55 83 1.74 85 3.93 84 5.00 -77.15 -11.93
56 83 1.84 85 411 84 5.19 -77.15 -11.91
57 81 1.67 84 3.79 83 4.86 -77.15 -11.90
58 82 1.78 84 3.94 84 5.03 -77.15 -11.89
59 82 1.86 83 4.14 83 5.23 -77.16 -11.88
60 81 1.86 83 4.09 83 5.17 -77.17 -11.86
61 80 1.71 82 3.76 82 4.79 -77.18 -11.85
62 77 1.30 80 3.04 80 4.03 -77.20 -11.84
63 i 1.34 80 3.13 80 4.14 -77.20 -11.83
64 81 1.78 83 3.93 83 5.03 -77.19 -11.82
65 80 1.59 82 3.51 82 4.53 -77.19 -11.81
66 80 1.67 83 3.61 83 4.66 -77.19 -11.80
67 81 1.35 83 3.01 84 4.01 -77.20 -11.78
68 89 1.60 91 3.70 91 4.84 -77.18 -11.76
69 88 1.75 90 3.92 90 5.08 -77.18 -11.74
70 90 2.09 92 4.54 92 5.84 -77.19 -11.72
71 87 1.46 90 3.37 90 4.57 -77.20 -11.70
72 95 1.79 97 4.32 96 6.02 -77.20 -11.68
73 93 1.82 95 4.22 95 571 -77.21 -11.66
74 95 2.27 97 4.94 96 6.41 -77.22 -11.64
75 93 1.90 95 4.43 94 5.89 -77.24 -11.63
76 90 1.69 93 3.77 93 5.20 -77.25 -11.62
77 89 1.49 91 3.46 92 4.77 -77.25 -11.61
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Mw 8.0 Mw 8.5 Mw 8.7 Coordenadas
Estacion | t (minutos) | h (m) t (minutos) h (m) t (minutos) | h(m) | Longitud (°) | Latitud (°)
78 89 1.52 91 3.67 91 5.05 -77.26 -11.60
79 88 1.37 90 3.32 90 4.60 -77.28 -11.60
80 91 1.86 93 4.09 93 5.48 -77.28 -11.58
81 88 1.37 90 3.34 90 4.56 -77.29 -11.59
82 91 2.00 94 4.42 94 591 -77.28 -11.57
83 91 1.92 93 4.27 93 5.71 -77.29 -11.56
84 91 1.86 93 4.20 93 5.64 -77.30 -11.55
85 90 1.74 93 4.04 93 5.48 -77.30 -11.54
86 89 1.63 92 3.81 92 5.20 -77.30 -11.53
87 89 1.54 92 3.64 92 4.98 -77.31 -11.51
88 89 1.47 91 3.52 92 4.82 -77.32 -11.51
89 88 1.41 91 3.44 91 4.71 -77.33 -11.50
90 88 1.33 91 3.29 91 4.55 -77.35 -11.48
91 88 1.32 91 3.26 91 4.52 -77.36 -11.47
92 88 1.29 91 3.23 91 4.47 -77.37 -11.46
93 88 1.29 91 3.23 91 4.45 -77.38 -11.46
94 88 1.33 91 3.33 91 4.56 -77.39 -11.45
95 88 1.42 91 3.50 91 4.75 -77.40 -11.44
96 89 1.59 92 3.86 92 5.19 -77.42 -11.44
97 91 2.06 93 4.81 93 6.28 -77.43 -11.42
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Figura 7. Alturas maximas de ola a lo largo de la costa de Lima de norte a sur.

Las alturas maximas de ola se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4. Alturas maximas de ola obtenidas del modelo numérico de simulacién de Tsunami

Hmax
Mw
(m)
8.00 2.72
8.50 7.17
8.70 8.85

Finalmente estas alturas deberan ser corregidas por las alturas maximas de
mareas. Para esta correccion se toman los datos del documento Tabla de Mareas
2010 Puertos de la Costa del Pert, Océano Pacifico, América del Sur, publicado
por la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Peru,
Ministerio de Defensa, publicacién anual para cada una de las principales ciudades
del litoral peruano.

En este documento se puede encontrar que para el afio 2010, en las costas del
Callao, se tiene un valor de pleamar de 1.23 metros. Con este valor se corrigen los
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valores obtenidos de la simulacién para asegurar una evaluacion de dafos en el
caso mas desfavorable.

Finalmente, los valores de altura con los cuales se han evaluado las areas de
inundacioén se presentan en la Tabla 5, los valores se presentan redondeados.

Tabla 5. Valores corregidos de alturas maximas de olas.

Mw Hmax corregida
(m)

8.00 4.00

8.50 8.40

8.70 10.10

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para cada uno de los distritos costeros se ha realizado un analisis del area
inundada. Los resultados del area inundada por distrito se encuentran en la Tabla
6.1y los mapas de las areas de inundacién se presentan en los planos anexos.

Los datos base para realizar los analisis de areas de inundacién fueron obtenidos
del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) para la informacion
cartogréfica y la informacion topogréfica se obtuvo de la aplicacion Google Earth.

Como se puede apreciar en esta tabla los distritos mas afectados son el Callao,
Chorrillos y Lurin. En el caso del escenario sismico con una magnitud Mw = 8.7,
en el Callao se verian afectadas 881 manzanas (44% del total afectado) en
Chorrillos se verian afectadas 409 manzanas (20% del total afectado) y en el
distrito de Lurin se verian afectadas 233 manzanas (12% del total afectado).

Cabe resaltar que para los distrito de San Miguel, Magdalena, San Isidro, y
Miraflores, si bien es cierto existen zonas pobladas, estas areas no estaban
consideradas en la base de datos cartografica que se obtuvo del INEI por eso en
estos distritos el grado de afectacion es cero.
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Tabla 6.1 Niumero de manzanas afectadas en los distritos costeros de Lima, segun el
escenario sismico.

\o Distrito Cantidad de Manzanas Afectadas Porcentaje de Afectacion
Mw 8.0 Mw 8.5 Mw 8.7 Mw 8.0 Mw 8.5 Mw 8.7
1 | Ancon 9 57 92 2% 3% 5%
2 | Santa Rosa 7 15 16 2% 1% 1%
3 | Ventanilla 67 81 92 16% 5% 5%
4 |Callao 110 751 881 26% 44% 44%
5 |LaPunta 31 54 54 7% 3% 3%
6 |LaPerla 0 5 13 0% 0% 1%
7 | San Miguel 0 0 0 0% 0% 0%
8 | Magdalena 0 0 0 0% 0% 0%
9 | San Isidro 0 0 0 0% 0% 0%
10 | Miraflores 0 0 0 0% 0% 0%
11 |Barranco 0 5 5 0% 0% 0%
12 | Chorrillos 110 368 409 26% 22% 20%
13 | Villa el Salvador 43 76 78 10% 4% 4%
14 | Lurin 35 176 233 8% 10% 12%
15 | Punta Hermosa 2 23 37 0% 1% 2%
16 | Punta Negra 5 42 64 1% 2% 3%
17 | San Bartolo 2 11 0% 0% 1%
18 | Santa Maria del Mar 0 10 0% 1% 0%
19 | Pucusana 4 23 29 1% 1% 1%
Porcentaje de Afectacion
1% 10, 10
4% 3% 3% 2% \1/71/’ - H Callao
5% H Chorrillos
5%
Lurin
12% Ancén
H Ventanilla

m Villa el Salvador
B Punta Negra

M La Punta

Figura 6.1. Grafico de la distribucion del dafio en porcentaje del
numero de manzanas afectadas para la zona litoral de Lima.
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