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



TIEMPO GHAPICO 94 (AL CaLLAQ)

TIEMPO RECISTRO 34 (AL CarLa0)
{MARLQCRAFD)

L £ Y E N DA
’b'(nunlln BISMIED [IT—OCTURRE — | 3864 )
Q #rra miscocans
——=CUAYAl DL ALCFAACCrOW

l(:rul.-u Ll Tiysaw:.3 '
h 4 anss

Fig. 16 DIAGRAMA DE REFRACCION DEL TSUNAMI DEL |7 DE OCTUBRE DE 1!966.

DHNM
DEPARTAMENTO OZ OCEANOGAAFIA - -

bukd THL atepran Fiy =37
TSUNA I.i

ONDA S5iSWICA MARINA OfIGIHADA POA EL TERAEMOTO (EN PATIVILCA) 3 DIAS DE OSCILAZION
KAREO{tAFO DEL CALLAD — CCTUBRE, IT DE 1,848

(L Kt TN TP

— 10

ERE-B i)

) L, /[ﬂ 'r‘ L]J ﬂp & sy 2
| l

-

IH 'llll_llll'

- P

| ,cw
Fa /M-‘*’”‘

-

W11 Lt Ll
4 i "]v\ W\,‘, !

Fig. 17 REGISTRO DEL TSUNAMI DEL 17/i0/1966 OBTENIDO EN EL MAREOGRAFO DE LA

PUNTA — CALLAO (CORTESIA DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
DE LA MARINA DE GUERRA DEL PERU)

L
m

]IIIII[II['IHI,I lll

-
QETUBKE

b o g

Lstannl iy

N



/7

\\ / sttwpal - g =974 )

/ anfh  [r3LQCaDS
\ -

A= 1Y B Am IEJT wWavha
\\l— T1 ke L3s1 WEsDA]) ¥
AY -
AN .

« T
o\ A

. V4
e ”
‘..'.-“--——.—‘-

Fig. 18

DE 1974

il

4 AM.
3DE OCTUBRE.

[llllJ_lllJ

I.Illl Bl

cLTuan
2,

y

ESCALA 119

Fig.

FIELRTRG T 12 3T, TT e W | ‘

WTH
\T X
\ TN K

R
=

!

¢ -
A
l)lll
]
5
55

?
-

i
x
v
]

|
|
|
|
l
!
l
I
|
I
l
|
|
|
|
!
L
J:u]m:Innlm}]nuluHL

i
b e TP (a')

19 REGISTRO DEL TSUNAMI DEL 3/)0 /1974,
MAREA EN LA ALTURA MAXMIMA DE LAS

FIExrd EAanCo BS° { AL CALLAG)
TIEWIE AENIATAG LS QAL CALLAW)

DIAGRAMA DE REFRACCION DEL TSUNAMI DEL

DH HM

[T T RE-N |
ARTE pakid

\ \\‘_-'\A
Nt
\ At mTs REAWDLA
\ -l,‘Qun!l athta
A

rebwiank {3871

28.

LEYEN A

@ tmcerrao sues 13— scVusRt—19Tal

—— vkl B REFRALEIMN

-

}.,

E£ESTUDIO DE TSUHAMIS 1

pragnawas pf BRiFPhafises
.

Femsr m, B-set —aule

[T
YT TR T I L | R
aimy —— rasy

- L B memes b

ety

reee
i Y- dea

3 DE OCTUBRE

fy-3 e
TsuhiMl 03 OCT 1,974
srmetms oui escassare LA PUMTA (CELLAU)

DEPAATAMENTD DE OCEANOGRAFIA

/ H.fl ﬂ v, l )
L™

b

i Al

]I T rf LT ITS] i-nru - II.L--;
afl "
it
-
) =
BT - U TR FYLIL

OBSERVE EL EFECTO DE LA
OLAS.



29,

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
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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.



