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.



