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EL tratado de temas no estudiados anterlormente a niveles como
en el presente, trae consigo una cLenta complicacibn que se po-
drnia fustificarn porn La importancia que puedan aportar a La huma
nidad y al grado de internés que pueda.caudar a Los Lectones.

Las dificultades que conlleva todo tema de Lnvestigacibn
4¢ han acentuado pon el problema de Ldioma al tratar Las fuen -
tes de consulta, asl mismo con un ndmero mayorn de ellas habria
podido seleccionarn Las mds adecuadas al tema, a dichas dificul-
tades se ha sumado al poco conocimiento que tenfia sobre el tema
al indicianlo, esto ha traldo como consecuencia La ocupacidén de
algunas semanas mds del tiempo planeado.

Este tema que senvind panra optan el grado de Ingendienro
CLvil, fue propuesto por mi asesor al plantean La hapbtesis de
un 848mo y el problLema de un tsunami, el preguntaba: ";Qué con-
secuencia habrifan en Lima, capital def Pend, ante La ocurrencia
de un 84i8mo de Lintensidad VIII de La escala Mercalli Modifica
da?. ;Qué danos causanfa un tsunami (manemoto) en nuedtrno Pri -
men Puento?".

Indudablemente que aquellas dos preguntas, Lnvolucran u-
na sendie de trabajos de investigacibn de gran Linterés para el
pals, y que asi mismo nrequenrindn el aporte y apoyo de hombres e
instituciones; asi pues, estudiantes y progesionales de varios
campos, esdtamos comprometidos a trabafar en Los préximos aios a
§in de tratan de nesolvern el problema.

Es mi deseo que se me disculpe porn Los ernones que pudie
ran encontrarnse en La tesdis, y rogarfia se me hiciera conocen
pernsonalmente o también pon intermedio del Ing’. Julio Kuroiwa
Honiuchi, laseson de mi tesis).
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R E S U M E N

EL objeto de La presente Tesdls es hacern estimaciones de proba -
bles dainos en estructuras y edificaciones en el Area delf Callao,
ante La hipbtesss de ocurnencia de un sL8mo de Lntensidad VIII-
IX, y un tsunami (maremoto) .

Los plantemaientos mencionados han conducido a tratar el
tema en trnes casos bien diferenciados, como sigue:

len caso.- Ocunrnencia de s4ismo solo,

2do caso.- i " ! y tsunami juntos
3en caso.- " " s0lo tsunamdis.

Las caractenisticas del suelo del Callao, conduferon a
suponen una intensdidad de VIII-IX MM para esta drea, pues se ha
bla planteado para Lima Metropolitana una intensidad VIIT MM.

EL planteo de Las hipbtesis panra el problema tsunami, se
ha hecho en base a estudios nealizados en otrnos palses y rhegdis-
tros en el Area de estudio. Para el segundo caso, se considené
que un s4L8mo con epicentro ubicado frente a Las costas del de -
parntamento de Lima que producinia intensidades de VIII-IX MM en
el Callao, podrla tenern una magnitud M = § (Escala de Richten),
esas considenraciones condujeron en plantear La hipbtesis panra
este caso, de La sigudente manena:

- Magnitud de tennemoto M = 8 (Escala de Richten),

- Epdicentro de tenrnemoto: Costa del Dpto. de Lima,

- Profundidad focal <<50 Kms.

- Desplazamiento tectbnico ventical: consdidernable

- Magnitud de taunami: m = 2.5 (mdximo runup = 6-§ mts.),
- Velocidad de Las olas en La onilla = & m/seg.



11

Para el tencer caso, se considenb principalmente Los nre-
gLsthos de Los dltimos tsunamis mds grandes ocurridos en el Pa-
cifico, y posibles onfgenes mds desfavorables, esto condufjo a
pLantear La siguiente hipbtesdis:

- Epicentro de tennemoto: Nueva Zelanda o Lugares cerca-
nos.

- Magnitud de tsunami, m = 1.5 [mdximo hrunup = 3-4 mts.),

- Velocidad de Las olas = & m/seg.

- Dineccibn de Las olas normal a La costa.

EL diagnbéstico del estado de Las estructuras y edifica -
ciones, se hizo encuestando todas Las estructuras del Terminal
Maritimo def Callao y empledndose el método de muestreo para el
drea de viviendas.

La estimacibn de Los probables daiios, se hizo en base a
escalas de danos de acuerndo a L£os materniales de construccdbn,
estado de conservacién, antiguedad, defectos de construccibn de
Las edificaciones, hipbtesis de trhabafo, y ademds para Los ca -
404 de tsunamis se consideré fa ubicacién con respecto a La pla
ya.

Despuls de nealizan el trabafo de campo y aplicar Las es
calas de danos, Los principales nesultados y conclusiones, fue-
hon como sigue:

EL estuddio de Los efectos causados por tsunamis anterndio-
res han penmitido concludir que Las estructuras de concreto arma
do o de aceno, han nesistido Los tsunamis con relativamente po-
cos darios, pero Las que estaban mal disenadas sufrieron ghraves
danos, Las edificaciones construidas de maternial Liviano, fue -
non en La mayoria de Los casos arnrasadas o LLevadas a §Lote.
Los daiios mds grandes en Los muelles fueron por impacto de em -
bancaciones, deficiente arndiostramiento de sus elementos 6 Linsu
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ficiente adhenencia de su cimentacibn. Los daios en nompeolas
se debiernon principalemente a severa abrasibébn porn fLujos de al
ta velocidad y por asentamientos del terreno de fundacibn.

Del diagnb6stico de Las estructuras y edificaciones, con
clulmos que:

En el Area Portuandia, Las estructuras estdn casi en su
totalidad construidas de concreto armado, en general en buen
estado de conservacibn, sin embargo se ha podido observar que
.exdLste una gran cantidad de edificaciones pequenas, Lo que po-
drnla considernanse una desventafja en caso de tsunamis. La en
cuesdta nealizada en el Area de Viviendas, nos dice que aproxi-
madamente el 50% de ellas estdn construidas de quincha y/o ado
be, estando muchas de ellas en mafl estado de conservacibn, cer
ca del 45% son de Ladnillo (en €stas se han obsenvado Los mayo
nes defectos constructivos hatllados) y aproximadamente 5% son
de concreto armado. En cuanto a altunras, el 50% de Las edifica
ciones tienen un so0lo piso; el 40%, dos pisos y el 10% mds de
dos pisos. Es de agregan que La zona 6%, presenta gran cantidad
de viviendas en estado deplorable con el agravante de tenenr La
mayor densidad de poblacién en el Area; La zona 7 presenta ca-
LLes muy estrechas con viviendas muy antiguas (muchas de dos p4
408), constituyendo un grave niesgo tanto pon incendio, s48mos
y téunamis. En 48 manzanas encuestadas, se contaron 80 callejo-
nes (quintas), Los que gran cantidad de eLlos no reunen Las mi-
nimas dimensiones para casos de ndpida evacuacdibn.

Ante La hipb6tesis de un sismo de Aintensidad VIII-IX, MM,
8¢ estima que, en el Teaminal Manitimo, el 30% de Las estructu-
ras sufrindfan danos entre el 40 y 70% de su valon, y Los restan
tes 70%, soporntarnian el s4ismo con danios del 10, 20 6 30% de su
valonr; Las probables pérdidas econbmicas en esta drea, se han
estimado en 350 millones de s0les; en cambio en el Area de Vi -
viendas, Los daiios senian mucho mayores, asl se ha estimado que
el 70% de Las viviendas (tipos A y B) sufrinian dainos porn el 40

* Pana ubicacibn de Las zonas, vern planos defl Callao al final
de La Tes4s.
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a 70% de su valor y totales. Se verlan afectadas aproximadamen
te unos 80,000 habitantes, ya que segiin La ONEC, en el Area de
estudio viven unos 120,000 habitantes. Las probables pérdidas

econbmicas en esta drea se estiman en 2,070 millones de s0les.

Para La h{pbtesis de s4ismo de Lntensidad VIII-IX, y tsu
nam{ de magnitu 2.5, funtos, se concluye que: Los mayores da -
nos en el Temminal Manitimo ocurninian en Las rompeolas por
insuficiente densidad de rnoca; muelles, pon Aimpacto de embarca
ciones, y edificaciones pequenas porn LnapropLada cimentacibn.
Las pérndidas econémicas en Las estructunras de esta drea ascen-
denlan a 800 6 900 millones de s0les; Las pérdidas en merncade -
nias, senflan cuantiosas e Lincalculables. Los daiios en el Area
de Viviendas senflan muy vardiados adn para construcciones de &84
milarnes caractenisticas, pues Las ubicadas en Las cotas mds ba
fas sufrinfan todo el embate de Las olas del tsunamd, decre
ciendo Los daiios al aumentan La cota y La distancia hasta La
playa; Las pérdidas econémicas en viviendas, para este caso,
ascendenfan a Los 2,700 millones de so0les.

Con nespecto a La hipbtesis de solo tsunami, Las pérdi-
das econbémicas en ef Area Portuaria, ascendernfan a 270 millo -
nes de so0les; y en el Area de Viviendas, Las pérdidas LLega
nian a Los 900 millones de s0les.

Para La prevencidén de pérdidas de vidas, se puede decin
que hay una ghran escacez de conocimientos a nivel general del
neal peligro que significan La presencia de Los tsunamis, en
otrnas palabras, nuestro pudblico no estd preparado para afron -
tan dichos eventos.

De Las conclusiones obtenidas, se puede recomendanr:

En el diserio de nuevas estructuras niberenas, conside -
ran el posible egecto de tsunamis, disenando estructuras con
cimentacLibn profunda para que pueda desdarrollanrn suficiente ad-
hernencia al suelo y pueda resistin tanto fuenzas hidrostdticas



como hidrodindmicas; Los edificdios deben tenen adecuadas for -
mas hidrdulicas, asl porn efemplo podrlan sen construldos para
exponen su menorn dimensibn a La posible direccidén de Las olas
del tsunami, y el primer piso puede quedar s4n consdtrudir, apro
vechdndose esa drea para fardines 6 playas de estacionamiento;
edas nuevas consdtrucciones se podrfan hacern hasta trnes cuadros
a pantin de La playa; por otra parte, se aconsefja desminudlr en
Lo posible Las construcciones pequenias.

En el Area de Viviendas, se necomienda efectuarn Las nes
pectivas demolicionesd en el penfodo mds cornto de Las viviendas
mds antiguas y en mal estado, construyéndose en su Lugan edifL
ci0s con Las caractenlsticas mencionadas; detectan todas Las
calles estrechas que no nrednan Las minimas condiciones de segu
rnidad y viabilidad a §4in de rediseiiarlas y construirnlas, de a-
cuendo a Las modernas técnicas de planeamiento; ampliarn Los ca
LLejones exisdtentes para que asi rednan buenas condiciones de
rdpida evacuacdbn.

Educarn al pablico para que conozca Los reales pelighros
que conllevan Los fenémenos sismecos y tsundmicos y no sea Lin
vadido pon el pdnico; se difunda que en ef Océano Pacifico
exLste un sistema de Alenta permanente contra Los tsunamis y
que du eficiencia es muy alta.

Ante La ocurnencia de Los tsunamis, un equdipo de téend
cos y cientificos peruanos deben contar con planes de accsalbn
concretos a f4n de obtenen el mayor nimero de datos en prove-
cho de futuras Lnvestigaciones.

Invitarn a expentos en prevencién de dafios para que tra
bajen conjuntamente con peruanos, pués sus conocimientos se -
rfan muy provechosos.



CAPITULDO I

INTRODUCCTON

EL presente trabajo forma parte de una senie de thra
bajos que se han iniciado necientemente en Lima, con el
§in primondial de prevenin a La Capital Peruana en el su
puesto caso de que ocurriera en ella un sismo de grado
VITI de La escala Mercalli Modificada.

Especlficamente aqudi se hace una estimacibn de pro-
bables daiios en Nuestrno Prnimen Puento bajo La hipdtesis
de La ocurrencia de un TSUNAMI (maremoto), pues estos fe
némenos generalmente acompanan a Los mayores sLAmos.,

S{ bien es ciento que para este estudio se ha esco-
gido un frea Limitada, como es el Callfao, tambien es
ciento que Las conclusiones que se obtenaan se pueden a
plicar a otros puentos y ciudades costeras peruanas pues
es0s fenbmenos generalmente actlian en grandes &reas, pu-
diendo inclusive extendense por todo un oceano,

EL Sistema de Defensa CLvil, Organismo a nivel na -
cional creado en manzo de 1972, uno de cuyos obfetivos
fundamentales es prevenin darios, evitdndolos o disminu -
yendo su magnitud, tambien incluye en sus plLanes de ac -
cibn Los desastrnes pon Taunami, y de hecho este trabajfo
se ha coordinado en parte con dicho organismo.

AsL mismo, en un Ainforme presentado por el Depanrnta-
mento de Sismologia y Gravedad del Instituto Geolébgico
del Pend, a naiz del Sismo de mayo de 1970, entre otras
conclusiones recomienda : "Tenen presente La amenaza de
Los manemotos en La reconstruccibn de zonas urbanas cos-
tenas, analizan cada zona a fin de pronosticarn el efecto
de un manemoto, Instituin el sistema de avisos y de ac-
cibn cuando se confinman posibles maremotos provenientes



de s4smos de otnos focos en el penimetrno del Océano

PacZfico".

También, durante La TERCERA REUNION DEL GRUPO INTER
NACIONAL DEL SISTEMA DE ALERTA CONTRA LOS TSUNAMIS EN EL
PACIFINO (5)‘, realizada en Mayo de 1972 - Tokio - Japébn;
el Penrnld, hepresentado porn La Dinreccibn de Hidrografia vy
Navegacibn del Ministenio de Marnina def Pernld, apante de
oficializan su parnticipacibn como miembro def Grupo In -
ternacional de Coorndinacibn del Sistema de Alenta contra
Los Tsunamis en el Pacifico, en uno de Los puntos de su
Lnforme sobre Programa de Investigacibn, manifesté que :
"Ef Centro Regional de Sismologia para Aménrica del Sunr
(CERESIS) ha presentado un anteproyecto para el Estudio
de La Sismicidad de Los Andes Septentrionales, con La a
sistencia del programa de Las Naciones lUnidas para el de
sannollo. Dicho programa de estudio, estd proghamado pa
ra desannollanse en el penfodo 1974-78, en el cual, se
considena el estudio de Los Taunamis en cuanto a fre

cuencia y caracternisticas de Los mismos y La Linfluencia
de La topografia costera y batimétrica en su comporta

miento” .

La posicibn geogrdfica de nuestro pals de encontran
se formando parte del LLamado "Circulo de Fuego del Pack
fico", hace que se encuentre amenazado por Los Lsunamis,
estos fenbmenos en muchos casos al LLegarn a Las costas,
destruyen Los puentos, Lnundan Las ciudades, hunden Las
embancaciones; en otrnos casos, esas ondas al habern penrnds
do enengfa durante su nrecornido a través del océano, A0-
Lamente causan Leves danos.

En el Océano Pacifico han ocurnido tsunamis més
grandes que en cualeudiern otra regibn, siendo por Lo Zan

* Los nlmenos entnre panéntesis indican La bibliografifa
que se Aincluye al final de este trabajo.
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to La unidad ocefnica que tiene el mds alto niesgo en
cuanto a La presencia de estos fenbmenos, esta circuns -
tancia se debe afl hecho de que estd estructural, topogrd
fLica y sismicamente condicionado para servin de campo
propicio al desfogue de Las tensiones tellnicas.

La observacibn de un mapa de esta parte de La Ztie-
nna, donde estén ploteados Los arandes s44mos, nos mues-
tran el porqué de Lo expresado; el Oclano Pacifico esté
cencado pon un cinturnbn de gran actividad tectébnica y un
rosandio de volcanes que configuran ef LLamado "Ciruclo
de Fuego def Paeifico", y alin dentro esta dnrea ocefinica
exi{ste gran cantidad de agrupos insulares sobre mesetas
voleclnicas, asi mismo, el ochenta porn ciento de La enen-
gla sismica se Libera en La zona de este Cinrculo de Fue-
go que constituye el sistema mhs activo de nuestro plane
ta.

Para su ubicacibn geogréfica, podemos decir que es-
te Cinculo de Fuego pante def Sun de Las Costas de Chile,
sigue hacia el Nonte de Las Costas Occidentales de Las
Aménicas: Sun, Centro y Nonte, contin@a Lueao hacia el
Oeste s0bre La costa Sun de Alaska, el arco de Las 1slas
Aleutianas, Kamchatka, sigue al Surn por Las Kuniles y
Los Anchipiélagos nipbn u filipino, en esta reaifn hay u
na bifurcacibn con una rama que se diniae al Oeste u La
otrna que continfia sobre ef Pacifico hacia el Este pon
Nueva Guinea, Nueva Caledonia hasta Nueva Zelandia.

Sealn una estadistica, en el transcunso de Los GLEL
mos 2500 arios fueron senialados mAs de 300 grandes Lsuna-
mis en Las costas e Lslas del Pacifico y cerca de 30 en
el Atléntico. En el Japbn son notonios unos 17 casos de
tsunamis, acompaniados de destruccibn de edificaciones
costenas y victimas. En Kamchatka y Las 1sLas Kuniles,
tsunamis destructones fueron seiialados en 1737, 1792,
1918, 1923, La ciudad de Lisboa, sufrnié el embate de



grandes tsunamis durante el sismo de 1755,

Segln el Coast and Geodetic Sunvey: "En treintiedin
co aitos, de 1928 a 1965, han habido un total de 84 tsuna
mis, 66 de ellos (80%) ocunnieron en el Pacifico; seis
en un s0fo aro (1963) y no se presentd ninguno en Los a
nos 1930, 1935, 1937 y 1964; {inalmente, de Los que se
genenanon en el Pacifico, 34 no causaron darios; 3 hicie-
non escaso daiio Local, 17 causaron muentes y destruccdibn
en Las proximidades del punto de onigen y 5 fuenon geo -
grdficamente extensivos".

Desde el final del siglo pasado en que se publicé
el primen trabajo sobre Las causas de Los tsunamis, se
han nealizado investigaciones sobre diferentes temas que
engloba dicho fenbmeno, perno a raiz de Los dos GLEimos
tsunamis més grandes del Pacifico, muchos paflses han in-
tensificado enormemente Los estudios de Lnvestigacibn s0
bre tsunamdis.

Actualmente, sabemos que Los pafses que mAs Linvestl
gaciones han nealizado en este campo son: Estados Unidos
de Norte Aménica, Japbn, Rusia y Francia. Es0s palses
han nealizado investigaciones sobre tsunamis desde dife-
rentes puntos de vista y a diferentes niveles.

Los trabajos de investigacibn fundamentalmente es -
tdn proyectados en alguna forma hacia La prevencibn de
daros. Unos tratan sobre teonias generales de genena
cibn y propagacibn de Los tsunamis, oinros sobre métodos
numénicos para calcularn La forma de una onda plLana de
tsunami en el océano abiento, otrnos sobre simulacibn hi-
drnfulica de entrada de tsunami en estuarios y formacibn
de "bonre".

Panticularmente, en muchas univensidades de Los
Estados Unidos de Nonteaménica, se dinige investigacibn
bdsica de tsunamis, Investigacibn bhsica y aplicada se



LLeva a cabo en La Univensidad de Hawad.

Cuatro grandes titulos podrfan abarcar Las Linvesitiga
ciones que Ae han hecho hasta La actualidad:

a, Mecanismo del onigen

b. Propagacibn y Runup’

c. Estudios en Modelos

d. Instrumentacibn
No obstante, se estd tratando de Lnvestigar prediccibn de

tsunamis .,

En a., se puede mencionar Los trabajos mds recientes
def profesor Augustine Furumoito 2 de La Univensidad de
Hawai titulado "Sounce Mechanisms and Tonospheric Res
ponse" y por Thomas Sokolowski y Gay Lord Millen, "Deten-
mination of Epicenterns from a Single Selsmograph".

En b., parece que Los estudios de propagacibn han nre
cibido menos atencibn que Los estudios de Runup, esto phro
bablemente se deba al hecho de que el orniagen no es muy co
nocido, que La forma de Las olas en océano franco es adn
desmedida. Ponr otra parte ef Dr, Lee-San Wang en estudios
tebnicos sobre nespuesta de puentos a ondas de pernfodo Lan
go tal como tsunamis, han dernivado una so0lucibn generaliza
da para puentos de boca abienta o puentos de boca ancha;
Los profesones Carnnien de La Univensidad de Harvard y Shaw
de La Univensidad de Nueva York en Bhfalo han derivado una
s0lucibn para puentos de boca angosta y puentos con cana-
Les de Langa enthrada.

En c., ef uso de modelos en La Lnvestigacibn de tsuna
mi siempre ha tropezado con el phroblLema de La escala ventd

1 Vern conceptos en el Capiltulo 11

2 En varnias pantes de este trhabafo se mencionan nombres de
Cientificos, cuyos trabajos, todavia no se encuentran en
el Pend,



cal a honizontal, estos estudios en muchos casos, estdn
concebidos panra estudiar puentos, y son Gtiles para de -
tenminan que movimiento de agua puede haber 84 ocurrniera

un tsunamd.

Considenando que nuestra matenia en estudio, se rea
Liza pon primena vez a este nivel en el Penrnd, se ha tend
do cuidado de presentarfo en forma sencilla de modo que
nesulte bastante comprensible pon estudiantes de Los aGL-
timos anios de Ingenienfa, En otras palabras puede consi
denanse una introduccibén del gran tema denominado "Tsuna

mi" .,

Todo el Capitulo 11 es dedicado a Los Tsunamis a un
nivel general, se empieza mencionando algunos conceptos,
causas y caractenisticas genernales del fenémeno, en se -
guida se indican algunos daios més saltantes causados
por tsunamis anteniores, thatando de estudiar sus efec -
tos y posibles influencias aprovechando Los estudios ya
realizados; introduciéndonos mfls en el tema, se mencio -
nan algunas causas que Linfluyen en Las altunras a Las que
pueden alcanzar Los tsunamis en Las costas. Cualquien
estudio de daios por tsunamis no debe defar de mencio -
narn el papel que desempeiia el Sistema de AlLarma del Pacl
fico en La prevencibn de Los Tsunamis, es asi que al f4i-
nal de este capitulo se concluye con una breve histonia,
modo de operar y prouecciones futuras de este Sistema,
no estando demds necalcan que ef Pend es uno de Los pal-
ses que Lo integhran.

Trnatdndose de estudian danos por tsunamis en el
Pend, el &nrea def Callao nesulta sen La mds importante,
razén porn La cual en el Capftulo 111 se descrniben Las
caractenisticas genenales de esta frea.

La estimacibén de probables daios que se hace en el
Cuanto Caplftulo, estd supeditada a una senie de suposi-



ciones que se hacen para Las posibles hipdtesis en que pue
dan presentanse Los tsunamis (el conocimiento de lLas carac
tenlsticas del fenbmeno nos muestran Lo complicado que e -
LLo pueda nesultan), al estado en que se encuentran Las ed
trhucturas y/o edificaciones, y a La interpretacibn de Los
dafios causados en otras frneas. La evaluacibn del estado
en que se encuentran Las estructunrnas y/o edificaciones, se
realiza porn dos métodos diferentes, es decirn, para el Tenr-
minal Manitimo se encuestan todas Las estructuras, y en el
drnea de Viviendas se emplea el Método de Muestnreo.

EL Capitulo Cuarnto concluye con La estimacibn de Las
probables pérdidas econbmicas, para Lo cual, en el Teami -
nal Manftimo se emplean valonrnes econbmicos al 31/3/73, Los
que fueron proporcionados en sus oficinas; en el Area de
Viviendas, el estimado de probables pérdidas econbmicas se
hace en base a precios indicados en La Legilacibn Tributa-
nia delf Pend, previa tipificacibn de Las viviendas.

Finalmente, en el Capitulo V se dan Las conclusiones
y necomendaciones, producto del estudio realizado en el 4
rea y de estudios o expeniencias de otrnos palses,



CAPITULDO 11

TSUNAMTS

En nuestrno pais, para Las pernsonas de cultunra inten
media, La palabra TSUNAMT es casi desconocida, particu -
Lanmente yo La escuché por primena vez en La Univensidad
con ocasibn de una clase del Curnso de Ingenierla Antisils
mica, en cambio La palabra MAREMOTO, que es su equivalen
te 84 es conocdida, y su mencibn genera una Lidea de desas
tre, que el man se sale de sus Limites normales, Lnunda
Las ciudades y tiennas costeras, provocando ghrandes des-
truccliones. En nealidad 54 bien es ciento que muchos
de estos fenbmenos son catastrbficos, también es ciento
que muchos de ellLos pasan inadventidos por La pequeiiez
de su amplitud con que LLegan a Las costas.

La patabra tsunami es de origen fjaponés (Tsu=puento
nami= ofa) y es aceptada internacionalmente desde el aiio
1967, sinve para designarn al fenbmeno ocednico mds cono-
cido como maremoto. AlLgunos autores (véase: (4), (6),
dianio La Cnbénica p.6 del 2-6-60), hacen alguna distin -
cibn entrne ambos ténminos, particularmente en dicho dia-
nio se dice que el maremoto proviene de un sLsmo con fo-
co en Las cencanias de La Costa o directamente bajo Las
aguas del marn y que Las ondas Longitudinales al LLegar a
La supenficie tenrestre, pueden nretractanse propagdndose
hacia ef man, que son percibidas porn Las embarcaciones y
que cuando el maremoto es interno, Los mdstiles se sacu-
den violLentamente, LLegando alin a rompenrnse y puede Lnclu
s{ve zozobran La embarcacibn, muchas de esas ondas ma -
tan Los peces; en cambio dice que Los tsunamis apahrecen
cuando el ternemoto submanino es muy violento y se han
producido desplazamientos venticales considenables en el
fondo def marn., Otras veces, aunque muy pocas, A0n cono-
cidas con el nombre de olas de manea (Tide Wave), esto



54 es definitivamente ennbneo, pues Las manreas son movi-
mientos penibdicos dianios del nivelf def man de influen-
cia astronbmica, mls bien, Las palabras "Seismic Sea

Wave" 54 equivalen a La palabra Tsunami,

En esta Tesis se considera que no existe diferen -
cia entre Las palabnras Maremoto y Tsunami, de modo que
significan Lo mismo, sin embanrgo, se usarf el téamino
tsunami panra el caso singularn y tsunamis para el plural
ya que asl se usan en casi todos Los trabajos e Linfon -

7 . P .
mes de canracten cientifico.

AL indician el estudio de Los tsunamis, a partin de
Los siguientes aclpites se da algunos conceptos tratan-
do de definin esa palabra "nueva" seralando sus causas
y canrnactenisticas genenales estudiadas ponrn Los cientlfL
cos en pasado nrelativamente cencano.,

En seguida se mencionan Las caractenisticas mls Am

portantes en Lo concenniente a sus efectos (daros) de
Los tsunamis mfds grandes y necientes, tales como el tsu
nami{ chileno de 1960 y el tsunami de ALaska de 1964,
EL estudio de esos efectos sendn de anan i{mportancia pa
na el estudio que se ha iniciado y que Le intenresa a La
Ingenientia, pues ayudarfn al Ingenieno a diseiliarn estruc
tunas que podrnlan nesistin olas de tsunami y reducirn al
minimo Las pérdidas de vida. En Lgual forma el estudio
de daiios porn embarcaciones y a Las embancaciones son de
ghan Lintenes,

No s0Lo el estudio de Los danos sendn suficientes,
s4ino que Los estudios de Lnvestigacibn en sus defenren -
tes niveles también son necesarios, razén por La cual,
tambieh se indican aqul algunos de eso0s estudios que
fuenon nealizados pon Los investiagadonres. Todavia a -
qui no se pueden profundizar més en es0s estudios, pues
se necesditan ghran prepanracibn en matemdticas avanzadas.
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2.10 Conceptos, Causas y Caracteristicas Genenrales de

Taunamdis

2.11 Concegtob

Entne Los vanios conceptos que se han dado 80
bre Los tsunamis, panrece que aquel dado por Cox, 1963, es
el que meforn Los define, dice : "LOS TSUNAMIS SON TRENES
DE ONDAS DE GRAN LONGITUD GENERADAS EN EL OCEANO O EN UNA
PEQUENA EXTENSION DE AGUA, ASOCTIADAS CON UNA DISTURBANCIA
IMPULSTVA",

Los tsunamis empiezan con frecuencia por una onda
negativa, es decin, porn una retinada del man més allf de
sus Limites normales, LLegando despuls varias ondas posd
tivas.

Segln el Lugan donde se oniginen y desde donde 4se
Los aprecie, Los tsunamis pueden sen :

a. Tsunam{ de onigen Local, cuando se onigina en
Las cencanias de una regibn de neferencia.

b. Tsunami{ de onrigen Lejano o transocefinico, cuan
do La distunbancia causante se halla a muchos kilémetrnos
de La negibn de nefenrencia.

Segln se vernd despuls, Los desplazamientos tectbni
cos son causantes de muchos de efLlos, en estos casos, a-
demds de Las ondas principales, se oniginan dos tipos
mds de ondas;
- Ondas Locales
- Sedches

Las Ondas Locales se caractendizan pohrque ocunrren
junto con el tennemoto aosicado o pocos minutos después,
Los investigadonres han encontrado evidencias de su proba
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*
Magnitud de Tsunamdis

La magnitud "m" de un tsunami fue definida por Imamura (1949) y
y nedefinida porn Iida (1958). Se clasifica Por La altuhra det
tsunami de La sigulente manera (13) : m = -1, 0.5 mts. 6 menos;
m=20, 1mt ;m=1, 2 mts; m= 2, 4-6 mts; m = 3, 10-20 mts;
m= 4, 30 mts 6 mds; con esa escala estd construlda La Fig. 2.7.

Despuls de lida (1963a), aparecib una clasificacibn con
mds grados (12), como sigue:

Tabla 2.1.- Magnitud y elevacibn run-up de tsunamis en

Japébn.

Magnitud (m) Mdx. elev. run-up (mts)
5 > 32
4.5 24-32
4 16-24
3.5 12-16
3 §-12
2.5 6-8
2 4-6
1.5 3-4
1 2-3
0.5 1.5-2
0 1-1.5

-1 0.50-0.75
-2 <0.30

* Esta pdgina habLa sido omitida porn ernon, perno ha sido inclulda
§inalmente porn considerarse Lindispensable.
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ble mecanismo de generacibn, uno de es0s mecanismos, qudi
zas el mls comdn y solamente ef dnico convenido ponr es04
cientilficos, es el dernumbamiento o asentamiento de Los
sedimentos en La cabecera, Lados o fondo de un fLiordo,
especialmente el asentamiento notacional de un delta.

0trnos mecanismos sugeridos como aplicables a uno o
mds Lugares de generacibn de onda Local son

1.- Desplazamiento hornizontal def banco de roca na
tunal del fiordo junto con el nesto de La corteza.

2 Declive (Linclinacibn) de un fLiorndo o fondeo ne
sultante de un desplazamiento de La conteza diferencial
verntical,

3.- Fallamiento de "bLlock" en el piso de un fLordo

Los Seiches.- Son ondas generadas por acoplamien-

to nesonante delf agua con oscilaciones de La conteza.
En el tsunami de ALaska, este tipo de ondas se generaron
en &reas Lefanas, en Los canales mediante nresonancia con
ondas slsmicas de supenficie en La corteza ternesthre.

2,12 Causas de Los tsunamis

Existen varnios mecanismos causantes de tsuna-
mis, el auton lliegel enumera Las siguientes

a.- Desplazamientos tectbébnicos asociados en
tennemotos (Ef, Tsunami de ALaska, 1964).
b.- Explosibn de Lslas de ornigen volcéhnico

(Ef. Krakatoa, en 1883).

c.- Dennumbamientos sumengidos (Ej. Bahia
Sagami, Japén en 1933),

d.- Cafdas de nocas en bahfas o el oc€ano (Ef



Bahfa Lituya, ALaska, 1958),

e.- Explosiones bajo agua de antefactos nu -
cleanes,

A dichas causas enumenradas por dicho auton,
hay que aghreganr

§.- Caflda de meteonitos en el ocfano.

Los tsunamistas estén de acuerdo que Los des
plazamientos tecténicos son Los generadores mfls comunes
de tsunamis [(en el nesto de esta tesis solamente se nre-
§in& a ellLos, a menos que se Lndique expresamente Lo
contranio); s4 dichos desplazamientos tienen una ghran
componente ventical, entonces Los resultados son tsuna -
mis de grandes magnitudes.

Fig. 2.1 Croquis mostrando dos casos de origenes de tsu

namis

Sﬁk?&@:&J:war

1.- Una falla en La roca de La conteza, cauda un desdcenso
ndpido de una pante del fondo def man. La superficie
de agua arniba, también falla y se generan una senie
de ondas.



2,- Un desprendimiento de sedimento suelto acumulado en La
cumbre de una pendiente submarnina escanrpada es puesta
en movimiento pon un tenrnemoto cencano.

2.13 Caractfenfsiticas Genenales

Se considena aqui algunas caractenisticas mds
Lmpontantes de Los tsunamis, como son :

- ALtuna de ola

- Longitudes de onda

- Ndmeno de olas

- Velocidad de propagacibn
- Penfodos

- 0tnos aspectos

Estas cualidades o caractenfsticas estdn Lntimamente
Ligadas a factores Lingluyentes tales como : Posicibn del o
nigen, magnitud del sismo que Lo genena, geologfa de Los
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alrededones del epicentro, profundidad del océano, momen
to en que se ondigina, batimetnia costera, forma de La
costa, etec.

Las obsenvaciones neaistradas en muchos Lsunamis
han peamitido a Los cientificos o Lnvestiagadores dar ran
gos dentrno de Los cuales pueden variar estas caractenis-
ticas genenrnales, naturalmente que hau pequerias difenren -
cias entrne Los autores al darn nlGmenos, penrno que son de

poca importancia,

a.- Altura de 0La.- 1, En alta man, Las ondas de un

tsunami tienen altunrnas tan pequeias que no son percepti-
bles a simple vista, va desde un buque o de un avién, a-
simismo no pueden sen detectadas ni aln con Los Ainstru -
mentos mds modennos.,

EL paso de Las ondas produce simplemente un Ligeno
aumento y depresibén de La supenrnficie del man, Las alitu -
ras pueden alcanzar de 30 a 60 cws,

2. Cenca de La costa, Las olas al aproximarse ¢
conforme Las profundidades se hacen menonres, Lncrementan
su altura debido a La acumulacién del agua.

Las mayores alturas han excedido de 30 mts,

b.- Longitud entrne crestas.- En alta marn Las olas

presentan gran Longitud, La distrancia entre crestas su
cesivas puede LLegan a sen de 300 a 400 millas nalGiicas.

AL aproximanse a Las costas acortan su Longitud
de onda.

c.- Nameno de O0Las.- EL nlGmeno de olas también es

varniable, han habido casos que se han contado hasta sedis
olas, en otrnos casos se han negistrado tres,

d.- Velocidad de Las Ondas.- En mar profundo y

ocano Libnre La velocidad de propagacién de Las olas es-
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td negida pon La f6rmula de Ainy : v = \gh, donde "h"
es La profundidad del océano, "v" La velocidad de Las
olas, y "g" La constante de gravedad.

Los tsunamis se difunden sobre La supenficie o -
cefnica con velocidades de 400 a 8§00 Km/honra.

e.- Penfodos.- Los pernfodos varnfan de 15 a 40 mi

nutos. Cuanto mfls grande es fa magnitud del terremoito
genenadon del tsunami, mayonrn es el penfodo de Las olas.

Bajo cientas condiciones La cresta de una onda
que se aproxima puede alcanzan el seno de fLa precenden
te mientras se encuentran a distancia de La costa. Es
to hace que fa onda avance hacia La playa como un ba -
nneno - una onda de frente nevuelto y escanrpado.

2,20 Danos obsenvados en tsunamis anteniones

Existen muchas variedades de danos por tsu
namis, La magnitud de ellos sernd consecuencia también
de muchos factonrnes tales como : Magnitud def tsunami
que podnrla estan dado porn La altunra de Las olas; y es-
ta altunra en muchos casos funcibn de La magnitud del
tennemoto que Las genena; direccdlbn, ntimero y fuerza
de Las olas; La posibilidad de proteccibén natural, que
podrla estan dada por Las islas cencanas a La costa;
Las formas de La costa; topograflfa del ternneno pLayeno
batimetnla del Litoral; el tipo de suelo; La geologla
del tenneno; La ornientacibén de La costa (para ef caso
de tsunamis transocednicos); sismicidad y posibilidad
de fallas en La negibn (para el caso de sunamis Loca -
Les).

De Lo expuesto se desprende que cada hregibn su -
ceptible a ataques pon tsunamis, tiene sus propilas pe-
culianidades, Las que detemminanrnén La vardiabilidad de
danos.
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Porn otrna pante Las pérdidas de vidas humanas sendn
mayones o menores, s4L el Sistema de ALarma del Paclfico
y Los Sistemas Regionales, puedan actuar con oportunidad
en sus fines, asdl mismo, La educacibn de Las pernsonas se
n& otrno facton influyente.

CLanamente otros factonres sendn La calidad y cants
dad de edificaciones, estructuras, emplazadas en &nreas
potenciales a ataque de tsunamis., Las estructuras o edd
§icaciones a estudian planteardn otra senie de vanriables
en el andlisis de daiios, como son: tipo de estructunra,
antigquedad, diseiio, posicibn ante La direccibén de La ola,
posibilidad de sen chocada pon embarcaciones u otrnos ob-
fjetos.

Realizarn un estudio anticipado de daiios por tsuna-
mi nesulta ya una tarea bastante complicada, y senfa Lm-
posible considerar en este estudio todos Los factones
mencionados anteriormente.

Porn ahora se crhee que La manera mds apropiada de
hacen un estudio de danios por tsunamis es describiendo
principalmente Los aspectos de Las olas daiinas o sus
consecuencias., Un anflisis de La experniencia de Alaska,
bdsicamente, constituye en forma relativa un caso bien
LLustrado, s4in embarngo, no se dejarf de mencionar algu-
nas otras expeniencias tal como el tsunami chileno de
1960,

La expeniencia de ALaska muestra clLaramente vanrnias
maneras por Las cuales Las comunidades de Las Liennas ni
bereiias pueden sen hechas mds nesistentes a La accdén
de tsunamis, al mismo tiempo nos plantea problLemas que
necesitan mayor Lnvestigacdén.



- 17

2.21.- Daios por el Tsunami de AlLaska de 1964

EL tsunami de ALaska fué ocasionado pon el
tennemoto de Alaska, ocunnido el 28 de marzo a Las 0336
GMT, 6 1736 def 27 de Manzo Tiempo Standard de Alaska,

La magnitud del tenremoto fue computado como

(a) 8.3 a 8.4 Escala de Richter por US Coast and
Geodetic Sunvey.

(b) 8.4 pon el Observatorio de Pasadena

(c) 8.5 a 8.75 por el Obsenvatonio de Benkeley.,

EL epicentrno fué ubicado (por el Coast and Geode-
tic Sunvey) en :

Latitud 61.1° N
Longitud  147.7° W
Profundidad focal de 20 a 25 kms,

+ 15 kms,

En 24 honas después del tennemoto, ocurnieron 28
temblones secundanios, de Los cuales 10 sobrepasaron el
ghado 6 de La Escala de Richter., Durante una semana Ae
sintienon 75 sacudidas de magnitud imponrtante,

Las ondas maninas que se originaron asociadas al
tennemoto, fuenon de tres clases

(a) Un tren de ondas mls grandes genernadas ponr fLa
elevacibn del Z6calo Continental del Golfo de Alaska.
(b) Ondas Locales, generadas en &nreas cerncanas de

Alaska.
(c) Seiches, ondas genenradas en freas Lefjanas de
Alaska.

a.- Dainos en Canadd

Los daiios mhs senios ocurnieron
en Puento ALbenni, alli Las olas del Zsunami, amplifica
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TSUNAMI DE ALASKA

FIG 2.2 Mapa que muestra el epicento del Terremoto de la Prince

William Sound, 28 de Marzo de 1964, y de sismos secundarios
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das grandemente, LLegaron durante La aflta marea viva (rango
cercano a 5 m.). Las tres primenas olas destructivas arras
traron con todo, casas, naves, palos, y otros objetos mbévi-
Les. Las estructuras de muelles fueron mantenidas a §Lote
y dobladas. EL daio, 46Lo en Puento Afberni, fue estimado
en $10 millones. No hubo pérdidas de vida.

b. Daios en La Costa de Oneadén (EE, UU,)

La magnitud del dafio en Oregbén, fue debida
probablemente a su Ligera concavidad que favorecid un ata
que mfds directo. EL daiio se estimé en S/750,000. Cuatro
muentes fueron reportadas.

c. Danos en La Costa de California (EE.UU,)

M&s fuentemente aolpeada fue Crescent CiLty
donde Las olas del tsunami ocurrnieron como mareas de rdpi-
do ascenso, Las cuales Lnundaron La costa y panrtes bajas
de £La ciudad a una altura de 6 m, sobre el MLLw’. Las o -
Las causaron agran dario a edificaciones y autombviles. La
finca de tanques de La Texaco fue puesta en LLamas como
consecuencia directa de Las olas. EL daiio en Crescent
City se estimb en S/11 millones., Doce personas fueron
muentas .

d. Danos en Valdez

Valdez estd ubicado en La pante nonte de
"Prince William Sound", durante ef terremoto, La vibra -
cibn causd el derrumbe de Lo inestable, maternial saturado
de agua, 4 una cuiia de arada de aproximadamente 1200 m,
de Largo y 180 m. de ancho, se cayeron al man, LLevéndose
el drea del muelle y panrnte de La ciudad. EL derrumbe ge-
nenbé una onda Local que golped con fuerza La tierrna hibe-
hena.

IMLLW, significa promedio de Las mds bajas bajamanes.
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Casdi funto con el tennemoto dos olas alcanzaron al
turas de 5.5 y 6 m, sobre el MLLW. Entre Las 2300 hns.
y media noche otra ola se elevf a 6 m, cerca de La 0145
hns., una ola se elevd a 7 mts, Esas olas causaron daiios
a Los muelles, un puento para naves pequeias, tanques de
petrnbleo, edificaciones trituradas o LLevadas a fLote,

EL daiio total ascendié a S/.12.5 milLones. Ademds
31 pensonas pendieron sus vidas durante el derrumbe y o
Las sigudlentes,

e, Danos en Sewand

Parece que el efecto Linmediato del
tennemoto fue sacudin Libremente una Lanrga hebanada de
La pante empinada del delta alacianio, La aue probable-
mente se desliz6 como una corniente de densdidad constan
te, dando como consecuencia un descenso del nivel del a
gua, retroceso con sacudimiento y vibracibn de Los tsu-
namis (Vern : Wilson y Torum P, 499 ),

La ofa aenerada por dernrumbe tenia
una altura mldxima de 9 m, en LowelL Point y causb daio
a embancadonres del ferrocarnil,

La primerna ola def tsunami princd -
pal, destruyd muelles del fernocarnil de Alaska, LLevén
dose Lineas férneas y puentes de canrnetera, maternial nro
dante de fernocarnil apilados en arandes montones, Ex-
tendi6 petnbleo inflamado sobre La tiernra nibereiia, 4An-
cendiando ef matenial rodante, La pLanta de genenracibn
eléctrnica y algunas nresidencias (vern: Spaeth y Benrkam,p.
4).

f. Daiios en Uhittien

Seg@in evidencias, Las olas que des-
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truyeron el distnito de Whittien fuenon principalmente o
Las de desplazamiento creadas por movimiento tecténico
honizontal trnansvensal y hundimiento submarnino de La fal
da y base de Los depbsitos glaciales no consolidados so-
bre Los cuales estd fundada La ciudad.

Las olas alcanzaron alturas de 9 m. sobnrne el MLLW

a Lo Largo de un amplio frente, y 12 m, en Lugares Loca
Lizados (Ven : WiLson y Torum p. 502),

EL barnnio nibenrneiio mayormente fue destruido pon el
colapso de Las cimentacdiones, nesultado de derrumbes sub
maninos y asentamiento regional de 1.60 m,

Por otra pante Spaeth y Bernkam p. 5 en "The Tsuna-
mi of March 28, 1964, as Recorded at Tide Stations", se-
ialan que 3 olas golpearon Whittien, siendo La segunda
que causd La mayor parte de daiios, alcanzando una altura
de 32 m, sobre el MLLW. Estas olas destruyenon: dos ase
rnadenos, el patio de tanques de La CLa Unién 042, mue -
LLes y edificios, La estacibn del ferrocarnil de Alaska,
numerosas viviendas de madera. 13 pernsonas fueron muehr-
tas,

g. Dainos a Las embarcaciones

En Los Puentos donde el tsunami gol-
pebf con fuernza, Las embanrcaciones menores fueron hecha -
das a pique o LLevadas a tienra. En muchos casos, el
hundimiento se debid fundamentalmente al efecto directo
del impacto, en otrnos casos Las naves fueron zozobradas
cuando sus amanhas se Las impLdieron elevanse junto con
el ascenso del agua.

0trnos casos de zozobra se presentanron cuando Las
naves al sen abandonadas en seco porn el descenso del ni
vel del agua y Luego elevarnse nuevamente y mlds aln con
fuerza, casos como este se presentaron en Kodiak.
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En cambio, en Valdez muchas embarcaciones mayonres
nesistienon al embate del tsunami. Un caso notable Lo
constituye La supervivencia del buque CHENA de 10,00
ton. durante Las olas generadas por derrumbe. Todas
Las naves mds pequenas en ese puento fueron completamen
te destrudidas,

En Sewanrd, ef banrco-tanque ALASKA STANDARD de
2,000 ton, también resistib Las olas genenradas por de-
nrumbe, mientras que Las naves mds pequenias fueron ghan
demente danadas o destruidas.

Las grandes embanrcaciones ancladas al espilabn manr
ginal y al Muellfe de Canga de La Estacibébn Naval de
Kodiak, asi{ como una gran barcaza de madera anclada al
Muelfle Citizens en Crescent City, nesdistieron bien el
tsunami, Sin embango, esas embarcaclones danaron fuehr-
temente Las estructuras def muelle, parnticularmente en
Crescent Cituy.

®
2,22 Danos por el Tsunami Chifeno de 1960

EL tsunami chileno de 1960 fué ocasionado
por un tennemoto ocurnido a Las 1910 horas del tiempo
medio de Greenwich (GMT) def 22 de mayo, 6 1510 honras
def 22 de mayo, hora oficial de Chile.

La magnitud del tenremoto fue computado co
mo
§ 1/4 a 8§ 1/2 Escala de Richten

EL epicentro fué ubicado af Surn de Chile,
en:

Latitud : 41° S

Longitud: 73° W

* Para ubicacibn de Los Luganres que a continuacibn 4se
mencionan, ver figuras 2.3 y 2.4,
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Fue el segundo agran tennemoto ocunnido en ese pais
en es0s dias, pues a Las 0604 horas del 21 de mayo, ha-
bfa ocurnido otro tenremoto con epicentro en La Provin-
cia de Concepcdién,

EL taunami fue causa de extensos dafios a través
del Pacifico.

En este tsunami se puede apreciar claramente algu-
nas formas en que se presenta el tsunami (s4in considenan
por el momento Las influencias que causan tal componrta -
miento) para asil Zenen una Ldea del Ziempo, entre otrnos
gactores, del que se pueda disponen en el caso de ocu -
rnencia del fenbmeno.

Este tiempo send un factor fundamental en nuestro
intenés de prevencibn cual es el de salvanr vidas de Las
poblaciones nibenedas que puedan sern afectadas por tsuna
mis, No estd demfs necalcan que este tsunami fué de ond
gen Local panra Las Costas de Chile, ya que otros casos
Lo constituyen Los Lsunamis Ztransocefinicos o de oniaen
Lejano, en este aLtimo caso el "Sistema de AlLarma del -
Paclfico contra Tsunamis" proporcionarila oportunamente
Las mefornes Anformaciones de tiempos que en La mayonria
de Los casos son suficientes para salvaguardar Las vidas
de Los habitantes de La Costa.

Para no vaniarn el sentido de Las narraciones se ha
creldo conveniente presentarlas con Las mismas palabnaér
tal como se encuentran en el neporte titulado: "EL Mahre-
moto del 22 de mayo de 1960 en Las Costas de Ch.ile"

1 En alagunos casos se ha eliminado algunos Lugares, y
en otnos se ha necorntado por no considerarse de mayon

Limpontancia aqud.
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a. Daiios en Aysen, Chacabuco, Aguirre y Melinka

La primera ola LLeg6 a Las 1710 horas, prdc-
ticamente 2 honras despuls del sismo; Linundb6 algunas casas,
entrne ellas La oficina de La ALcaldia de Mar. No hubo es-
timacibn de La altura de La ola.

A Las 1720 horas, LLegb6 el tsunami a Puento Aguirne
con una altuna de mls o menos 3 mts., sobre el nivel del man

A Las 1730 honas LLeg6 a La desembocadura del RZo
Aysén con una altura estimada a 3 m. anmnm* . La ofa Llegb
en momentos de baja marea. ITnundé casas de La nibera que
noamalmente quedan sobre ef nivel de Las pleas, aln de
Las mds altas; 10 minutos mds tarnde se sintieron Los efec
tos de esta onda en Aysén alcanzando un sobrenivelf de 1
metro, esta Lnundacibn fue sin rompientes.

Entrne Melinka y Puento Aguinnre, separados entre 84
porn 77 millas en Linea hecta, La onda se desplazb a una ve
Locidad aproximada de 460 nudos, desde Luego este valonr se
considernard con mucha resenva debido a que Las horas de
LLegada son aproximadas.

Entre Puento Aguirnnre y La barra de La desemboca -
dura del RLo Aysén hay aproximadamente 42 millas, distan-
cia recornida en 10 minutos dando una velocidad de 250 nu
dos,

De La barna a Puento Aysén hay 7 milLas, Las que
duenon necornidas en 10 minutos dando una velocidad de -
40 nudos.

b. Dafos en La Tsla Guafo

Aproximadamente 10 minutos después del -
tennemoto, el man empezbd a retinranse Lentamente hacia el
Oeste hasta defar al descubiento alrededon de 600 metnos

de fondo marino. Junto con netroceden se fue formando
[]

snmm = sobne el nivel medio del man.



- 24 -

una gran ola, La que avanzé de pronto sobre La isla a
gran velocidad., La dineccibn de Las olas fue de Oeste
a Este, despuls de chocarn con La costa de La isla fue-
non neflefadas hacia el No-Este., Posterniormente se
comprobé que el agua habfa alcanzado una altunra de 10
metrnos.

c. Daios en Ouellén

Alrnededon de 5 minutos después del
Lennemoto se netind el man unos 50 metrnos para comen -
zan a subin Lentamente LLegando a su mldximo 7 honras
despu€s., En ningdn momento hubo oleafe y mds panrece
que fa subida de Las aguas obedecib a La marea que al
manemoto,

d. Danos en Achao

Las primenas manifestaciones del ma
nemoto se comenzaron a producin 5 minutos despu€s del
tennemoo. ...lUnos momentos despuls se vib6 como se for
maba una ola, mds o menos a una millLa frente al Puen-
to, La que se abalanzb hacia La costa, Poco despubs
siguienon dos olas mds, que se formaron aproximadamen-
te en La misma panrnte.

e, Danos en Ancud

La primena evidencia del tsunami
fue un aumento anoamal del nivel del man de aproximada
mente 1 metro, 20 minutos después del tenremoto., Des-
pués de esta elevacibn del agua el marn comenzb a reco-
gense, aumentando rnfpidamente La velocidad de su des -
pLazamiento....la Costa de La bahfa fué azotada 50 mi-
nutos despuls del ternemoto por una gran ola oue se
formb6 frente a ella en un Lugar no bien precisado.
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§. Danos en Faro Punta Corona

Entrne 8 a 10 minutos despuls del tenne
moto vdieron que ef marn comenzb a retirarse de La playa
en forma Lenta hasta defarn al descubiento alrededor de
500 metrnos de fondo marnino. Este proceso dunb alrede-
dorn de 10 minutos. Junto con retroceder se iba forman
do, aproximadamente a 800 metros de La costa, una enon
me ola de 15 a 20 metros de altura...De pronto esta
venrdadera pared de agua, avanzb a gran velocdidad y con
gran fuerza en dinreccibn de La costa. En su paso ponr
sobre el Tstmo Yusle arnasb con unas casas que alll ha
bla y con todas Las embarcaciones menores que encontnrb
a su paso.

g. Danos en Maullin

Se produjo el tsunami mds o menos 20
minutos después del tearemoto, Su primera evidencia
fué un nrecogimiento de Las aguas, seguida por & olas de
proporciones de Las cuales La segunda y La cuarta fue-
non Las mds altas, estimdndose sus alturas en 14 me -
trnos., Las aguas penetraron profundamente al intendion
y Las olas se propagaron nfo arriba, con gran fuerza
destruyendo todo Lo que encontraron a su paso.

h, Danrnos en Caleta Mansa

EL tsunami comenzb 15 minutos después
del teanemoto en forma de una ola con altura estimada
en 8 metrnos segudida por dos olas mds, con intervalos -
de 10 a 15 minutos y con alturas progresivamente mayo-
ned.

La segunda ola tuvo una altura de a
proximadamente 10 metros y La tenrcera {ue estimada en
12 metros, Despuls el fenbmeno comenzé a declinar man
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teniéndose Las condiciones def man durante vanios dias.

L. Danos en Mehuin

La primera evidencia del tsunami
fué un ndpido aumento de La vaciante del agua del RZo
Mehuin o Lingue. 15 a 20 minutos después del terremoto,
comenzb una répida y gran crecida del nio, seguida de
Lnmediato por una enorme masa de agua que se phrecipita-
ba arnastrando Las casas que habia en La desembocadura
del nfo y comenzaba a arrasan Las primenrnas de La Caleta
La formacibn de Las olas, trnes grandes en total, fue a-
preciada mds o menos a 3 mil metros de La costa. La o
La mls alta fué La tencera, La que habria tenido §.50,
metros de altunra.

4. Daros en Queule

Una descripeibn hecha porn ledis
chet sobnre Las consecuencias del tennemoto y tsunami
dice : "Ninguna casa quedé intacta y Los escombros se
encuentran a 2 Kms, hacia el internion junto con Los
nestos de botes pesquernos y fGrboles desarrnaigados, di-
seminados dentro de un bosque fangoso o sobnre una vega
al pie de La cordillenra de La Costa. La altura de La
rompiente que pasd sobre el pueblo alcanzé Los 4 me
thos a su LLegada a Las primenas causas, testigos del
hecho son Los pedazos de madera fLotantes que han que-
dado ennedadas en un arupo de drnboles mintéceos..."

k., Danos en el Puento Saavedna

EL tennemoto prdcticamente no phro
dujo dafios en La pobLacibn pero el tsunami La desvasité
casi completamente.

La primenra evidencia del tsunami
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fue un gran necogimiento de Las aguas que di6 onigen a un
aumento de La corndiente delf nio, 25 a 30 minutos despufls
del tennemoto, Poco después alcanzéd La costa La primenra
de una senie de ondas de 3 a 4 metrnos de altunra que anra
86 pante del condbn Litoral. La tencera ola fue La mds
grande de todas. Se La ha calculado una altura de 7 a §
metrnos y fue La que destruyb totalmente el pueblo...

L. Danos en La IsLa Mocha

EL tsunami comenzb aproximadamente
10 minutos despuls del ternrnemoto, siendo su primera evi
dencia un recogimiento de Las aaguas en 100 a 200 metnos
Luego siguienon 3 olas que se desplazaron hacia La Lisla
desde el Sun-Oeste, afectando por Lo tanto con mayonrn in
tensidad La costa Surn y Oeste.

La primena ola fue La mds alta alcanzando una al
tuna estimada en 15 metnros.

Las casas de Los pobLadonrnes como asdi mismo Las
dependencias del faro, muelle, etc. ubicadas en Caleta

La Hacienda fueron arrasadas totalmente.

m, Danos en Lota

A Las 1600 horas, se recogib el man
mds o menos 50 metros medido en sentido horizontal. Po
co después LLegbl La primenra ola, La que Lnundb6 mds o me
nos hasta 20 metrnos mds arniba del Limite de Las pleama
nes de sicigias. Este fenbmeno se nepitib 5 veces sien
do La (Ltima salida a Las 0200 hornas def 23 de Mayo.

La anonmalidad se mantuvo hasta ef 27 de mayo pero dechre
ciendo. La altuna ventical medida de Las ondas fue de
1.50 metros sobre ef nmm,
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n, Danos en La IsLa de Pascua

EL jefde militarn de La IsLa estimb La al-
tura de Las olas en aproximadamente 6 methos. Hay evd -
dencia que el man penetnb 500 metros en Las zonas bajas
de La 4sfa, ayudado probablemente por un fuente viento
def Sun que nedinaba ese dia, EL tsunami dernibé esta -
tuas enigddas en el pasado.

EL Reverendo Padre Sebastian Englent entre o-
trhas cosas manifestf : "Las olas def marn parecen haben
fugado con Las pesadas estatuas como pelotas, una de es-
tas fue trasladada como 100 metros de distancia, y medfa
6 metrnos de Lango y 3 metros en La parte mds ancha del
trnonco, de un brazo a otro se puede calcular que pesa a
Lo menos unas 20 toneladas métnicas".

0, Danos en Hilo, Hawal

Para este Lugan el tsunami fue de ond
gen Lejano. Las evidencia Lndicaron que La tercera ola
se aproximbé a La playa del Puento de H{LilLo con una altunra
de 4.5 m 3, n.m.m.’ avanzando tienra adentrno con fuente
velocidad.

Las evidencias de Los danos estructurales LndL
caron que La altura del agua con fuente velocidad reco -
wnib de 2.4 a 3.7 m. 5. n. t.z corndiendo de § a 12 m/seg

Los anblisis de Los elementos estructurales es
peclficos Lndican que el agua eferncil fuerzas Laterales
mayores de 1950 Kg/m y menores de 8700 Kg/m , con un
punto promedio de 3400 Kg/mzo

1 4 nmm Sobne el nivel medio def man

2 s n t Sobnre el nivel def Tenneno.
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Daiios en edificios.- La fuerza del agua derni

b6 todos Los pbiticos Ligenrnos de edificilos y estructuras
pesadas de madena.,

Los daios a Las estructunras de acero y estruc-
tunas de concreto armado fueron de arados variados.

Las construcciones de concreto armado correcta
mente diseniadas, parecid que nresistieron La fuerza del
agua,

Los daios enran particularmente sevenrnos en Los
frentes de edificios que estaban abierntos o cubientos
por vidrnios.

Hubo evidencia definitiva que Las estructuras
fuentes sinvieron como defensa de Las estructunras menos
nesistentes que se hallaban aguas abajo de Las primenras,

p. Danos en Las 1sLas Samoa

EL Archipielado de Samoc, estd alnre
dedon de 1500 millas al non-este de Nueva Zelandia.,

EL mayor daio en esta zona ocurrib en el Puen-
to Pago Pago (Samoa Amenicana), este puernto estd a una
distancia cirncularn de 5,937 millas desde el epicentro.
Segldn el mareoagrama de Pago Pago, el tiempo calculado -
de LLegada del tsunami fue de 12 horas 24 minutos, Lo
que daba una velocidad media de 702 pies/sea., en reall
dad el tsunami del 22 de Mayo arnib6 a Samoa bastante a
delantado con respecto al tiempo estimado de LLegada,
en el caso, Green (1946) sin embargo, ha seialado que
La probable trayectornia no es necesariamente el dnico -
gran circulo del epicentro.

ALLL La altunrna de La ola fue de 4.70 m., (+2.90
a -1,80),

Mrn, E. Branton, def Departamento de hreconocd -
miento hizo el siguliente andlisis de daios
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"Una casa fue Levantada y movida alrededonrn -
de 3 m. tienna adentro y otra fue LLevada dentro de La
bahfa porn La ola de neflufjo. Un coleaio bé&sicamente
construldo sobnre pilarnes de concreto, fue rotado alne-
dedorn de una zapata con La consiguiente torcibn de ca
84 todos sus miembros estructurales".

EL daiio en aquel tiempo fue estimado en ese
Lugan en : 50 mil délanes.

q. Dafos a embanrcaciones

Como en ef tsunami de Alaska, Las embanrcacio
nes menores fuenon presa fdcil del tsunami en Las cos-
tas de Chile, en cambio Las embarcaciones mayohres que
en Alaska nesistienon el tasunami, en Chile no Les {fue
bien, tal es ef caso de 3 grandes banrcos chilenos Los
que fueron sorprendidos en estrechas vias aculticas
donde La accibn de violentas connientes de oleafe Los
LLevaron fuenra de control,

En Los Luganrnes Bahfa y Puento Cornal, se en-
contraban fondeados es0s tres buques de La Marina Men-
cante: el "Canelos", el "Canlos Havenbeck" ¢ el "San -
tiago". EL tennemoto fue sentido a borndo con gran vio
Lencia, Los buques se estrnemeclan fuentemente y Los pa
Los y pLumas se bamboleaban dando La impresibn que po-
dfan quebranse.

Un muelle al cual estaba amarnado el "Santia
go" se desmononb, debido al impacto def buque.

Los buques fueron arnastrados u golpeados
contra La costa y vanrnados; de Los trnes se perdieron %o
talmente Los dos primenrnos.

Los movimientos a que estuvieron sujetos e-
504 buques y sus trdgicos f4ines estén descnitos minu -
ciosamente en el neporte titulado "EL Maremoto def 22
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de Mayo de 1960 en Las Costas de Chile",

2.30 Estfudios sobre Taunamis

2.31 ALtura y runup de ola de tsunamd

a, Conceptos.- Se denomina nunup a fLa eleva-

cibn que alcanza el agua en La playa - con respecto al
nivel de La marea en el momento que LLega La ola del

tsunamd,

La elevacibn nunup no es La misma que La altura de
La ola, La cual es La distancia vertical entre La cresta
y La depresibn de La ola del tsunamd,

b. ALtura y runup mdximos de olas de

tsunami cenca del ornigen.- Estudiosos en La década pasa

da y presente han tratado de cornelacionan La altunra de
La ola del tsunami cerca del origen con La magnitud del
tennemoto.

Wilson y otnos (1962) y (ilson (1964), s4in consdide
nan La enengila del ternrnemoto y La maanitud del Zsunamdi,
se bhasaron en estadisticas japonesas iy encontrharon una -
curva empirica que abancaba Los Limites superniores de
Los datos, esta ecuacdbn es

Log M, .\ = 0.75M - 5.06 (2,1 )

donde Hmax es La méxima altunra esperada del tsunamd
cenca de La negibn de genenaciébn,
M es La magnitud del tennemoto (Escala de Rich-

ten),

Esta ecuacibn puede aplicarse a terrnemotos cuyo me
candismo y ubicaciones favonrecerflan un mdximo desplaza
miento tectbnico verntical debajo del manr,

Los autones dicen que esta ecuacibn es una genehra-
Lizacibn estadistica bastante aproximada porn Lo que su u
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50 tendrnd que sen asi mismo discreto y que habria que es
perar mayor Anvestigacidn al respecto.

La estimacibn del m&ximo run-up Rmax no es una
cuestibn fdeil porn causa de Los imporntantes efectos de
La pendiente del {fondo u Los Limponderables del conocs
miento de La natunraleza vnrecisa de Las olas del tsuname,
como podrfan sen La composicibn de ondas de perfodo muy
arande con ondas de perfodo mds corto causadas por osci-
Laciones Locales,

En Los estudios realizados por (iLson y Torum, se
ha LLegado a cientas conclusiones y observaciones

a) EL mdximo hrunup Rm
a 1.5 de H
m

ax puede sern tomado desde 1

ax

b) Hmax no tiene nelacibn con alturas de ola en a
gua profunda

c) La f4igura obtenida no puede sen aplicable a
olas de tsunami que han viajado una considera

ble distancia a trnavés del colano,

Si se escoge R = 1.5h se obtendrd el proba

max’
ble runup mléximo como funcibn de La magnitud del tennre-

moto, es decin :

Log R .= 0.75 4 - 4,82 (2.2)

Para M =8,5 (Tsunami de ALaska), R *33m, fo -

ma x
cual es un rnesultado bastante rnazonable,

¢, ‘Fhetores que Influyen en Las altu

rnas runup. - Las alturas a Las que alcanzardn Las o -
Las de un tsunami, son gobernadas por un proceso com -
plefjo que es controlado por La topograffa submanrina,
La configuracibn de La nibena y La escabrossdad del
fondo en agua supernficial y de La supenficie del tenne
no en el Area Lnundada.
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Las alturas a Las que alcanzarnfan Las olas del tsu
nami porn s4L so0las puede sern aumentada por Las altunras de

superposicibn de ofas agenenradas pon viento,

d. Inffuencia de fLa fopoagrafia

La topografia influye en todos Los Lu-
ganes porn donde viafan Las olas de un tsunamdi,

En el drea de ageneracibn La tovoarafia hace que
el tsunami sea direccional tal como ocurnid con el tsuna
mi{ de ALaska, en Las que Las olas fueron canalizadas ha-
cia el Sun y Sun-Este pon Las formas del fGrea funto al o
nigen y Las masas de tierra circundantes., Las mAximas
altunas de Las olas en Las Aleutianas 4y Japbén, excepto
en Ofunato, estaban pon debajo de Los 0.90 m., en cambio
Las estaciones chilenas generalmente tenfan mlximos mayo
nes de 1,80 m,

En algunos casos La topoghafia submarnina préxima a
La onilla onigina La refraccibn de Las olas de tal mane-
na que La enengila de La ofa convenge, dando como resulta
do olas més altas aque el promedio, mientras que en othas
dreas La hidroghrafila es tal que La enerngia de La ola di-
venge de modo que Las olas son mds bajas que el promedio

0tno efemplo en que se ha podido notar clLaramente
La 4influencia de La Zopografia fue en Crescent City, du
rante el tsunami de Alaska, donde el nrunup del tsunami
fue sonpresivamente alzto.

Queda pues establecido que tanto en La inmediacio
nes del drea de generacibn como a miles de kilbmetrnos
de efla, La topognraffa jugard un papel importante en La
destrucedibn que causan Los Lsunamdis,
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e, Influencia de Las mareas

Conceptos.- Las maneas son movimientos

altennativos del nivel del man, LLamdndose pleamar o ma-
rea alta a La méxima altunra alcanzada y baja mar o marea
baja al nivel minimo que afcanza af man, ambas en un Lap

50 que podrnia sen un dia cualqudlera.

Las mareas se repiten cada 12 horas 25 minutos, a-
proximadamente o sea cada medio dia Lunar. Entre el mo-
mento en que el man alcanza su mdxima altura diarnia y
el momento en que estd mfds bajo transcurren 6 horas, 112
minutos, coincidiendo el momento de mdxima altunra con el
paso de La Luna por el menidiano del Lugar. En el trans
cunso de cada mes hay dos dias en que Las diferencias de
nivel entre Las mareas bajas y Las altas LLegan a su mé-
ximo, connespondiéndose con Las fases de Luna Nueva y Lu
na Llena, y otros dos dias en que La diferencia de nive-
Les es minima, y corrnesponden a Los cuarntos Lunanres cre-
ciente y menguante. A Los dos dias de mareas méximas Ae
Les LLama manreas vivas o de sLcigla, Yy aquellos en que
La difenrnencia de nivel es minima se denominan mareas
muentas .,

AL movimiento que healizan Las aguas hasta LLegan
a La plLeaman se Le LLama fLujo o marea entrante, y hreflu
40 0 manrea descendente al movimiento de Las aguas en des
censo hasta La baja man.

A La diferencia de nivel que alcanza el manr de una
baja:man a una plLeamarn se Le LLama amplitud de La marea.
Esta amplitud varfla también con La difenencia de Latitud
siendo mayorn en Los puntos prbximos al Ecuador que en
Los polos, y mayor también en Los manes abilerntos y océa-
nos que en Los manes Lnternos como el Meditenndneo.

Los pLanos de La ecliptica def Sof y La Luna no
coinciden con el def Ecuador , més que dos dias al aiio,
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en Los meses de Marnzo y Septiembre, que es cuando se pro
ducen Las mareas mds vivas, que alcanzan en alaunos pun-
tos diferencias de mlds de 15 m., entre La bafa man y La

pLeamanr,

La amplitud de Las manreas se registra con aparatos
especiales LLamados marebgrafos.

De La Lectura de Los conceptos mencionados ante
nionmente se deduce fdcilmente como pueden Lnterveninr
Las marneas en Los efectos de un tsunami (alturas runup)
Es decin que habrdn momentos en aue Las mareas ayudarén
elevanse a Las olas del tsunami y habnréfn momentos en
que Las mareas disminuinén Las alturas de olas de Los

tsunamdis .,

También, durante Los tsunamis chileno de 1960 u
de ALaska de 1964 qued6 evidenciado Las influencias que
tuvienon en Los danos causados pon es0s tsunamis,

En consecuencia, ademfs de Las otras causas de va
niacibn, La altura de La marea en el momento en que £Le
gan Las olas de un tsunami es de considerable imponrtan-
cia para determinar como puede sen La altura del runup
sobre el tenneno, nelativo a un fondo f§4Lfo.

§. Ingluencia de La forma de La bahfa en La gra-

vedad de Los darnos.

Uno de Los estudios nealizados en el Japbn con o
casibn del tsunami chileno de 1960, ha aclarado grande
mente La nelacibn que existe entre Los tsunamis o Las
formas del Zernneno coateno.

Los investigadores que han realizado dichos estu
dios son : Takamasa Nakano, Masahiko Ohya y Yoshihiko
Takanisa |(8)
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1. Método de Investigacibn.,- Dichos Lnvestigado-

nes blsicamente sigulenon La sigudlente secuencda

- Obtencibn de 4otografias afeas.

- Acopio de datos oceanogréificos, y registros de
tsunamis, tanto antenlonres, como del que se estd estu
diando.

ELeccibn de Las negiones para La ITnvestiaacdibn
de campo,

- Trabajo de campo y acopio de datos necesanrnios.

Las fotografias abreas fuenron usadas para La cla-
slfLcacibn microgeomonfolbgica, observacibn macroscbpi-
ca u micrnoscbpica de Los desastres, porn medio de ellas
se pudo Lnvestiaan :

- EL movimiento del tsunami sobre el tenrneno.

- EL fGrea 4inundada,

- EL fGrnea enosionada v depositada.

- Darios de Las casas, puentes y otras construc -
ciones,

- Micrnofonmas del tenrneno.
Los datos neagistrados que consiauieron fueron

Ma&x4ima profundidad de Lnundacién del aaua.
- Tiempo alcanzado por el nivel mlximo
- Tiempo de 4indiciacibn e inundacibn por cada ola
de tsunamd.
- Durnaciébn de estancamiento.
- Velocidad del tsunami y "status" de desastres.

Otnos estudios previos han aclarado que La esca-
La del tsunami no s6Lo estd detemminada por La escala
del tennemoto i erupcibn submarnina y distancia del eps
centro hasta La costa, s4iné también por La dinreccibn,
plano y Zamaio de La bahifa que Lnunda el Zsunami; Las
propiedades fisicas de un tsunami ocasionado por un te
nnemoto submanino o erupcibn, son diferentes con res-
pecto a Las propiedades fisicas de tsunamis Zrasmiti -
dos desde distancia Lejana.
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2, Formas del tenneno costeno.- Se ha necono-

cido que Las costas de tipo nfas (costas tipo estero an-
gosto) a Lo Larngo de Las costas japonesas hacia el Lado
del Pacifico, han sido inundadas por tsunamis. Ademds
de Las costas tipo nias o Las ensenadas, Los bajfos que
unen Las isLas con ternneno fLrme, son también atacadas

por tsunamdis,

Las costas tipo nlas o ensenada se clasifican en
varios tipos, tales como :

- Foama de U

- Forma de V

- Foama de U, y

- Forma de media Luna.

La ensenada en forma U tiene {recuentemente un pa-
tnén Linnequlan., AlLaunos de ellos tienen patrbn en forma
de S y alaunos otros estdn separados por obstlculos en
varias panrntes,

La ensenada en forma de U fue oriainalmente deniva
da de un valle bastante arande. Aln hou La forma del te
rreno submanino indican Las formas del valle antiauo u
su fondo es bastante produndo. Tales propiedades de for
ma de ternneno son convendientes panra La invasibn del tsu-
nami{, por consiguiente alli ocurnen Los mds severnos de -
sastres,

La ensenada en forma de V ha sido originada por va
LLe bastante pequeiio, Algunas veces, ensenadas en forma
de dos Vs constituyen La forma (), y también alll ocunrren
desastres sevenos,

Los tennenos bajitos unidos a La 4isla con poca al-
tura son fadcilmente Lnundados por tsunamis dando como ne
sultado desastres sevenrnos.

En genernal La ola de un tsunami se Lincrementa en
altura en el inteniorn de una bahfa, debido a que La pro-
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fundidad es mds supenficial u el ancho es mds estrecho en
el inteniorn de La bahia comparado con el de La entrada.
En bahias en forma de U 6§ V, La altura del tsunami en el
intenion puede sen mds del doble de La altura en La entra
da.

Relacibén entre magnitud de terremoto causante de

tsunami y profundidad focal.

Los cientificos faponeses con-
tando con estadisticas bastante completas u en perfodos
bastante adecuados, han realizado estudios de terremotos
ocurnnidos en el Japébn, asi

Tida (1958) Lnvestigbé Los ternemotos submaninos a -
compainiados pon tsunamis; Lindicd que el terremoto mds pe -
quefio acompanado nox tsunami 4ue de magnitud 5.8, u Los
tennemotos submaninos poco profundos con una magnitud ma-
yorn de 7.3 fueron siempre acompaniados por tsunamis, asi -
mismo Lndicd que La magnitud de un ternemoto que causa
tsunami genenralmente se encuentra que es mayon de

M= 6,42 + 0,017 H 2.3

donde M es La magnitud del tenrnemoto (Escala de Richiten)
H es La profundidad focal en Km,

La netacibn entre La maagnitud M v La profundidad fo
cal D de tenrnemotos acompanados porn tsunami durante el pe
niodo de 1926 a 1968, se nepresenta en La Fia. 2.7. La
magnitud M (LLimite) de un ternemoto, se expresa por una -
relacibn Lineal a La profundidad D en Km., La ecuacibn se
expresa segln

M= 5,6 + 00,0175 D 2.4

La nelacidn Lineal se muestra por una Linea s6L4ida
en La Fig. 27. Este hecho sugiene que La magnitud y La
profundidad focal de un terremoto fuega un rol importan-
te en La apanicibén de deformaciones sismicas de La conrte
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za sobre La supenficie de La tienna (KASAHARA, 1957;
Iida, 1958).

En La fiaura mencionada, Los teanemotos son divi=
didos en cuatro espacios por La Linea s6Lida y Las dos
LLneas de puntos paralelas. FEso0s espacdiosd s4on nombra -
dos como 1, 11, 111, y IV para distinguin La magnitud
del tennemoto. Se observa claramente que hay una gran
probabilidad de producinse tsunamis para magnitudes ma-
yones de 7.5 y profundidades focales menores de 30 Kms.
Dichos tennemotos estln ubicados en La regién 1. Con -
§orme avanzamos hacia La izquienda diaminudendo La mag-
nitud y aumentando La profundidad, se hace més improba
ble que se presente un tsunami y 8L ocurrniera, este se
nia de magnitud muy pequena.

EL pentodo investigado es de 1926 a 1968.

2.32 Propaaacifn de fas olas

Las oLas de un tsunami se desplazan alejlndose en
todas dinecciones desde su drea de generacibn, aplandn-
dose ndpidamente al alejarse de La zona epicénitrica, su
velocidad de propagacibn en marn profundo se puede calcu
Lan porn La 46rmula de Ainry :

v = gh (2.5)

donde : v es La velocidad de propagacidn

h profundidad def agua

g aceleracibébn debida a La gravedad

Si La profundidad se da en brazas, La velocidad
en nudos se calcula porn La f6rmula :

v = §.23\h (2.5 a)

Se obsenva que La velocidad varila directamente
con La progundidad del agua, 8in embargo, en man phrofun-
do La velocidad de propagacibn, permanece més 6 menos
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constante; al LLeganr a aguas menos profundas esta velo
cidad disminuye, su Longitud decrece y su altura aumen
ta considenablemente debido a La acumulacibn del agua.

EL nango de vaniacibn de Las velocidades prome -
dio en man profundo estf entrne 400 y 900 Km/hora.,

Cuando el impulso de propagacibn es mayor en una
dineccibén que en Las otras y donde Las caracternisticas
topogndficas modifican tanto La forma de La onda como
el négimen de propagacibn que tenfan en man profundo,
se producen inflexiones en La propagacsbn,

Ejemplos de velocidades promedio para algunos

tsunamis panticulanres.- Las olas del tsunami de Lisboa

de 1875, tenfan velocidades promedio de 650 Km/honra.,

Las olas del tsunami de 1896, oniginado en Las
costas de Japébn, cruzaron el Océano Pacifico en unas
10,5 hns. a una velocidad media de 8§30 Km/hora.,

EL tsunami del 1° de Abnif de 1946, oniginado
en Las ALeutianas cruzb 4,250 Kms., del Océano hasta
Las 1skas Hawadi a una velocidad media de §70 Km/ honra,
este tsunami LLegé a Hawadi en unas 4.5 hns, despuls -
de producido el ternemoto,

En el tennemoto de Alaska de 1964, el epicenthro
de €ste estaba sobre el tenneno, y Las distancias del
recornnido de Las olas, se computaron para el arco del
cireculo mayon desde el epicentro hasta La estacibn de
marea., En casdi todos Los casos, La ruta del cfrculo
mayor es mds corta que La trayectorta real nreconrnida
porn La onda indicial; Las nrutas por el circulo mayor -
desde este punto hasta La mayonila de Las estaciones
en La Costa Oeste de Noate y Sud Amenrnica, antenceptan
Los continentes.,
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1. Método de Investigacibn.- Dichos Lnvestigado-

nes bdsicamente siguleron La sigudlente secuencia

- Obtencibén de fotografias afeas.

- Acopio de datos oceanogrdficos, y negistrnos de
tsunamis, tanto anteniones, como del que se estd estu
diando.

ELeccibn de Las nealones para La Investiaacibn
de campo.

- Trabajo de campo y acopio de datos necesanrios.

Las fotografias alreas fuenron usadas para La cla-
sifLlcacibn microgeomornfolbgica, observacibn macroscbpi-
ca u michoscbpica de Los desastres, por medio de ellas
se pudo Lnvestiaan :

- EL movimiento del tasunami sobnre el tenneno.

- EL drea 4inundada.

- EL dnea erosignada v depositada.

- Daiios de Las casas, puentes y otras construc -
ciones,

- Micrnodonmas del tenneno.
Los datos reaistrados que consdiaquieron fueron

- Mé&xima profundidad de Lnundacién del aaua.

- Tiempo alcanzado por el nivel mdadximo

- Tiempo de Aindicilacibn e Lnundacibn pon cada ola
de tsunamdi,

- Duracibn de estancamiento.

- Velocidad del tsunami y "status" de desastnes.

0trnos estudios previos han aclarado que La esca-
La del tsunami no 56Lo estd deteaminada porn La escala
del tenremoto y enrupcibn submarina y distancia del eps
centro hasta La costa, s4in6 también pon La dirneccibn,
plano y tamaio de La bahfa que Lnunda el tsunami; Las
propiedades fLsicas de un Tsunami ocasionado por un Ze
nnemoto submanino o erupcibn, son diferentes con nes-
pecto a Las propLledades fLsicas de tsunamis trasmiti -
dos desde distancia Lejana.
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2, Formas del tenneno costeno.- Se ha necono-

cido que Las costas de tipo nias (costas Lipo estero an-
gosto) a Lo Largo de Las costas faponesas hacia el Lado
del Pacifico, han sido Lnundadas por tsunamis. Ademés
de Las costas tipo nias o Las ensenadas, Los bajlos que
unen Las islas con ternreno fLirme, son también atacadas
porn tsunamdis .

Las costas tipo nias o ensenada se clasdifican en
varios tipos, tales como :
Forma de U
- Forma de V
- Forma de UV, ¢
- Forma de media Luna,

La ensenada en forma U tiene frecuentemente un pa-
trnbn Lirnegularn, Alagunos de ellos Lienen patrdén en forma
de S y alaunos otros estdn separados por obstdculos en
varnias pantes.

La ensenada en forma de U fue orndiginalmente deriva
da de un valle bastante arande. Aln hou La forma del Zte
nneno submanino indican Las formas del valle antiguo y
su fondo es bastante produndo. Tales propiedades de foxr
ma de Zernreno son convendientes panra La Linvasidn del tau-
nam{, por consdiguiente alli ocurren Los mls severos de -
sastnes,

La ensenada en forma de V ha sido oriainada por va
LLe bastante pequeiio. AlLgunas veces, ensenadas en forma
de dos Vs constituyen La forma (), y también alli ocunrren
desastres severos.

Los ternnenos bajitos unidos a La LsLa con poca al-
tura son fdcilmente Lnundados por tsunamis dando como hre
sultado desastres sevenrnos.

En general La ola de un tsunami se Linchementa en
altura en el inteniorn de una bahfa, debido a que La pro-



- 38 -

fundidad es mds supenficial u el ancho es mds estrecho en
el intenion de La bahfa comparado con ef de La entrada.
En bahias en forma de U 6 V, La altura del tsunami en el
intenion puede ser mfds del doble de La altura en La entra
da.

Relacibn entre magnitud de tenremoto causante de

tsunami y profundidad focal.

Los cientificos fjaponeses con-
tando con estadisticas bastante completas u en pernfodos
bastante adecuados, han realizado estudios de Zerremotos
ocurnidos en el Japbn, asi

Tida (1958) investigb Los tenremotos submarinos a -
companados porn tasunamis; indicé que el terrnemoto mds pe -
queio acompaniado nor tsunami 4ue. de magnitud 5.8, y Los
tennemotos submaninos poco profundos con una magnitud ma-
yorn de 7.3 fueron sdlempre acompanados por tsunamis, asi -
mismo Lindicé que La magnitud de un terremoto que causa
tsunami genernalmente se encuentra que es mayor de

M 6.42 + 0,017 H 2.3

donde : M es La magnitud del tennemoto (Escala de Richten)
H es La profundidad focal en Km,

La nelacibn entre La maagnitud M v La profundidad fo
cal D de ternemotos acompanados pon tsunami durante el pe
niodo de 1926 a 1968, se nepresenta en La Fia. 2.7. La
magnitud M (Limite) de un tennemoto, se exphresa ponr una -
nelacibn Lineal a La profundidad D en Km. La ecuacibn se
expresa segln

M=5,6+ 0,0175 D 2.4

La nelacibn Lineal se muestra por una Linea s6Lida
en La Fig. 27. Este hecho sualere que La magnitud vy La
profundidad focal de un ternremoto fuega un rol impontan-
te en La aparnicibébn de deformaciones sismicas de La conte
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za sobre La supenficie de La trerna [(KASAHARA, 1957;
Tida, 1958),

En La fL{aura mencionada, Los Zenremotos son divi-
didos en cuatrno espacios por La Linea s6lLida y Las dos
Lineas de puntos paralelas. Esos espaclos son nomhra -
dos como 1, 11, 111, y TV para distinauirn La magnitud
del tennemoto., Se observa claramente que hauy una aran
probabilidad de producinse tsunamis para maanitudes ma-
yores de 7.5 y profundidades focales menones de 30 Kms,
Dichos tennemotos estln ubicados en La neaibn 1. Con -
forme avanzamos hacia La Lzquierda disminuyendo La mag-
nitud y aumentando La phrofundidad, se hace mfls improba
ble que se presente un tsunami y AL ocurriera, este se
nfa de magnitud muy pequena.

EL perniodo investigado es de 1926 a 1968,

2,32 Propagacidn de Las olas

Las oLas de un tsunami se desplazan alejlindose en
todas dirnecciones desde su fArea de genenracibn, aplanfin-
dose nfpidamente al alejanse de La zona epicéninica, su
velocidad de propagacibn en man profundo se puede calcu
Lan pon La f6rmula de Ainy

v o= ah (2.5)

donde : v es La velocidad de propagacién

h profundidad def agua

g aceleracibn debida a La gravedad

Si La profundidad se da en brazas, La velocidad
en nudos se calcula porn La f6rmula :

v = §.23 \ 1 (2.5 al

Se obsenrva que La velocidad varnla dirnectamente -
con La profundidad del agua, s4in emhanrgo, en mar profun-
do La velocidad de propagacibn, permanece mfds 6 menos
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consdtante; al LlLegar a aguas menos profundas esta velo
cidad disminuye, su Longitud decrece y su altura aumen
ta considerablemente debido a La acumulacibn del agua.

EL nango de variacibébn de Las velocidades prome -
dio en man profundo est& entre 400 y 900 Km/honra.

Cuando el Aimpulso de propagacién es mayor en una
dineceibn que en Las otras y donde Las caracternfsiticas
topoghdficas modifican tanto La forma de La onda como
el né€gimen de propagacibn que tenfan en man phrofundo,
se producen inflexiones en La propagaciébn,

Ejemplos de velocidades promedio para algunos

tsunamis parnticulanes.~- Las olas del taunami de Lisboa

de 1875, tenfan velocidades promedio de 650 Km/hona.

Las oLas del tsunami de 1896, orniginado en Las -
costas de Japbn, cruzaron el 0Océano Pacffico en unas
10,5 hns. a una velocidad media de §30 Km/hora.

EL tsunam{ def 1° de Abnil de 1946, oniginado -
en Las Aleutianas cruzé 4,250 Kms, del Océano hasta
Las 1s2as Hawai a una velocidad media de 870 Km/ honra,
este tsunami LLegé a Hawadl en unas 4.5 hns. después -
de producido el tennemoto.

En el tennemoto de ALashka de 1964, el epicentro
de €ste estaba sobre el terneno, y Las distancias del
reconnido de Las olas, se computaron para ef anrnco del
circulo mayon desde el epicentro hasta La estacibn de
marea. En casi todos Los casos, La ruta del circulo
mayorn es mds corta que La trayectorca real nrecorrnida
por La onda indicial; Las rutas por el circulo mayon -
desde este punto hasta La mayoria de Las estaciones
en La Costa Oeste de Noate y Sud Amenscca, antenrnceptan
Los continentes,
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Para ef caso de Las mayonres prafundidades ocedni
cas, Las nutas mds Lanrgas pueden proporcionar LLegada
mds temprana que La ruta def circulo mayor, aln cuan-
do no haya intenvencibn de La masa de tienra o grupo
de <sfas. Desde que La velocidad de La ola varfa du
nante el penfodo de viaje y el tiempo de viafe a cada
estacibn es el Gnico factor que estd totalmente bien
detenrminado, &a velocidad calculada es un promedio pa
na La distancia desde el onigen hasta Las estaciones
de marea. Esas velocidades calculadas son generalmen
te menones que La velocidad neal, ya que Las distan -
clas de viafe vendaderas panra La onda son mayonres que
Las distancias calculadas.

Debido a que Las Longitudes de onda del tsunami
(distancia entre crestas sucesivas) son mucho més Lan
gas que Las profundidades ocednicas sobre Las cuales
viafan ellas, Au velocidad es conirolada por La pho -
fundidad def agua y se calcula por La f6amula de onda
para agua profunda dada anteniormente,

2,33 Sediches

Los seiches, constituyen el tencern tipo de
ondas que ocunrren cuando un gran terremoto onrigina un
tsunami, pon Lo tanto, menrecen consideranse aqudi.

Los seiches pueden sern considerados como patro -
nes de onda estacionaria, Los que (en contraste con
Las ondas progresivas de man abiento) estdln compues -
tos de nodos en Los cuales La altura de La supenrnficie

de agua pemmanece Lnaltenada, y Los antinodos donde
La supenficie se mueve hacia arniba y abajo. Los no-
dos y antinodos mantienen una posicibn fija segln que
se muevan Las particulas de agua, pero debajo de La
supengicie hay cornnientes a medida que Las desviacio-
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nes del agua sufren el cambio de La {forma de La onda.

Primenamente consideraremos un caso bastante simple
en que se puede producirn sediche, "Tomemos una cuba, La
cual tiene forma rectdngularn y Lados vernticales casi s4in
§riceibn, cumpliendo por Lo tanto con Los requirimientos
de La teornfa. LlLenando agua hasta La altura de uns 15
em. y Luego meciéndofo de modo que se forme una onda fun
damental., EL medio punto de fLa cuba serd un nodo y <La
profundidad del agua permanecerd alli constante, 15 em,
mientras que en cada extremo variard de unos 10 a 20 cm,
(Ven figuna 2.8),

EL penfodo medido nesulta cercano a Los 2 seg.

SL se empuja una tabla en el centro de La supenrnfi-
cie (a La manera de inflanr) a nazbén de una vez por segun
do, el agua se mover& como en La figura 2.8, en esta f{4L-
gura se observa dos nodos y tres antinodos. Esto es el
primen arménico.

Los penfodos medidos cumplen La f6rmula para el pe
nfodo natural de un estanque cerrado,

T - 2L (2,6)

“ (n + 1) gd

donde
£ es La Longitud delf estanque
Vad es La velocidad de una onda Larga
n es el "tipo" de movimiento (fundamental n = 0, pre

men armbnico n=1, etec.)

EL penfodo fundamental de un estanque (cuba) es ef
que pentenece a una onda cuya Longitud es dos veces La -
distancia entrne Los Limites de neflexibn,

ApLicando La {§6rmula a nuestra cuba, para £ = 1,20
m, d = 15 em, n = 0, obtenemos T = 2seg. Yy su primern anr-
ménico 1 seg.
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Para un puento que mide transvensalmente una mi -
LLa, ( = 5280 pies) con una profundidad promedio de 50
pies, el pernfodo fundamental es 264 seg. y el primen an
ménico 132 seg.

As L
. Z x 5280 pies . 2 x 5780 264s¢eg
n (0 + 1) 32 x 50 40

En el caso de una bahfa abiernta hacia el océano -
~.L como se muestra en La figura 2.9. La supenficie de
reflexibn ausente es reemplLazada por una Linea nodal,

En este caso el modo fundamental de oscilacibn es aquel
en el cual La abentunrna estd en el primen nodo, y el pri
men arménico cuando el segqundo nodo estd en La abentura.

La f6rmula a usar aqui para el perfodo natural se

né :

T - 4 L - (2.7)

(n + 1)\ gd

oceano

/:/'_9_ 2.9 - Se/cbm(g en una
bahia 'b/oen-S/ded"

nvel de dguos

trdn?ul/as ______
—l-—:-;-..;_-:_::_____-_-—— fundamenlal
SECCION

nivel de aguos

tranguilas
7 1 )

’
Il,bhmé ~ armonico

C]
"o
o
3
H
-
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Nétese que un confunto independiente de seiches se
pueden hreflefar atrnfs y adelante en el otrno sentido, el
sentido transvensal a La bahia, en ese caso se usard ALa
§6rmula dada inicialmente.,

Los sesches pueden sern causados

En un Lago u otrno estanque completamente cernrado
por un cambio en La presibn atmosférnica a su vez causado
por una tempestad que pasa sobre un extremo,

En Las habZas que se abren dentro ef océano por La
LLegada de un tren de onda de perfodo Largo. Un tsunamd
en el Pacffico porn Lo genenal Lograré excitarn todas ZLas
bahfas y puentos ubicados en sus nibenas.

EL seiching del perfodo natural del puerto es muy
propenso a encubrin subsiguientes LLegadas de onda Lo
que hace dificultoso obtenen ef penfodo mismo del tsuna-
mi{ porn el marebgrafo. Si por coincidencia el penfodo
del tsunami es un mltiplLo exacto del pernfodo natural
def puernto entonces el movimiento del seiching es ampli-
§<cado por cada nueva ola que LLega, y el movimiento del
agua dentro def puento puede tornanse mhs violento que
el movimiento extenno,

En algunos puentos Los seiching causan el movi
miento de bancos anclados, el movimiento hornizontal del
agua estd en proporcibn al periodo, porn Lo tanto Los
sedlches con un penfodo de varios minutos pueden hacen
causar a Los barcos anclados grandes esfuerzos o a rea
Lizan ginos extraorndinanios.
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2.34 Fuenzas de olas de tsunami

Pana calculan La fuernza del agua sobre cual -
quien obstéculo, se necesita conocen La velocdidad del
agua en su dineccibn de flujo, asi como el nivel del a
gua en funcibn del tiempo. A Lo mencionado hay que a-
gregan que La naturaleza y La forma del obsté&culo son
de impontancia bdsica.

Antes de proseguin es bueno aclarar que ninguna
medida neal de esas fuenzas se han hecho, y 86Lo pocas
estimaciones de Las fuenzas son acequibles, (12)

Las f6rmulas que se indicarfn enseguida, no se -
ndn analizadas aqui, su andlisis Limplicarfa conocimien
tos mls profundos sobre el tema - Lo que no se hace a-
quil -, Los Lectones que deseen profundizar pueden ven
el papel de Wilson y Torum (9) 6 el Libro de Wiegel
Eanthquake Engineening - (12),

Desde el punto de vista de magnitud de fuenrnzas
que eferncen, podemos considernarn dos tipos fundamenta -
Les de formas en que se presentan Los tsunamdis

a.- Tsunami con fuente oleaqe
b.- Tsunami a modo de manea de ndpido ascenso.

En el primen caso se pueden considernan 2 1Lipos
de estructunras : Estructuras pequenias, tales como pe-
quenios edificios y estructunas grandes tales como rhom-
peolas, muros de gran Longitud, etc,

La §6rmula usada para calcular fuenrnzas en estruc
tunas pequenas es La sigudlente :

1 2
F o= ChpA u 2.8 )

2

donde : F es fuenza eferncida sobre el objeto (estruc
tuna)
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C, Es un coeficiente adimensional de resistencia al
avance, apropiado a La forma del cuerpo y al nd-
meno de Reynolds del fLujo del {Lufdo.

P Es La densidad de masa del agua.
A Es el dnrea proyectada del cuenrpo.

EL caso de cuerpos grandes, [(hemos dicho que pue
den sen Los nompeolas continuos, malecones, una manzana
de edificios, y otrnos obfetos con grandes extensiones LiL
neafes en su frente) que pueden obstruin el §lujo, se to
mard en cuenta el efecto de Las presdiones hidrostédtica y
dindmica. Esto conduce a La definicibn de fuerza "F"
por unidad de Longitud de munro, en La forma:

1 2 2
Frpady * Copdyu (2.9 )

donde :

d profundidad del agua formada en el munro.
profundidad del agua en La base del muro an -
tes de La deflexibébn de La corniente.

U Velocidad del oleafe a La alitura dA.
Jd Densidad de masa del agua de manr.

C6 Un coeficiente adimensional de fuenrza.
g Acelenacibn de La gravedad.

ol
Yl
i

Al K

Fig. 2.10 Diagrama esquemltico de efecto Lqﬁutbiuo, debido a un
oleaje de tsunami sobre un murno wertical.



- 47 -

Estudios tebricos y comprobados porn La expercten -
cia, han demostrado que La velocidad frontal w, estf de a
cuendo con :

u, = K V gd (2.10)

donde :
dA es La altuna sobnre el tenrneno delf nivelf de o-
Leaje
K e4 un coeficiente numénico con un valor espe-
nado entre 1.5 y 2,0 (para diseiios consenrvado

nes se puede toman K = 2,0)

Cross (1966, 1967) ha evaluado el coeficiente C5
(ec(2)) y ha encontrado que :

para § = 0 , C =1 () (Vern figurna 2.10)

para ¢ = 60°,C = 3 (g)

La altura efectiva def runup d, sobre el munro
muestra una relacibn Lineal apnomeada a u, /29, es decdn:
2.0
1,33

Para fondo seco d, / (u /29)
Para fondo hdmedo d /(u /2g)

Para el caso de un oleaje bastante extendido, 4se
puede toman dt ~ db; Cﬁ ~ 1; y aplicando a La ecuacibn -
(2) Las nelaciones )y () asi mismo La ecuacibn (3) con K =
1.75. La ecuacibn (2) nesulta en Las siauientes formas
simplificadas :

Fab fgdf z(pana fondo seco) (2.17)

F=~7,5 gdé(pana §ondo hdmedo) (2.12)

Los cuales son nesultados bastante similanes a
Los obtenidos pon Wiegel en (1970),
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2.40 La Prevencibn de Los Tsunamis - EL Sistema de AlLarma

conthng Taunamis

2.41 Breve Histornia y Descripcibn del Sistema

La prevencibn de Los Tsunamis, prlcticamente se
indicia con La creacibn del Sistema de ALarma contra Tsuna-
mis, ornganismo creado poco tiempo después de La ocurnrencia
del tsunami Aleutiano def 1° de Abnil de 1946, este Siste-
ma fue creado y onrganizado por el U, S, Coast and Geodetic
Sunvey, pues se comprobb que dicho tsunami pudo haber s.ido
predicho,

La necesidad indicial del Sistema para operan con
eficiencia ena desarnollar un método que permita deteminanr
rdpidamente y con exactitud el tiempo entre La ocunrrencia
de un tenremoto causante de tsunami y La LLegada de Las o
Las a Las 1slas Hawalanas.

A comienzos de 1947, el problema quedb resuelto
con La phreparacibn de una carta tiempo-viaje de una onda
slsmica manina para Honolulu., Las Lineas nepresentan dis
tancias desde Honolulu para cada media hora u cada hora
def tiempo de viaje de La ola.

EL tiempo de viafe hasta Honolulu se obtiene plo
teando el epicentro de un ternemoto sobre La Carnta y man -
cando su posicibn con nespecto a Las Lineas de tiempo. Co
nociendo el tiempo de La disturbancia, inmediatamente estd
disponible el tiempo de LLegada de La primera ola marina a
La estacibn mareogrbfica de Honolulu,

Las Cantas para Las otras estaciones de marea del
Sistema se completaron en 1950, Inicialmente ena tedioso
el chlculo de manuales de cartas de tiempos de viaje, ac -
tualmente se calculan Las cantas con proghamas de computa-
cibn electrbnica.
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Debido a que algunas estaciones de marea del
sswws’ tenfan comunicaciones nelativamente Lnsuficien -
tes, el Comdrn, Green disenb un detector de ondas sLsmi-
cas maninas que sernfa movido para tocar una alarma ponr
el movimiento de una ofa de tsunami, EL primen detec -
ton fue Linstalado en Honolulu para prueba y correcedbn

en el otonal de 1947,

0trnos problLemas que habfa que nesolven era fLa ad
quisdicibn de adecuados sismbgrafos y equaipo registradon
visible; un sistema instrumental diserado por el cienktk
§4ico Fred Kellen fue instalado en Tucson, Arizona entre
1947 y 1948, Durante el verano de 1950 esas Linstalacio
nes fueron modificadas por La adicaebn de un amplifica -
dorn "spilt beam" altamente estable, desarrollado pon R,
M. Wilson y L., R, Bungess del U, S, Coast and Geodetic
Sunvey.

Con el fin de establecer un ndpido s4istema de co
municacibn altamente priornitario, se s0ficit6 La colabo
racibn de Las Fuenzas Anmadas y de La Administracibn -
Aenonfutica Civil (ahora La Agencia de Aviacibn Fedenral)
Después de dos nreuniones nrelativas a La formacibn del -
Sistema de Comunicacibn celebrados el 20 de Julio y 12
de Agosto de 1948, el plan tentativo phropuesto, fue apro
bado, AsZ comenzb La operacibn def Sistema de ALarma -
contra ondas sismicas maninas def U, S, Coast and Geode
tic Sunvey, (Sistema de ALarma contra Tsunamis desde el
15 de Manrzo de 1967),

Inicialmente el Sistema de Alarma, estaba confon
mado por 4 observatornios sismolbgicos y 9 estaciones ma
reoghréificas, sin embarngo, el Sistema comenzb a expandin
se casdi Lnmediatamente y ef 15 de Noviembre de 1949,
cuando ef U, S, Coast and Geodetic Survey emitibé La pnri
mera edicibn def PLan de comunicacibn para el Sistema -

"SSwwS = Sistema de ALarma contra TAunamis.,
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de Alanma contra Ondas Sismicas Manrninas, se adhindienron
3 obsenvatonios sismolbgicos y 9 estaciones mareogrbfi
cas. Posternionmente se han unido mds estaciones 5.L&mo
L6gicas y mareognrbficas y otras se han retirado.

Cuando ocunnib el tenrnemoto y tsunami de
Alaska, parnticiparon 15 estaciones sismolbgicas y 30
edtaciones maneogréificas (entrne ellas estaba el Pend).

La gran destruccibn causada porn el tsunami chi
Leno en Mayo de 1960 indujo a un gran ntmeno de paises
y teanitornios a asocianse al Sistema de Alarma a {§4in
de protegense de futuros tsunamis,

La primera prueba del SSWWS fue con relacibn -
al tennemoto de Las T1slas Tonga ef § de Setiembre de
1948, Se obtuvieron Ainformes sismoghdficos y se ubicé
el epicentro del tenrnemoto. De La Carta de Tiempo de
Viafjes se predifjo un tiempo de viaje de 6 horas y 35
minutos para La ola desde el epicentro hasta Honolulu.,

EL primen tsunami mds grande del Pacifico des-
pués de La formacibn del Sistema de Alarma ocurrnib el
4 de Noviembre de 1952 con nelacibn al ternrnemoto de
Kamchatka, Las alarmas anticipadas que se proporciona
ron al pGblico en La trayectornia de este tsunami die
ron como resultado una reducedibn de daiios y ninguna
muente, EL tsunami{ ALeutiano def 9 de Marzo de 1957,
el segundo tsunami mds grande del Pacifico después de
La formacibn del SSWWS, causd daiios por 3 millones en
Las 1sLas Hawaianas, pero otra vez de nuevo, debido a
La alarma oportuna, no hubo pérdidas de vida.

EL tsunami chileno de Mayo de 1960 serialb una
debilidad en el Sistema de Alarma, no obstante que Las
alarmas contra el tsunami se difundieron a Los nesiden
tes de Ras 1sLas Hawalanas muy anticipadamente a La
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LLegada de La ola, 61 pensonas fueron muertas en Hilo, -
Hawai, debido a que ellLas hicieron caso omiso a Las ad -
vertencias.

EL tsunami chileno de 1960 incit§ un razonable 4in
chemento en Linvestigacibn blsica sobre tsunamis, asi mis
mo indufo a varios pailses solicitar adventencias de ZLsu-
nam{ def Observatorio de Honolulu., Esas solicitudes exd
gieron La adicibn de estaciones sismicas y de marea pahra
asegurar Los fondos de reserva necesanios para propohrcio
nar alarmas oportunamente,

2.42 Modo de Operan.- En sintesis el Sistema funciona de

La siguiente manera :

Un sismbgrafo registra Las ondas sismicas de dife
rente tipo, por Las diferencias de tiempo en La LLegada
de Los vanios tipos de ondas se determina La distancia
al epicentro, Esta observacibn registrada por tres o
mds estaciones sismolbgicas, Localiza geogrhficamente un
epicentro y determina La intensidad del sismo. Previo
un anflisis en La 0ficina Central de Honolulu, se estima
La posibilidad de que se genene un tisunami, 8L es positd
va La estimacibn La O0ficina Central de Honolulu emite un
boletin de alenta y espera informacibn de Las estaciones
mareogrlficas préximas al epicentro, estaciones donde es
posible tenen el primen indicio o hegistro de que se ha
generado un tsunamdi,

Con esta informacibn, La Oficina de Honolulu emi-
te bolLetines sucesivos Lndicando Las posibles honas de
LLegada del tsunami a difernentes puntos de La costa del
Paclfico e islas. EL mdximo de datos que se obtiene de
Las estaciones mareogrhificas def Pacifico conectadas a
este sistema y comunicados a Honolulu, permite constante
mente detemaminan La formacibn, evolucibn y el comporta -



miento del tsunamdi,

No es posible atn deteaminan Las caractenlsti -
cas y amplitud o tamaiio de Las ondas con que serd afec
tada una zona costera en particularn, pero a pesar de
esto, La informacibn de alenta ayudard siempre minimi-
zan Los daiios mateniales y salvar muchas vidas.

Todas Las estaciones del Sistema reciben cons -
tantemente Los boletines Linformativos y envian mensaje
conteniendo La informacibn nelativa a Las manifestacio
nes del fenbmeno en su Localidad.

2,43 Detenminacibn del Tiempo de Llegada de una Onda

de Tsunami

La deteaminacibn del tiempo de LLegada de una
onda es un paso importante en el Sistema de AlLarma.
La §6rmula general de La velocidad de propagacibn de
Las ondas Larngas, es : v = \gd, donde "v"es La velo-
cidad, "g" La aceleracibn de La gravedad, y "d" La
profundidad del agua.

Denivada de esta f6rmula, ef Coast and Geode -
tic Sunrvey, ha usado La de tiempo
14.58
Vd

Con esta {6rmula se ha computado y trazado La

t = (F6ramula de B, Zenve)

"Canta de Progreso Horanio de Tsunamis"

La expeniencia ha demostrado que el erron pro-
medio en el tiempo computado y el tiempo nreal de LLe-
gada de La onda a un Lugan cualquiera, es del orden
de: 2.3%, ernnorn que nesulta plenamente tolenrable,

Con es048 cniternios se han trazado Las "Cantas
de Progreso Horoarnio" para Honolulu y otras Localida-
des del Paclfico.



CAPITULDO TERCERDO

GENERALIDADES DE LA CIUDAD DEL CALLAO

3.10.- Aspectos Histbricos.- Nuestrno tradicional

puento comencial, LLamado antiguamente Pitipitilen Los
tiempos nemotos de Los Incas), Luego Magdalena o Puenrto
de Lima 6 Puerto de Santa Maria def Callao, estd catalo
gado como mds antiguo que La propia capital de Lima.
Segln Los histoniadonres, cuando PLzarro no habla funda-
do La Ciudad de Los Reyes, ya en Callao se firnmaba el
1° de Eneno de 1535 Za escniturna de venta de La Anmada
de Pedro de ALvarado, Gobernador de Guatemala, al Manr -
qués don Francisco Pizanrho,

Los espaioles Lo utilizaron como portén hacia el
marn para embarcar Los nricos productos del valle del
Rimac y Los valiosos tesoros extraldos del Cuzco y
otnos Luganres. A partin de ese entonces el Callao fue
bLanco de pinratas y corsarios, ansiosos de saquear Asus
Lesonrnos.,

AL fundarse La nrepGblica, el Puerto del Callao
sLgulbd en un plano de Limportancia. Las obras nealmente
portuarias culminaron el aito 1869 en que La firma 4ingle
sa Templemen Bergman construybd el Muelle Dhrnsena. Como
puerto moderno, el Callao s56Lo comienza a mostrarse des
pués de 1930, con La construccibn de un Teaminal Marits
mo, que fue efecutado porn La fLirma Frederick Snare Con-
poration. Los espigones, almacenes y edificiod adminis
thativos enan amplios y espaclosos en esa Epoca, Lo
cual di6 onigen a crhiticas calificando La obnra de "de
nrnoche®, mds que de "provecho", que el tiempo se encan-
ganfa de disvintuan,
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3.20.~- UbLcacibn - Limites - Extensibn - Poblacibn

tra situada en La Costa Central del Pend, teniendo
Limites

Distnitos .-

La Provineia Constitucional del Callfao se encuen

- EL RLo Chiklén pon el Nonte

- EL O0c€ano Pacifico por el Sunr

- Las cumbres de Los cenros Marques, La Regla,
Las Haciendas Maranga, Aramburnd, y Conde Tonres
porn el Este
EL Oclano Paclfico por el Oeste.

Dentro su &rea se encuentra fLa ciudad y Puento

def Callfao, a onillas de La bahia de su nombre y af Sun
de La desembocadura def RLo REmac, teniendo por coonrde-
nadas geogrdficas

Latitud : 12°03" 20" Sunx
Longitud: 77°09*% 35" (Qeste

EL dnea de La Provincia Constitucional del

Callao, conforme a La demarcacibn que Le di6 La Ley
12538 del 12 de Eneno de 1956 es La sigudlente :

Anea Continental, 57 sz

Area de Las 1slas: San Lorenzo, Frontén, 1sfo-

tes

Hormigas de Fuenra, Palomino y Peiia Horadada, 17
2

Km

Total = 74 sz

La poblacibn del Callao segln el Censo de 197

es de con una densidad promedio de
Los distrnitos que La gforman son : Callao, Be -
LLavista, Carmen de La Legua - Reynoso, La Penla, La

Punta y Ventanilla.

ponr



3.30.- Medio Flaico - CLima,~

Topoghafla.- EL Tennreno sobre el cual se encuentra ZLa
ciudad tiene una topoghaffa pLana, con una pendiente muy
suave que va en ascenso desde La plLaya hacia tiernnra, te-
niendo Las sigulentes cotas en Los siguientes Luganes

1.00 mis.n.m, en La Punta

2,00 mison.m, en el Callao

10,00 mos.n.m, en Bellavista,

Napa fredtica.- La napa fredtica se encuentra bastante

alta en casi toda el &rea, y en algunos Lugares se nota
La humedad sobnre La supenficie., Los siguientes valonres
son aphoximados:

0,8- m=1,00 m profundidad en La Punta

2,00 m phrofundidad en el Callao

4,00 - 5,00 m profundidad en BellLavista

Costas.- En Las nibenras def Callao, podemos distinguin
dos tipos de costas marninas, La primehra que s¢ encuen -
tha hacia el Lado nonte de La Punta (desde La Escuela
Naval) donde el marn es tranquilo y es el tramo donde se
encuentran principalmente el Terminal Manitimo de Callao
Muelle Pesquero, Base Naval del Pend; La segunda que se
extiende hacia el Sun donde ef man se caractenrniza pon -
su braveza, esta pante es adyacente af Lado sur del dis
trnito de La Punta y La Penla.

La bahfa def Callao estd abrigada de Los vien
tos, bravezas def marn y en pante de Los tsunamdis, ponr
La 1sLa San Lorenzo, que es La mds grande e imponrntante
de Las 30 islas def Litoral Peruano. La misma se en -
cuentra separada de La Punta por 4 kilb6metrnos de mar po
co profundo, cubierto a trechos porn ghandes peiiascos
que forman un canal LLamado Boquenbn, Cenca se halla
La célebre isfa "EL Fontbn" donde funciona actualmente
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La Colonia Penal def mismo nombne.

EL Litoral del Callao, y en genenal el Litonral
peruano no presenta Los pronunciados accidentes coste
ros que caractenizan a Eunropa, Aménica del Nonrte, Sun
de Chile.

EL z6calo continental en ef PenlG Central es
bastante ancho, probablemente esto se deba al hundi -
miento de gran parte de La primitiva Costa Central.
EL z6calo nemata bruscamente en Las fosas marninas, que
son profundas grietas Longitudinales que se extienden
frente al Peru, una de ellas, La central, estd com -
prendida entre Ica y Chimbote. Estas fosas, verdade
ras falla, senfan Las causas de Los numernosos movi
mientos AL{smicos que Ae negistrhan en el Pend.

Las maneas en el Callao son modenradas.

C&ima.- Ponrn encontranse ubicado entre Los tnbpicos,
al Callao Le cornrespondenia un clLima tropical, s4in em
bargo, La presencia e influencia de La "Corniente Pe
ruana" grente a nuestras costas, hace que ef clima
sea suave y uniforme con tempenaturas medias mensua -
Les que vanilan desde Los 15 grados centighrados en 4Ln
vierno, hasta Los 22 grados centigrados en vehrano.

Las precipitaciones en La zona son muy escasas
en La €poca de Lnvierno La neblina es muy comln Lo que
trhae como consecuencia una humedad relativa media bas
tante alta. En Los GLtimos diez anos, La humedad nre
Lativa media mensual, varib def 81% a 90% en Los me -
ses de Lnvierno y de 80% a 86% en Los meses de vernano

EL man del Callao como riqueza.- EL frea marina = del

Callao comprende desde La desembocadura def RLo Chi-
LL6n por el Nonte, hasta La entrada de San Miguel ponr
el Sun, es un vivero de peces y aves guaneras debido



a La especiallsima climatologfa de nuestra costa canr-
gada de sales nutrnitivas que mantienen grandes porncio
nes vegetales submaninas que sirnven de pasto para Los
peces y aves marinas, que al defar su excremento acu-
mulan La niqueza guanehra,

En nesumen, el man del Callao u toda La costa
centrnal peruana alberga una de Las faunas mfls ricas
del Pacifico, que ha hecho def Perl una de Las poten-
cias pesquenas mundiales y de su mar uno de Los mas
ricos delf mundo.

Composicibn del Suelo.- Estudios realizados en esta -

drnea han concluido que Los estratos que forman el sub
suelo del Callao, se hunden al occidente y deben esta
inclinacibn a La que tuvo el fondo del océano durante
Los divensos penfodos de crecimiento del cono de de -
yecedlbn del nio Rimac.

EL examen de La supenficie submanina ha enseiia
do que en el fondo de La bahfa u def boquerbn estéd
constituldo pon arncilla, con La excepcibn de La pro-
Longacibn de La Punta y del Camotal ademds de una fa-
fa nelativamente angosta a Lo Larngo de La Costa, don
de se encuentra cascajo.

La ancilla penetrna en forma de Lenaua en el
Boquenbén. Desde aquf La Linea de Limitacibn entre el
cascafo y La arcilla sigue mds o menos una curva de 7
metnos de profundidad, pero al noroeste del Dénrnsena
s¢ va acercando a La costa y aqul La fafa de cascajfo
tiene su ancho menon.

Los sondafjes de muestra han enseiiado que La axr
cilla es nelativamente blanda en La supernficie, pu
diendo LLamdrnsele fango. Penetrando con Los tubos a
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mayor profundidad, La consistencia del material va aumen
tando de manenra que a 2 § 3 mts. de profundidad ya es
bastante nesistente. La arcilla eszd pon Lo general mez
clada con un poco de conchuela, algo més en el Boquenbn
que en La bahia.

EL cascafo es de dimensiones muy varcables, aln en
un mismo Luganr encontadindose predras hasta de 10 em, vy
otras de pocos milimietrnos mezclada generalmente con con
chuela motida.,

La arena es muy fana, no utilrzable en construccibn
de colon negro y mezclada con conchuela,

Los penfiles a Los que se nefiere en el plrrafo an-
tenion, demuestran que La arcilla descansa sobre un Le -
cho de cascafo, y que este hecho presenta una snclina
cibn suave y continua hacia mayores profundidades.

En un sondaje hecho a 390 mts., de La costa, Lindica
un espesorn de 15 mts. de arcilla encima del cascafo, Yy
el sondaje hecho a 290 mts. de La costa un espesorn de
8620 1 mts., encima def mismo maternial,

A La zona acuflfera subtenndnea del Callao como par
te integrante del cono aluvial del Rimac, Le correspon-
de La pante infenior de su cuenca deposicional que pon
su misma posicibn ha favorecido La naturaleza del tipo
de matenial predominante de granulometria fina.

Es frecuente encontran en el Callao grandes espeso
nes de arncilla que aforntunadamente en su mayorfa tienen
caracten geométrnico Lenticulanr.

Los principales materiales que constituyen esta zo
na def cono aluvional del RImac son : ghava, arena, anr-
cilla, Limo, Conforme el examen de Los negistrnos de
pernforacibn predomina La mezcla de estos mateniales,
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aunque esporddicamente se encuentran pequeiias concen-
trhaciones individuales de arena y grava. La arcilla
es La que mayor concentracidn presenta en cuenpos uni
tanios.

Se deja establecido que todo el cono aluvional
del Rimac en toda su estructura deposicional que con
forma el subsuelo del frea de Lima y Callao constitu
ye un 86Lo gran nreservorio aculfero cuya dimensibn
en profundidad se inicia desde el nivel estdtico.

3.40 Aspectos Geolbgicos y batiméirnicos de La Costa

Penruana, -

En €pocas geolbgicas, La Costa Peruana ha sufri-
do variaciones en su batimeinia, pues Los reconocd-
mientos geolbgicos han permitido LLegan a La conclu -
446n que La Costa al Nonte de Lambayeque se ha Levan
tado, entre Lambayeque e Ica se ha hundido, y al Sunr
de Tca han habido Levantamientos y hundimientos com -
plicados. AsL mismo se ha comprobado que La Lis6bata
actual de -4000 nunca se elevd sobre La supernficie del
man, en cambio Los niveles entre esta Lisbbata y La
playa han formado o pueden haben formado parte inte
ghante del continente en diferentes é€pocas geolbgicas
Ademfs La Linea de-4000 cornre en muy grandes rasagos -
paralela al contorno del continente en Las Latitudes
cornespondientes al Perd y en gran pante Las de Chile

EL fondo submarino alcanza una profundidad de
4000 m, a La distancia del Litoral en Los siguientes
Luganres, en cifras redondas

a La altuna de Cabo Blanco 90 Km, 6 50 millas
a La alturna de Punta Parinas 70 Km, 6 38 millas
a La altuna de Punta Aguja 55 Km. 6 30 mitlas
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a La altura de Pimentel 170 Km, 6 93 millas
a La altura de Salavernry 210 Km, 6 115 millas
a La altura de EL Callao 170 Km, 6 93 millas
a La altura de San Gallén 90 Km, 6 50 millas
a La altura de Chala 150 Km, 6 83 millas
a La altura de Punta Coles 150 Km. 6 83 millas

La Fosa de Lima

La fosa de Lima, conocida antes como Profundi-
dad Milne-Edwands, fue originada posiblemente a prin-
cipLos de La €poca ternciaria supeniorn., Esta Fosa em
pieza a engrabarse al N de La Lomada de Nasca, en
14,7, se extiende como sunco Lininterrumpido hasta
05.8°. AL N de esta Latitud se encuentran dos hoyos
menos hondos que La fosa misma, alcanzando, sin embanr
go, aun profundidades de 5000 m, Un poco at N de Ca
bo BLanco (Tumbes) y en Ls6bata de 4000 m termina es-
ta gran depresibn encorvdndose hacia el W,

Las mayores profundidades sondeadas se hallan
a La altura de L& Lislas Guaiape (-6308 m), a La altu-
ra de La Bahfa Independencia con -6219 m, y a La altu
ra de Ancén (-6160 m).

Midiendo penpendicularmente a La Costa se tie-
ne una diferencia de nivel entre ef fondo del mar en
La Fosa de Lima y Las altunrnas de Ticlio de mds de 11
Km, sobre una distancia de casi 300 Km. o sea un de -
clive de un 4% mds o menos,

Un desnivel panrecido existe entre La Fosa de
Atacama, N de Chile, y La Cordillera de Los Andes al-
go al S de Antofagasta.

Estas dephresiones parecen constituir ciento
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desequilibrio y tensibén en La corteza Ztenrhestre y son
considerados como causas de movimientos AsLsmicos que
azotan La costa peruana y chilena (Eanrdley, 1954, ci-
tado por Schweiggen). También se cree posible que
grandes masas de fango al desprendense del talud con
tinental y al deslizanse a La profundidad de La Fosa
oniginan dichos movimientos sZsmicos.,

EL declive desde La profundidad de 200 m., hasta
el fondo de La Fosa de Lima es un 14% porn término me-
dio.

La PLataforma Continental

La plataforma continental (shelf) podrnfa defi -
ninse como La pante Lnvisible de La tiennra finme cuya
supenficie fue arrasada, después de habense hundido,
por La constante accibn de Las olas y asi thransforma-
da en una planicie. La plataforma continental baja
con un declive muy suave hasta cienta profundidad en
que teamina bruscamente y desciende hacia niveles Ln-
feniones con una pendiente mfs pronunciada.,

Esta GLtima pante del fondo del man con el de -
clive mds fuente es considerada como parnte Lintegrante
def continente hasta La profundidad de 1000 m, y es
LLamada el talud continental,

Debajo de Los -1000 m., se extiende La zona abi-
sal que comprende todo el fondo del marn hasta Las ma-
yones profundidades de Los océanos. Ambos elementos:
La plataforma continental y el talud continental fon-
man en conjunto el zbcalo continental,

Como Limite extenion del shelf se indica normal
mente La L{s6bata de 200 m, 6 La de 100 brazas, no obs
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tante que 200 m, correspondenfan a 110 brazas, mien -
trnas que 100 brazas Lgualarnfan mds o menos 185 m,
Compilaciones nreferentes a todos Los océanos enseiia -
non que el fLimite externionr de La platagorma coniinen
tal se coloca, por ténmino medio, en profundidades de
60-80 brazas, o sea 110-160 m, (Sverdrup et., 1942,-
citado porn Schwiggen) Sondafes realizados entre el
Callao y Talara a Lo Lango de La Linea de 100 brazas
mds o menos Lndicaron que en aguas peruanas ef decli-
ve def fondo manino aumenta muy notablLemente a panrtin
de 80 brazas (145 m).

EL shelf se ensancha relativamente en La zona com
prendida entre Ica y Lambayeque, pues su descenso al
talud continental se realiza a distancias de La costa
mucho mayones que al N de Piura. Su ancho a La altu-
ra de Pimentel es de 55 miflas y alcanza una exten
s46n sobre 70 miLlas al W de La Bahfa de Chimbote,
M&s para el S disminuye La extensibn de La plataforma
continental y tiene frente al Callao todavia un ancho
de 40 miLlas, perno al W de San Galldn (Ica)cubre nada
m&s que 5 millas,

Mds at S de Gallfn La (s6bata de 80 brazas se a -
nnima mls a La Linea de costa reduciéndose asi La ex
tensibn del shelf a 13 milLas como méximo y a 5 mi
LLas como promedio
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3.50 EL TERMINAL MARITIMO DEL CALLAO.- Breve Historia

Las instalaciones mds antiguas del Terminal Manritimo
def Callao estdn constituldas porn el Muelle Darnsena, construldo
do entre Los arios 1870 y 1875.

Este muelle, de s6Lidas rocas funcionbé entrhe 1887 y 1929
a cargo de La Compaiila Francesa Societé Generale de Paris. Pon
es0s anos, Las facilidades portuarias def Callao eran bastante
restringidas, Las naves permanecfan ancladas a ciernta distancia
de La costa y el traslado de canrga y pasajeros se realizaba en
Lanchones o embarcaciones a moton.

A pantin de 1929, el gobierno asumib La administracibn
directa, creando el Terminal propLamente dicho, siendo Lnauguhra
do ef 24 de Octubne de 1934. Comprendfa La consdtruccibn de dos
nuevos muelles, de uno de Los cuales sobresalen cuatro espigo -
nes (hoy, Los muelles N°1, N°2, N°3 y N°4) de 183 mts. de Lango
c/u.

La construccibn de este Terminal facilité enormemente el
movimiento mariftimo y Lr confini6 al Callao distincibn enthre
Los demds puertos de esdta pante del Pacilfico.

Con esas Lnstalaciones, el Terminal Manitimo podla reci-
bin en forma simultdnea 15 barcos de 180 a 200 mts. de Largo, y
de 30 a 35 pies de calado.

EL cuanto espigbn era utilizado para La descarga de pe -
trndleo y dendivados y se conectaba mediante tubenfas con Los Zan
ques de Las compaiidas petrolenas ubicadas en Las proximidades.
Sin embango esto constitulfa un ghrave pelighro para el puerto y
La ciudad def Callao; en el ano 1955, un diardio Local abogaba
por el traslado de Las Linstalaciones a un Lugar distante en don
de no ofrezca Las perspectivas de una catdstrofe de Lncalcula -
bles proyecciones.
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EL 26 de Mayo de 1952 fue creada La Autoridad Portuanria
def Callao, a ménito de Las necomendaciones de La Misidn Econé
mica y Financiera Amenicana de KLein y Sacks, que se embarcd
en un proghrama de tres puntos: un proyecto general de mandipu -
Leo de carga, La neorganizacibén del Puerto y La provisibn de
instalaciones para La descarga de granos a ghanel. Se comprb
como medida preventiva, mds de un millén de d6Lares en thacto-
res, elevadores y parihuelas.

Los planes de este organismo se realizaron en thes eta-
pasd: primero, entre agosto de 1953 hasta marzo de 1954. se eje
cutaron La cimentacibn y Loza de sustentacibn de Los siLos ponr
La f§inma Raymond Construction Corporation de Nueva York; segun
do, de manena casi simultdnea con La fase anternior, otrha Lici-
tacibn favorecib a La firnma Machinenfabrick Hartman Aktienge
sselschaft de Offenbachaa. M AlLemania, para La provisién de
dos tonres neumdticas para La descarga de granos, Las mismas
que LLegaron al Callao en funio de 1954, quedando Listas vara
guncionarn al f4inal de ese afio; Zercero, comprendid La cons
truceibn -sobre La Loza de sustentacibn ya hecha- de una torre
de contrnol y de 16 s4iLos de almacenamiento panra granos, ademds
de La provisién de Los sistemas accesonios de transportadores
para movilizarn el grano desde La descarga de Las tornres hasta
Los s4iL0s; el contrato nespectivo fue consedido a La f§irma Ci-
LL6niz, Urquiaga S.A. peruana, que para esa finalidad se unié
a La empresa Argentina Kinbaum Fernobeton S.A. estas dltimas
obras, indiciadas en Setiembre de 1954, concluyeron a f4ines de
1955,

En Julio de 1962, se puso en senvicio un nuevo muelle
de 167 metnos de Lango por 45.70 metros de ancho (hoy es el
muelle N°9).

En 1968 se empezd a construin el muelle de minernales
(hoy, muelle N°5), que después de una Linterrupcibn, se termend
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de construin este aio, es el muelle mas grande y mds costoso
con que cuenta nueditro Primen Puento.

Actualmente, el Temminal Marnitimo del Callao estd bajo
La dineceibn de La Empresa Nacional de Puentos (ENAPU-PERU)
que es8 un organismo crneado por Decrneto Ley N° 17526 del 21 de
Marzo de 1969.

Este Terminal, actualmente, cuenta con grandes comodL-
dades que puede ofrecen un puento moderno, sin embargo y de a-
cuendo con Los planes de expancién presentados por ENAPU, hay
una gran actividad de consdtrucceibn de nuevas Linstalaciones,
tales como: muelles, almacenes, edificiod para oficinas, ne
des eléctrnicas, etc. Asimismo, se tienen planos thrazados en
el presente ano, donde se indican Las nuevas areas a expropiar
Las que esdtan ubicadas hacia el Lado de La ciudad del Callao.

También cabe sefialar que en el presente afio un diario
Local publicé en uno de sus tltulos que La Empresa Nacional
de Puentos Liba a inventin 137 millones de so0les para mejoran
Las instalaciones portuarias, y que comprendfan La construc
cibn de dos nuevos amarradernos adicionales al Muelle N° 5 con
una Longitud de 600 mts. cada uno, La remodelacién y repavi
mentacibn de La zona de almacenaje N°1, colocacibn de un cerco
con munos de concreto y malla de alambre, veredas, oficinas y
senvdcelos higiénicos, habilitacibn de La zona de ex-sernvicios
teaminales y porntuarios que abarca La demolicibn de Los anti -
quos murnod para construin otrnos nuevos, Lnstalacibn de un nue-
vo sListema de tuberfa de agua contra Lincendios, etc.

3.31 Area Tributaria Portuaria.-La ubicacibn geogrdfica
de estarn en un punto Lintemmedio entre Los puentos peruanos, de
sen el Terminal del Fernocannil Centrnal del Pend, de estar en
La mitad de La Carnetera Panamenicana que corre de frontera a

frontera, de sern el centro de La industria manufacturera y de



Las actividades comerciales y financiernas del Pals y de estan
en el drnea de Lima Metrnopolitana, hacen def Callao y por consi-
gulente el Tenminal Marnftimo el Primen Puento Peauano con una
grnan drnea de influencia.

EL Terminal Manitimo del Callao cumple con dar servicios
portuanios a La zona de LinfluencLa de La Gran Lima y a toda La
negibn de La Sienna Central del Pafis. EL anea de La Gran Lima,
como centro comencLal y fananceero Lncluye La mayor parte de La
industria manufacturerna, Los bancos y compaiidas de seguros, Los
exporntadonrnes y establecimientos importantes mayonrnsstas y mino
nistas, Las oficinas prancipales de Las compaidlas menenas mas
impontantes, y La mayondla de Los servicios relacionados con Las
trhansacciones y negociosd de nuesdtrnos productos. La rnegsabn de La
Sienna Central Peruana edta unida a La Capital Peruana por me -
dio de Las vias f{¢érneas y caminos y carneteras, de esta negibn
vienen frutas, café, petrnéleo, gran cantadad de minerales como
pLomo, zinc, plata, carbén, vanadio, oro, tungsteno, etc.



CAPITULDO v

ESTIMACION DE PROBABLES DAROS Y PERDIDAS ECONOMICAS DEBIDO

A SISMO Y TSUNAMIS EN EL CALLAO

4.10.,- EVALUACTION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS

4,11 Breve Introduceibn.- Anea Preliminan de Traba-

jo.- Con La idea bastante general de suponer un tsunami
en el Callao, el paso siguiente era delimitar o seialan
una frea de Ztrabajo factible de ser afectada por dicho fe
némeno.

Indudablemente que sefialar esta frea no fue fdcil,
Lo m&s L6gico era recurnirn a La Histornia y emplear ideas
mds o menos L6gicas. Se conocia a grandes rasgos el de -
sastre ocurnido en el Callao durante el terremoto y tsuna
mi{ del aro 1746, Las evidencias halladas mostraron que en
esda oportunidad un barco, - Fragata San Fermin - fue vara
do en un Lugan cercano a Lo que es hoy el Mercado, otra
versibn dice que un barco fue varado aproximadamente 1.5
Km. tiernra adentnro.

Porn otra pante, también se contaba con informacio-
nes bastante generales de Los tsunamis mds grandes ocurnd
do necientemente en el Océano Paclfico, es decirn, el tsu-
nami chileno de 1960 y el tsunami de ALaska de 1964,

Basados en es0s conocimientos, se empezbf a traba -
jan en un frea comprendida entre el mar y La cota 10, Es
ta frea incluye numenosas manzanas de viviendas y el Ten-
minal Marftimo del Callao, es decin, dos Areas bien dife
renciadas en varnios aspectos, sobre todo porn Los tipos de
estructuras que existen en ellas, esto dib6 ornigen a pla -
nearn La evaluacibn de dichas estructuras por dos métodos
difenentes.
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4,12,- Evaluacibn de Las estructunras en el Anrea
Porntuania, -

a) Método de Trabajo .- Dos hechos fundamentales deterami
naron el método de trabajo a seguirn en La toma de datos
en el Teaminal Marnftimo del Callao.
1. Visita previa por todo el Terminal con el {f4in
de observar Las Estructunras a encuestan,

2, Facilidades brindadas en sus oficinas ya sea
proporcionando planos u otrnos elementos archi-
vados .

En consideracibn de dichos puntos se planeb en
cuedtar todas Las estructuras del Teaminal, y aln conse
guin datos adicionales, tales como valores econbmicos de

Equipos y Maquinarias, necesdarios para estimar posibles
pérdidas.

b) LImites de La zona de trabajo.- EL Puerto del Callao
abarca el &rea ocupada por el Teaminal Manftimo, La Base
Naval y el Terminal Pesquerno. Este trabajo se Limita al
Teaminal Manftimo, cuyos Lindernos son :

Por el N EL Teaminal Pesqueno

Por el S : EL Muelle de Gueannra

Pon el E : Calles: Huancavelica, Grau y Contral -
mte, Raygada

Porn el O EL man.,

c) Fichas de encuesta y Trabajo de Campo.- EL paso &4
guiente consistib en elaborar Las fichas de trabajo. Es
ta elaboracibn se hizo en consulta con el nepresentante
de ENAPU ante el Comit€ de Defensa CLvil, para Lo cual
e tomb en cuenta principalmente:

1. Objetivos planeados.
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2., Facilidad de Encuesta
3. Cantidad de estructuras a encuestanr.

Las caracternisticas particulanres de Las estructu
ras condujenon a elaborar tipos de fichas, asi tenemos
Las siguientes solicitaciones de datos

1. Para edificios y almacenes: Nombre del Edifi-

cio o ALmacén-Ubicacibn - Antiguedad - Dimensiones (& -
nea def primen piso, y altura o ndmeno de pisos) - Mate
niales (cimentacibn, pisos, columnas, munos, techo) -
Varnios - Estado General - Evaluacibn Econbmica al 31 - 3
- 73 - Obsenrvaciones.

2. Pana Muelles: Ndmeno de Muelle - Ubicaciébn

Antiguedad - Dimensiones (drea y espeson de plataforma)
- Tipo de cimentacibn - Materiales (cimentacibn, plata
§onma, defensas) - Varios - Estado Genernal - Evaluacibn
Econbmica al 31/3/73 - Obsenrvaciones.

3. Para Zonas y Anexos, y Calles: - Nombre - UbL

cacibn - Matenial - Dimensiones (fArea y espesor) - Esta
do Genenal - Evaluacibn econbmica af 31/3/73 - Obsenrva-
ciones.

Para Las otrnas estructurnas o Linstalaciones .- no

se confeccionaronfichas, pues su ndmeno es muy Limitado
Yy en otrnos casos so0lo intenesa su valor econbmico.

EL trabajo de campo consistib6 en anotar en Las (4
chas de encuesta Los datos solicitados ya sea :

1. Observacibn dirnecta de La estructura.
2, Por entrevistas pensonales.
3. De planos e informes anrchivados.

d) Resultados.- La informacibn conseguida en el campo se

ha ondenado en La siguiente manera :
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1. Ondenamiento de datos

1.- Estructuras inmuebles que comprende : 1) E
dificios, 2) Muelles y Rompeolas, 3) Almacenes, 4) Zonas
y Anexos, 5) Pistas y Venredas, 6) Tenrenos, 7) Senales,
Farnos y Boyas, 8) Instalacibn de auga, 9) Instalacibn E-
Léctnica, 10) Balanzas, 11) SiLos, 12) Tanque para acei-
te comestible, 12) Vias Fénrneas, 14) Obras Complementa -

nias .,

11.- Equipo Maritimo

I111.- Equipo de Manipuleo

IV.- 0trnos Equdipos
V.- Maquinarnias y ensenes de factoria
V.- Equipos de Transponrte

VIT.- Muebles, Ensenes y Equipos de Oficina

£ Inﬁudma.- I1.- Estructurnas Inmuebles

1) Edificios.- EL ndmeno total de edificios” que existen

en el Terminal Manftimo del Callao y que fueron encuesta

dos, suman 78; de Los cuales 86Lo se consdideran 73 ya que
Los 5 nestantes no se han considerado por estan en proce

40 de demolicibn o estarn incluildos dentro de otros.

EL matenial de construccibn predominante es el
concreto armado, el mismo que se emplLea tanto en La ci -
mentacibn, columnas y techos en mds del 95%, en Los mu
nos se usan Los Ladnillos king-kong y bLoques de conchre-
to en el mismo porcentaje; Los edificios mds Aimportanted
estédn cimentados sobre pilotes y el mds antiguo es el E
dificio de La Aduana, fue construfdo en 1931, actualmen-
te se siguen construyendo segln Los plLanes de expansibn
planeados pon ENAPU-PERU, Zal es el cado del Edificio Es

* Se ha considerado en este titulo edificaciones bastan
te pequeiias tales como oficinas, subestaciones elécitnri
cas., ete,
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tacibn de Pasajenos que fue Lnaugurado en ef presente
ano.

Desde el punto de vista del estado en que se en
cuentran, se ha encontrado que cerca del 90% tienen el
calificativo BUENO, cerca del 10% el calificativo de
REGULAR, de 2 a 3% el calificativo de MALO,

En cuanto al ndmeno de pisos, 66 de ellos tie -
nen uno 86Lo; 7, dos pALsos; 2, tres pLsos; 1, cuatro

1

pLsos y 1, sedls plsos.

Todos Los edificios mencionados estdn avaluados
hasta el 31 de manzo del presente ano, en S/92'401,000

2) Muelles y Rompeolas.- EL Teaminal Manltimo del
Callao cuenta actualmente con 10 MUELLES y 2 ROMPEOLAS
m&s el entremuelle 1 - 2 - 3 - 4,

EL Muelle N° 10 es ef mds antiguo, pues fue
construldo en el aiio 1886; el Muelle N° 9 tiene una panr
te antigua, construlda en 1886 y una parte relativamen
te nueva, construfda en 1961; Los Muelles N° 1, N°2, -
N°3, N°4, N°11, y Los entremuelles 1 - 2- 3 - 4 fuenon
construldos en 1928; el Muelle N° 5 se empezd a cons -
thuin en 1968 y actualmente estd teaminado, por GLELmo
el Muelle N° 6, también fue construldo en 1928,

La cimentacibn es como sigue : Los Muelles N° 1
N°2, N°3, N°4, N°5, pante del N° 9, pante del N° 11, y
Los entremuelles 1- 2- 3- 4, tienen pilotes de conchreto

armado; el N° 6 tiene pilotes de fierno; ef Muelle N° 7
pLilotes de fLerro y concreto armado; La parte antigua
de Los Muelles N° 9 y N° 10, nocas.

Las plataformas son de concreto armado, excepto
en el N° 6, que tiene plataforma de madera y Los Mue -
LLes N° 10 y pante def N°9 que tienen plataforma de no
cas,
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En cuanto al estado en que se encuentran, se ha
podido apreciar que Los Muelles N° 5 y N° 7, estén en
muy buen estado, ef N° 9 en estado regular, ef N° 6 en
mal estado y Los nestantes en estado bueno, penrno anti
guos.

EL Muelle N° 5 s6L0, estd& avaluado en
S/.516"396,000.00,es8 el mls ghrande y moderno entre  e-
LRos .

Todos Los muelles en confunto estdn avaluados
hasta ef 31 de manzo de 1973 en S/.1,079°110,900,00

Los ROMPEOLAS son dos ¢ EL Rompeolas Norte y el
Rompeolas Sun., Ambos {fueron construfdos en el aro 1928
por La Companfa Fredenick Snare Coaporation, tienen una
densidad de noca de 2.5 Tn/mso

La seccibn es La siguiente :

- Rompeolas Norte : Base = 45 m,
ALtura = 12 m,

Coronacibn = 4 m,

- Rompeolas Sun : Base = 45 m,
Altura = 15 m,

Coronacibn = 4 m,

EL R, Nonte tiene una Longitud de 2,174 m, y el
R. Sunr, una Longitud de 1,088 m,

Los pesos son Los siguientes (considerando 35%
de vacfos);
- Rompeolas Nonte

1'184,000 Tn,

- Rompeolas Sun 592,356 Tn,

Sus valoraciones econbmicas hasta ef 31 de manr-
2o de 1973 son Las siguientes

- Rompeolas Nonte : S/, 236°800,000.00

- Rompeolas Sun ¢ S/, 118'471,200.00
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3) Almacenes.- Se han encuestado en ef Teaminal, 10 alma
cenes, cuatro de ellos datan del afio 1934, uno del aiio
1950, uno del aio 1956, tres de 1962 y uno de 1972,

Ocho de elLos estln apoyados Asobre pilotes y Los
dos nestantes tienen por cimentacibn vigas cornridas apo-
yadas sobre nelleno hidnfulico, Cinco de ellos tienen
columnas de concreto armado y Los otrnos cinco columnas
de g§ienno.

EL matenial de Los munos es més variable, cuatro
almacenes tienen munos de concreto hasta 2 m. de altunra
diendo La pante supeniorn de calamina, dos almacenes Zie
nen muros de Ladrnillo, tres tienen muros de concreto an
mado y finalmente el GLtimo tiene munos de Losas de con
crneto ammado prefabricadas.

En cuanto a cobenturas, nueve almacenes tienen
cobentura de estructura metflica (tiferales) sobre Los
que se apoya el eteandit o La calamina, el nestante tie-
ne tifenales de madera, sobre Los que se apoya el eten-

nit,

Se ha dado Los siguientes calificativos, en cuan
to a Los estados : a cuatro almacenes, bueno; a cinco,
buenos (pero antiguos) y a uno el calificativo de Regu-
Lan,

Los afmacenes que tienen mayor capacidad de alma
2 de &-
nea; el almacén N° 5 tiene un frea de 7,317 mz, y Los o
tros estdn entre 3,000 y 4,000 m’ de drea.

cenaje son el N° 2 y el N° 3, ambos con 11,034 m

Sus alturnas gLuctdan entre 9 y 13 m,

Los 10 almacenes en confjunto estdn avaluados has
ta el 31 de manzo de 1973 en S/.88"164,560,00
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4) Zonas y Anexos.- Las zonas y anexos son espacios pavi

mentados al ainrne Libre, que sirven para almacenar cahrga,
porn Lo general se encuentran adyacentes a Los almacenes.
Existen 10 zonas y ocho anexos que hacen un fGrea de
130,000 mzo Todos Los pavimentos son de concreto, con
espesones por Lo genernal de 9 pulg. <Los mds nuevos, y 6
pulg. Los mds antiguos. La calificacibn ha sido como 44
gue : doce como bueno, seis nregular, Estdn avaluados en
S/.34 millones.

5) Pistas (calles) y veredas.- Las calles estdn distni -
2

bufdas en ndmero de trneinta, suman un &rea de 140,000 m
En su mayonfa tienen pavimento de concreto, Los espeso -
nes son de 9 pulg., A vedinticinco se Les ha dado el calil
f§Licativo de bueno, y a Los cinco hrestantes regulan, Las
veredas suman diecinueve, con una frea de 10 mik mz, se
encuentran en buen estado. Las pistas y vernedas estén a
valuadas en confjunto en S/.110 millones.

6) Ternnenos.- Sin consideran el drea de muelles que su -

man 165,000 mz. el frea neta de tennenos a consideran es

de 440,000 mz, Lo que estén avaluados en S/.440 miLlones.

7) Seiales Faros y Boyas.- Existen dos faros, cada uno de

ellos estd compuesto por una Linterna y una boya. Las -
Lintennas son nuevas, han sido instaladas en 1972, Am -
bos faros estén avaluados en S/1'200,000,00

§) Instalacibn de Agua y Desague.- Se compone de 5 pozos

3 nesenvonios, ned de distrnibucibn para agua potable y
sistema contra Lincendio, equipos motornizados del Sistema
de Agua contra Incendio, medidores e hidrantes y Sistema
de Desague, Todo estd avaluado en S/.25 millones.,

9) Instalacibn ELEctrnica.- Compuesta pon postes y nredes
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de alumbrado, cables eléctricos y telefbnicos, equipo
de computadora, etc.,, avaluada al aio 1971 en
S/.16'671,587.00

10) Balanzas.- Existen catorce (cajas mds balanza) de
Las cuales dos estln incluidas en el Muelle N° 5, EZL
valor de Las doce nrestantes es de S/.5'800,000.00

11) Silos.- Ubicados a La alturna de La Puenta N° 2
fueron construldos en 1955, La cimentacibn es por me

dio de pilotes pre-fabricados en nlmenro de 869, Los
mismos que fueron hincados en terrneno de nrelleno hidrdu
Lico. La Loza de cimentaciébn tiene un espesor de 1,07
m, Anrea del primen piso es de 1,290 mz, nmeno de cel
das es 16, altura de silos 38 m., altura de lLas tonrnnes
de control 72 m, tienen una capacdidad de 20,000 Tn.de
ceneal., Estdn avaluados en S/.54 millones, 6 mil 40~

Les,

12) Tanque para aceite comestible.- Estén ubicados a

La altura del amarnadero 11-B, su cimentacibon es de
concreto armado, paredes de fierro, capacidad de
4,500 m®, avatuados en S/.1'200,000,00

13) Vias Fénneas.- Compuesta porn rieles de acerno de 60

Lbs/yarnda con sus nrespectivos cambios : 20,600 mts a
S/.1,800.,00 c¢/ml. avaluados en S/.39'949,496.

14) 0bras Complementarias.- Los constituyen un arco -

parab6lico ubicado en La Puernta Central, rotonda para
asta de bandera, cercos y muros,y puertas. EL conjun
to estd avaluado en S/.16'194,000.00

11.- Equipo Maritimo .- Estd formado por remolcadohres

Lanchas, lLanchones y botes, Grlas f{Lotantes, Draga 044
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cial de Mar Landa, Eco Sonda; todo esté avaluado en
S/.117'612,000,00

111.- Equipo de Manipuleo.- Estd formado por tracto-

res, grlas y pescantes, elevadornes, vagonetas, acarrea
donas, parihuelas, torrnes neumdticas, Locomotoras, ca-
nnros, balanzas, y carrnetas y carnetillas. Avaluado en
$/.99%'765,000.00

1V,- 0tros Equdipos.- Estdn considerados aqui Los equdi

pos contra incendio y seguridad, equipos de Limpileza,
equipo surntidon de agua, equipo de buzo, equipo médico
y de Laboratonio y otrnos. Avaluados en S/.5'352,000.

Ve- Maquinarias y ensenes de factornfa - Avaluadas en
S/.5'049,000.00

VI,- Equipos de Transporte.- Los constituyen Los camio

nes y camionetas, jeeps, omnibus, motocicletas y bici-
cletas., Estén avaluados en S/.4'866,400.00

VIT.- Muebles, enseres y equipo de oficina.- Estdn ava
Luados en S/, 14'998,000.00

Cuadno N° 4,1

Resultados de La evaluacibn por tipos en el Terminal
Manltimo.,

1.~ Edificios: Tipo Cant, %
A 0 0
B 7 10
C 25 34
D 41 56

Total 73 100
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2,- Muelles:

Tipo Cant. %
A 0 0
B 4 36
C 5 46
D 2 18
Total 11 100
3.~ Almacenes :
Tipo Cant. %
A 0 0
B 2 20
C 4 40
D 4 40

Tabla N° 4.1.- que muestra el valon econbmico de Las Es
trhucturas e Instalaciones Inmuebles hasta el 31-3-73

1. Edif4CL08. o v o o« o o o o « « oS/, 92'401,000.00
2. Muelles y Rompeolas. . . « « o o o 1,434'382,127,00
3. Almacenes. . « « v v v 4 4 e e e o 88'164,559.00
4, Zonas Y Anexod. « o« o o o o o o 33'663,225,00
5. Pistas y vernedad. « ¢« o o« o o o o 109'442,579.00
6, TeRANENOS: & o ¢ o o o o o o o o 440'052,020.00
7. Seniales, Faros y Boyas . . « . . . 1'200,000.00
8. Instalacibn de Agua y Desague . . 24'887,000.00
9. Instalacibn ELEctrnica , . . « o« . 16'671,587,00+
10, Balanzas. « o« o« o « o o o o o o o 5'880,000.00
T, SELOS: v v v v ¢ ¢« ¢ o o o o o o 54'005,897.00
12, Tanque para aceite comestible., . . 1'200,000.00
13, Vias y Cambios (Vias fErreas). . . 39'949,496,00
14, Obras Complementarias y meforas. . 16'194,350.00

Total 2,358'094,680.00
+Dato correspondiente al ano 1971
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Tabla N° 4.2.- que muestra el valor econdmico de Las Estructuras,
instalaciones, Equipos del Teaminal Marltimo del Callao.

1.- Estructuras e Instalaciones Lnmuebles.S/. 2,358'094,680.00

IT.- Equdpo MarnZtimo ....evevrenencncncnnns 117'612,046.00
I11.- Equdipo de Mandlpuleo ...eeeovsvenosnons 99'764,980.00
TV.- 0108 EQUAPOS vvvenvresnssnssossnssnns 5'352,309.00

V.- Maquinarias y Ensenes de Factonla .... 5'048,621.00
VI.- Equipos de TRANSPORLL vt vevenencncnnns 4'866,390.00
VIT.- Muebles, Enseres y Equipos de Oficina. 14'998,071.00

Total S/. 2,605'737.097.00

Datos necesarios y no conseguldos.- Para una evaluacibn

m&s completa de daros por Tsumandis se necesditan conocern Las 84-
gulentes Linfoamaciones (no conseguidas)

a.- Valor econémico promedio (o alguna estadlstica) de Las men-
cadenlfas almacenadas en el Terminal Marlftimo del Callao.

b.- Cantidad de embarcaciones en sus diferentes tamarnos emplaza
dos 6 que podrnlan estar emplazadas en La rada exterdlor e 4n
tenion del Puento.

c.- Detalles en cuanto al numero de personas y su distribucién
que trabajan en el Teaminal Maniltimo.

4.13.- Evaluacibn en ef dnrnea de viviendas.-

a) Método de trabajo.- Antes de indician el trabajo de campo,

previamente, el Grupo de Infraestructura de Edificaciones del
Comité Nacional de Defensa CLvil (esta tesis se coorndiné en
parte con dicho organismo) preparb unas fichas de encuesta, poxr
otra pante ef Ing. Julio Kuroiwa, habfa preparado una tabla don
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de 8¢ clasificaban Las estructuras en cuatro tipos: A, B, C y D,
de acuerdo a Los danos que podrfan sufrirn Las mismas antes La
hip6tesis planteada. (8ismo de intensdidad VITTI MM).

Con Los elementos de trabajo conseguidos se consulté a
La Oficina Nacional de Estadistica y Censos (ONEC) para que re-
comiende un mé€todo de valon, esta oficiana necomendb6 que nues -
tha drea (preliminan) podria dividinse en zonas o Greas mds pe-
queiias y que se podian LLegar a buenos reaultados encuestando
como minimo el 10% de manzanas de cada zona y el 5% de Las vi -
viendas de cada manzana, es decir, se Liba aplicarn el METODO DE
MUESTREO.

b) Area deginitiva de trabajo y diseinio de muestra.- Las consdide
racdiones aconsefadas por La ONEC, diernon como nresultado La divi
446n del Grnea de estudio en 12 zonas, cada una de Las cuales te

nfa 26 manzanas en promedio. Escogiendo 4 manzanas de cada zona
y 4 viviendas de cada manzana, equivalian al 15% en La eleccibn

de manzanas y 6% en La eleccibn de viviendas.

EL drea preliminan de trabajo quedé corrnegida, nesultan-
do un drea definitiva, Limitada de La siguiente manena:

Porn el N: Teaminal Manitimo del Callao y Linea de FFCC.
moo" 8: EL man.
" " E: Av. Repdblica de Panamd, Av. Saenz Peiia y Arica.
"' 0: Teaminal Manitimo def Callao y el man.

EL drea abi Limitada, cubnre hasta La curva topogrdfica
N° §&. EL trabajo asi proyectado implicaba encuestar 192 vivien
das, distribuldas en 48 manzanas, Lo que a du vez suponfa un
trabajo bastante necargado que fue solucionado con el concunrso
de Los estudiantes del cunrso de Ingendenia Antisismica de La
UNT, quienes realizaban La encuesta y un breve Linforme de La
misma, como equivalencia al primen trabajo escalonado de dicho
cunso.
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¢) Trabajo de campo.- Primeramente se asigné una zona a cada

alumno, entregdndosele asimismo Las fLichas de encuesta menciona
das anterniormente y sus nrespectivas cartas de presentacibn con-
seguidas de pante del Consejo Provincial del Callao.

La eleccibn de manzanas y viviendas fue a criternio de ca
da alumno prenio nrecornido de La zona asignada, y con La suge -
nencia de que sea La mds nrepresentativa, pues en una previa 4Ans
peccibn del drea comprobé que con un s0fo mapa La eleccibn po
drnla nesultan en ernon, porque se podia darn el caso que al ele-
gin una manzana al azar, esta podia ser un colegio, un terreno
desocupado, ete. Lo mismo ocurnia con Las viviendas.

Por otrna pante, durante esta etapa, consideré necesdanio
realizan una encuesdta rndpida a nivel de manzana en cuapto a ma
tendiales de construccibn, alturas, nimero de'"callejones" 6
quintas antiguas; La Ldea era tener una Ldea mds general del
drea.

d) Comentarnio sobre £a ficha de encuesta.- Las fichas de encuos

tas fuenon Ldeadas en oficina, sin experndiencia de algun trabajo
antendion, esto condufo a que durante el trabajo de campo se no-
tara alguna complefidad en La toma de algunos datos, esta expe-
ndiencda ha permitido distinguin varnios tipos de datos de acuenrn-
do af modo de conseguinlos o encuestarlos, esta clasificacibn
podrfa sen La siguiente:

1.~ Datos obtenibles no por encuestas (geolbgicos, topogrdfL
cos, ete.)

2.- Datos obtenibles pon encuestas, esdtos a su vez podrfan sub-
dividinse en dos:

- Datos genenrales de La zona (ef. encuestas a nivel de man-

zana)

- Datos mds especlficos (ef. encuestas a nivel de vivienda).
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e) Evaluacibn de Los nesultados.- Consiste en el tratamiento en

gabinete de Los datos obtenidos en el campo, es decin, La depu-
racdibén, ordenacdibn y prcientacidin de acuerdo a nuestros objeti-
vos trhazados. Estos nesultados se presentan primerc a nivel de
vivienda, Luego a nivel de manzana y finalmente se hace algunas
comparacioned posibles.

1.- Evaluacibn a nivel de vivienda.- Con el paquete de

datos ya a La mano, se elaboré cuadros nesidmenes a fin de tra -
tanlos con mayorn facilidad. La observacién de estos cuadros pen
mite distinguin grados de Aimpontancia de es0s datos de acuendo
a puntos de vista, particularmente aqui caberecalcar que nos he
mos supuedto La ocurrencia del tsunamdi, entonces para simplicd-
dad podemos intentanr una clasificacibn en datos principales Y
datos secundanios.

Se considerna como datos principales a Los mateniales, el
estado en que se encuentran; ambos datos se reflejan en La cals
ficacién porn tipos, el N° de penrnsonas,(se tomand datos censales
proporcionados por La ONEC que son mds exactos), y Las alituras
(dato de La encuesta a nivel de manzana).

Los datos secundanios senlan Los restantes, (sistema de
agua, Linst. eléctrlca, etc.) que podrlan ser importantes desde
0trhos puntos de vista.

A continuacibn se muesdtra el modelo de cuadro resumen
mencionado anterdiormente donde observamos Los datos tomados,
no debenemos olvidarn que esdas fichas fueron elaboradas pensando
en La hip6tesis de un si8mo.
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Fig. 4.1 Modelfo de cuadro resumen para cada zona

Zona N° Encuestadonr
Viv. N° |  Dinece.| Area T.| N° pis.| Aet. | N° pens.| Materiates
. Muros CoZ,
1
2
16
Mateniales S. Agua | Des. |Ins. ele.| EsZ. T4ipo

Vigas Cuben, P4Lis. Rev.
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Los pardmetrnos que se han consdiderado para nrealizanr La
califlcacibn por tipos son:

- Mateniales de consdtruccddn

- Antiguedad de La edificacibn

- Estado en que se encuentra

- Hip6tesis de trabajo

- Deficiencias en La construccibén (algunos casos)
- Expendiencias pasadas.

AsL mismo se aclara que no hay independencia entre algu-
nosd de es0s8 parndmetros, asi porn ejemplo el estado en que se en-
cuentra La edificacibén podria sen consdecuencia de su antiguedad.

Ademds, exdisten dos parndmetros que Lindudablemente ejfence
rdn ingluencia en Los posibles danos, y son:

- Tdipo de suelo
- Geologia de La negibn

Dunrante el desarnollo de La tesis se ha considerado in -
crementar en un 10% Los danios que se obtendrian para Los casos
de suelo bueno (Lima), pues, el suelo del Callao es blando, con
napa fredtica alta, y en Los dltimos sLis8mos Aimportantes, esta
drea fue afectada en mayor grado con respecto a otras dreas cenr
canas .

Los nesultados son Los sigudlentes:
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Cuadno N° 4.2 Cantidad y porcentajes de viviendas pon tipos
para cada zona def drea, en La muestra.

lona T4ipo Cant. % Zona T4ipo Cant. %
A 4 25 A 4 25
1 B 4 25 9 B 4 25
C 6 37.5 C 7 43.75
D 2 12.5 D 1 6.25
A 4 25 A 8 50
3 B é 37.5 4 B 4 25
C 5 31.25 C 4 25
D 1 6.25 D 0 0
A 9 56.25 A 8 50
5 B 6 37.50 p B 6 37.5
C 1 6 25 C 2 12.5
D 0 0 D 0 0
A 12 75 A 8 50
7 B 3 18.75 8 B 6 37.5
C 1 6.25 C 2 12.5
D 0 0 D 0 0
A 8 50 A 10 62.5
C 3 18.75 C 2 12.5
D 0 0 D 0 0
A z 12.5 A 0 0
11 B 5 31.25 19 B 5 31.25
C 8 50 C 10 62.5
D 1 6.25 D 1 6.25
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Cuadno N° 4.4 Cantidad y porcentajes de viviendas porn maternia
Les panrna cada zona del drea, en La muesthra

Qui. y Ad| Madera Ladnillo | Con. Anm, Total
lona

T N8 | NS N° g N i
1 & 50 0 0 6 38 2 12 16 100
2 6 38 1 6 & 50 1 6 16 100
3 6 38 2 12 7 44 1 6 16 100
4 7 44 1 6 § 50 0 0 16 100
5 9 56 2 12 5 31 0 0 16 100
6 7 44 2 13 7 44 0 0 16 100
7
8 14 88 0 0 2 12 0 0 16 100
9 10 63 0 0 6 38 0 0 16 100
10 10 63 1 6 5 31 0 0 16 100
11 2 13 0 0 13 §1 ! 6 16 100
12 0 0 0 0 15 94 1 6 16 100

Del cuadrno antenion, obtenemos:

Cuadno N° 4.5 Resultados de La encuesta por MATERTALES para
Las 12 zonas en conjunto

Matenial N° de viv. enc. %

Adobe y equincha 89 47
Madenra 12 6
Ladrnillo §5 44
Conc. Amnmado 6 3

Cuadno N° 4.3 Resultados de La encuesta pon TIPOS para Las
12 zonas en conjunto.

Tipo N° de vav. enc. %
A 77 40
B 58 30
C 51 27
v D o, é 3
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Cuadno N° 4.6 Rangos de porcentajes de viviendas en Las difernen-

tes zonas del dnrea de estudio para cada t4ipo.

$ de T1TPOS
0-20 11, 12 7 5,6,7,8 1,2,3,4,5,6,
9,10 7,8,9,10,11,12

”2}3)4’5’6’

2140 1,2,3 ,8,9,10,11,12 1,3,4

41-60 4,5,6,8,9 2,11

61-80 7,10 12

81-100

Breve explicacibn.- Escogiendo La §4iLa 21-40 y La columna C,

Leenemos: "Entre el 21 y 40% de Las viviendas de Las zonas
1, 3, 4, tendrian daiios del tipo C.
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Cuadno N° 4.7 Cantidad de manzanas, viviendas y habitantes pana
cada zona en que fue dividida el drea en estudio.

(Datos proporcionados por La ONEC)

N°de zona Cantidad de Cantidad de N° de
Manzanas Viviendas Habitantes.
1 22 610 3,229
2 20 585 3,056
3 24 596 2,786
4 39 1,896 10.070
5 23 2,883 13,729
6 28 4,963 37,162
7 23 580 3,623
8§ 30 1,676 7,982
9 23 2,190 11,282
10 27 1,036 5,211
11 31 2,309 10,916
12 27 1,878 10,623

Nidmero total de manzanas 317

Ndmeno totalf de viviendas

21,202
Ndmeno total de habitantes

119,669
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Cuadno N° 4.8 Ndmeno de viviendas totales por tipo y por zona

Zona A B C D
1 152 152 230 76
2 146 147 256 36
3 149 224 186 37
4 948 474 474 -
5 1622 1080 181 ~
6 2480 1862 621 -
7 436 108 36 -
§ 838 628 210 -
9 1095 685 410 s

10 647 259 129 -

11 290 720 1154 145

12 - 587 1174 117

Total = 8804 6926 5061 411
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2.- Evaluacibn a nivel de manzana.- Este procedimiento

sihve como complemento y en parte comprobacibén de La evaluacibn
a nivel de vivienda, se obtiene una Ldea bastante rdpida de ma-
tendales y tipos (ya hallados por el procedimiento anternior) y
altunas no s0Lo de viviendas sino de cualquiern edifLcio, numeno
de callejones, ancho de calles, no abarcados por aquef método.

Cuadrno N° 4.9 Resultados porn TIPOS para cada una de Las 4§ man-
zanas encuestadas.

lona | Manzana T4ipo lona Manzana Tipo
1.1 C 7.1 B
1 1.2 B 7 7.2 A
1.3 C 7.3 B
1.4 C 7.4 B
2.1 C §.1 A
2 2.2 B & §.2 A
2.3 - C §.3 B
2.4 B §.4 B
3.1 B 9.1 B
3 3.2 B 9 9.2 B
3.3 B . 9.3 C
3.4 B | 9.4 B
|
. | '
4.1 | ¢ | 10.1 A
4 4.2 B 10 | 10.2 B
4.3 B 10.3 B
4.4 C 10.4 B
i
5.1 B 11.1 B
5 5.2 A 1 11.2 B
5.3 A 11.3 C
5.4 B 11.4 B
6.1 B 12.1 C
é 6.2 B 12 12.2 B
6.3 B 12.3 C
T B W, _B 12.4 C
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Cuadno N° 4.10 Del cuadro antenion, hallamos el siguiente nesdul-

tado pon TIPOS para Las 12 zonas en conjunto.

Tipo N° de manzanas % de manzanas
A 6 12

B 30 63

C 12 25

D 0 0
Total 48 100

Cuadno N° 4.11 Resultados de La encuesta en porcentafjes de MATE-

RIALES para cada zona.

% de Materniales

Zona t .
Qui, y Ad. Madera Ladnillo Conc. Aam.

1 31 1 50 18

2 31 3 55 11

3 48 14 36 2

4 46 2 50 2

5 61 1 31 7

é 41 23 36 0

7 65 é 15 14

8 68 1 22 9

9 56 0 33 11

10 48 7 31 14

11 22 5 69 4

12 0 0 87 13

Del cuadro anteniorn, hatllfamos el siguiente nesultado porn MATE
RIALES para Las 12 zonas en conjunto.

Quincha y Adobe = 43%

Madera

= 5%

Ladrillo

= 43%

Concneto Anmado =

9%
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Tabla N° 4.12 Porcentaje de pisos para cada zona

Ndmero de piso0s

lona ) 2 3 | 4 5 6 |

| :

1 34 | 49 3 10 : 0 0 i
2 12 | 82 5 0 1 0
3 g0 | 18 0 0 0 2
4 60 | 37 3 0 0 0
5 50 | 43 7 0 0 0
6 §3 | 17 0 0 0 0
7 32 | 41 18 2 7 0
8 70 | 23 6 | 1 0 0
9 69 | 23 6 | 2 0 0
10 74 | 21 4 0 0
11 49 | 47 2 | 2 0 0
12 52 | 44 4 ‘ 0 0 0

Del cuadro antendion obtnemos para Las 12 zonas:

Para 1 piso 55%
n 2 pisos 379
" 3 pL804 5%
" 4 pLs04 1.5%
n >4

pL804 1.5%
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§) Comparnacidn de nresultados obtenidos por ambos procedimientos

Se hacen dos comparacionesd que don bdsicas, es decin, por tipos

y por mateniales.

1.- Poxr TLBOA:

% a nivel de
Tipo
Vivienda Manzana
A 40 12
B 30 63
C 27 25
D 3 0

2.- Porn Materniales:

£ a nivel de
Materndal
Vivienda Manzana
Qui. y Ad. 47 43
Madenra 6 5
Ladnitlo 44 43
Conc, Aam, 3 9

Obsenrvaciones.- De La comparacibn de resultados por tipos se
observa una cienta diferencia debida tal vez en La eleccibn ae
La vivienda, peno 84 juntdramos Los tipos A y B en uno s0fo Los
resultados se vuelven muy aceptables.

En cambio La companracibn de resultados porn materniales es
grandemente aceptable, es decin ambos métodos se comprueban.
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GRAFICA DE TIPOS DE VIVIENDAS EN ZONAS BAJAS DEL
CALLAO - PORCENTAJES

1.- A nivel de vivienda*

* Sobre un total de 192 viviendas (en 48 manzanas)

2.- A nivel de manzana **

B
Li 633

25%

*¥ gobre un total de 48 manzanas.
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GRAFICA DE MATERTALES DE VIVIENDAS EN ZONAS BAJAS DEL

CALLAO - PORCENTAJES

1.- A nivel de vivienda®*
Qui. y Ad.

Maden
Con. “ .

Ladnillo

* Sobre un total de 192 viviendas (en 48 manzanas)

2.- A nivel de manzana**
Qui. Ad.

Madenra

Con.

Ladnillo

*¥ Sobre un total de 48 manzanas.
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Foto N°1., PLaza de
Anmas de La Punta.
s Crnan cantidad de nre

= u i S L . T | S . P

‘L

Aidenciab de 2 pi -
i_ 408 y al fondo algu
e nos edificios de

concrneto armado.

Foto N°2, Edificio
de 8 pisos en La
Punta a ambos cos- i
tados y en Los ni-
veles 2 y 3 exis -
ten nafjadunras honrni
zontales debidas

posiblemente a La
influencia del sue |
Lo.

“u [ A
|
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Fotos N°s 3 y 4. Viviendas nes<

denciales, que son tipicas en
La Punta, tienen dos pisos ma -
yormente y algunas tres.
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‘Foto N°5. Construccibn de madenra Foto N°6. Vivienda phe
en mal estado en La Cdra. 4 de carndia, también en Gama
Gamanna Chucuito (zona 3). ln rna., Las panedes es -
tsunami de agrado 2 6 3 podrnia a tdn pandeadas.
rrasanlo.,

"Foto N° 7. Dos vivien
das en estados comple
tamente diferentes.

Se estima que La antd

gua no hesistinla el
AL8mo de intensidad
l VIT1. (zona 4).

Foto N°8. lina calle
en La zona 4, se obsen
van viviendas de" dos
generaciones, La pis-
ta estd deformada ponr
el suelo blando.




Foto N°10. Vista panorfmica de La
Av. Saenz Peia, Cdra. 5 (zona 5).
Es una zona comencial de edif4ica-
ciones muy antiguas de quincha vy

adobe de 2 pisos. Se estima que

Foto N° 9. Un callefbn en

Las péndidas senfan ghraves en es

La Av, Bs. Aines (zona 5) ta zona

paredes Lnclinadas, manrnco

deformado y angosto.

Foto N° 11. Viviendas tIpi -
cas de La zona N° 6, son de

madera en estado muy precanrio
‘Aa lin tsunami que Lngresanra pon
La man brava Las arnasanrnla.

Foto N° 12. Nuevamente vi
viendas en La zona 6, pero a
qul se aprecia el suelo muy
agnietado y deformado.



4 fotograflas connes-
pondientes a La zona

N° 7. (son Los N°s:

13, 14, 15 ¢y 16).

La primena muestra u
na calle tipica de es
ta zona, es decin vi-
viendas de quincha u
adobe de uno y dos pi
408, antiguas, mayon-
mente de Los tipos A
y B, antiguas mayonr
mente de Los tipos A
 B; Las calles son
angostas, Lo que hace
al pelignro mayon en ea
s0- de s4smo u/o tsu-

namd.

La sequnda muestra La
Iglesia Matniz destrudl
da por el ternnemoto de
Octubre de 1966.

La tencenra, vivienda
de dos pisos, Los mu-
nos de eso0s pisos es -
tén inclinados hacia
difenentes Lados.

En La cuarta se obsen
va una calle [(Consti-
tucibn), aqui se apre
cia fuentes deforma -
ciones def tenneno,
obsérvese Los mancos
de Las puentas.



C:S vistas de La zona N°
11 (fotos N°s 17, 18,

La primena muestra una
= vista panorndmica del

7 1inbn Antonio M. Ouesa
da, se apnrecia moyon -
mente viviendas de un
g 5620 piso de adobe, an
tiquas. La calle es

que en otros Luganres
el pavimento estf a
arietado.

-

1-' ." - 1} . 5
i ' pante infenion de una

; fld‘g LS

‘l - \uiuienda, Los efectos
R ' ;{def tiempo Lo han can
»!g}comzdo, debiliténdolo

- La sequnda muestra fLa

\k La Ltercera muestna
una Tglesia ubicada
en La Cuadra 9 del
Jrn. A, M, Ouesada; en
La fachada, pante in-
fenion se aprecian
dos agnrietamientos &84
métnicos nesanados




Foto N° 20, Vista panond
mica de fLa PPaza Grau o
v I al fondo el man (rada ex-
b - W&M*&% tenion) donde se aprecia
- una gran cantidad de em -
| barcaciones menones, po -
tencialmente en ghan pe
Ligno para el caso de un
tsunami oniginado Local -
mente.,

Foto N° 21. Vista de una
; parte del Lado sun del
) emfliecz Teaminal, bances descan
gando en el Muefle N° 9,
muelle que se encuenthra

agnietado. AL fondo, ca-
84 impenceptible se en
cuentrnan banrcos de La Anr
mada Peruana.,

s . -Foto N° 22. Otna vista del
ﬁﬂmmﬁnal_ Manftimo dekl
.y.~$=a;;*.Ca££ao, en el extremo supe

L o - o

de que un tsunami LLegana
con dirneccibn normal a La
P costa, pues para esta di -
necelbn, La supenficie es
Aiminima.
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4,20 Estimacidn de probables danos

Como se vernd ensegudlda, La estimacibn de daiios ponr
tsunamis es una tarea sumamente delicada por La gran cantidad
de varndiables que Lintervienen cuando se produce el fenbémeno. Se
hace presente que cuando ocurniernon tsunamis, Lods andlisis sola
mente LLegaron a hacen estimaciones de danos.

Antes de formular nuestra hipbtesis especifica para La
estimacibn de danos (pues nuestro problema planteado es La pre-
sdencla de un tsunami en el drea del Callao), es bueno aclaran
que en general Los darios serndn funcdén de:

].- Varniables que influyen hasta La LLegada del tsunami
a La estructura, y son:

a. Magnitud del s4ismo generadon

b. Lugar del epicentro

¢c. Profundidad del hipocentro

d. Mecanismo generador (componente ventical del
desplazamiento) .

e. Geologla cencana al epicentro (para tsunami ond-
ginado Localmente).

§. Topogragla submarnina

g. Batimetnia de La costa

h. Vardacién de Las mareas (en algunos Luganres)

L. Posibilidad de defensa natural que pueden brin
dan algunas Lisas.

§. Forma de La bahifa

k. Ondientacibn de La costa (para tsunamis ondigina -
dos Lejanamente) .

2.- Vandiables nelacionadas dirnectamente con La esdtructu-
ra, son:

a. Tipo de estructura (tamaio, mateniales de cons -
thucedibn, forma, etc.)
b. Antiguedad (estado)
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c. Altunra sobre el nivel def marn (cota)

d. Distancia hasta La playa

Posibilidad de sen defendida por otrhas estructu-
ras .

(]

Posicibn con nespecto a La direccibén de La ola.
Posibilidad de ser chocada por embarcaciones
Diseio mismo de La estructura.

& S O oN

Cantidad de estructuras a sen afectadas.

A Las varniables anotadas anterionmente hay que aghegahr
el tipo de suelo sobre el cual estd La esdtructura, nivel de na-
pa fredtica, etc.

Por otra pante, sabemos que un tsunami no so0lo causa da-
fos a Las estructunras, sino también a Las embarcaciones, merca-
dendfas, equipos, maquinarnias, etc., y sobre todo causa pérdidas
de vidas.

4.21 Formulacibn de La hip6tesis de trabajo

La hip6tesis es el paso fundamental en el Anicio de
trabajos de Lnvestigacibn, es una presuncibn de ciertos Lndi
cL08, es una respuesta provisional, sujeta a comprobacién que
4e propone a una phregunta o probLema. EL problema puede tenenr
varias hip6tesis, Lo necomendable es que dado el problema  se
condidenen, en principio, todas Las hipb6tesis posibles o sea va
nias posibles nespuestas.

S{ trabajamos con una sola hip6tesis, esta puede quedar
aceptada, modificada o destrulfda (en nuestro caso habria que es
peran el evento), por consiguiente, ademds de La suposicibn de
ocurnencLa de un sLsmo de 4Lntensidad VITI (s0lo s48mo), que 4se
ha plLanteado para Lima Metropolitana, tenemos nuedtro problema
fundamental, escencia de La Tesis - OCURRENCIA DE TSUNAMI EN EL
AREA DEL CALLAO -, esto engloba dos casos bien marcados:
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- Taunamdi orndiginado cerca al Callao porn un terrnemoto de
gran magnitud (848mo + tsunamdi).

- Tsunami oniginado en cualquien regién del Circulo de
Fuego del PacLfico (8020 tsunamdi).

En nesumen se harnd La estimacibn de probables darios panra
Los trnes sigudlentes casdos:

a. Solo s4i8mo
b. Sismo y tsunamdi juntos
c. Solo tsunamd.

La hip6tesis parna el caso de s0lo s4is8mo, ya estd plantea
da.

Para plantear La hipbtesis en el caso 8L8mo y tsunamdi
funtos, se ha tendido en cuenta que el sL8mo sea de Lntensidad
VITI-IX, y el tsunami de cLernta Aimportancia, estas consdidenracio
ned han conllevado a que Las posibles magnitudes del terremoto
podrfan sen de 7.5, 8, u 8.5 de La Escala de Richtenr; adoptando
La magnitud M=8 y observando La Fig. 2.6, obtenemos que La posL
ble altura runup sea de &§ m (LLnea contlnua), con un mdximo ru-
nup nominal de 14 m. (LLnea de trazos). La Fig. 2.7 nos 4indica
que La posible magnitud del tsunami m, estarfa entre 2 y 3, con
La profundidad focal menor de 50 Km. Por otra parte, La Tabla
2.1, 4indica que para 6-8 mts. de mdximo runup, La magnitud del
tsunami es de 2.5. AsL mismo se pone de relieve que La componen
te ventical del desplazamiento tectbnico sea importante.

Nuestro epicentro podrla estar ubicado en cualqudier pun-
to cencano a nuestra costa frente al departamento de Lima.

E4 de Aimporntancia consideran el caso de un tearemoto con
Las mismas caracternfsticas anotadas pero con epdcentro frente a
Los depantamentos de Arequipa o Lambayeque, el tsunami que se
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podrnla originar, ztambién tendria graves consecuencias en el Ca-
LLao, claramente que La Aintensidad del s4ismo sernla menor que en
el caso anotado anterniormente. Este dlLtimo caso Lo podriamos ca
talogarn como tsunami semi-Local para el Area del Callao.

EL caso de s0Lo0 tsunami se vend mds adelante.

4.22 Danos en Area Ponrntuaria

a. Solo s4smo. Porn sen el suelo del Callao,un suelo
blando, se ha considerado aumentar en un 10% Los daiios para ca-

da tipo Lindicado anterlormente, es decdin:

Tigo Dano

A Total

B C. de n. 40-70% de su valoxn
C C. de . 20-30%4 " " "

D C. de ~. 10-20% " " "

Antendionmente ya se han hecho Las calificaciones por ti-
pos para Los edificios, muelles, almacenes.

Se estima que Los rompeolas tienen calificacién C.

Para zonas y anexos se edtima que Los danos serndn de Los
tipos B y C, siendo 7 de B y 11 de C. En pistas 9 de B y 21 de
C; todas Las venredas estdn en el tipo B.

Para Las otras instalaciones solo se Lndica su valonr eco
némico no haciéndose su estimacibn de danos, en Lgual forma mu-
chos equdipos podrlan sen afectados.

b. S{smo y tsunami juntos.

Para La estimacibn de daiios en este caso se ten-
drdn que planiearn Las probables hipbtesis y una nueva escala de
calificacibn de daiios, es decin:
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La intensidad entre VIII y IX.
Magnitud de tsunami m = 2.5 (mdx. runup. = 6-8 mts.)

VeLocidad de agua = 8 m/s (30 Km/hn).

N° de ofas = tnes

Se considera que Las estructuras de concreto armado estdn
diseniadas considerando efectos de sismos. En el andlisis de da -
fos de Las estructunras, no se consdidera Aimpacto por embanrcacio -
nes u otrnos objetos fLotantes no obstante que hay gran probabili
dad de que ellfo suceda, La nazbn es que es Amposible predecin
que estructunras sendn Lmpactadas, tampoco se considera daiios ponr
posibles incendios, ni transporte de sedimentos.

En base a Las consideraciones anotadas se ha confecciona-
do La s4igudiente escala de probables danos:

T4ipo Dano
A, 100%
BI 100%
C, + 50%
0, + 30%

Las calificaciones se hacen en base a La calificacidn pa
ra s4smo so0lo, Las de tipo A han pasado a AI’ Las B a By, etc.

c. Solo tsunamd

En consdideracidn de Los Ultimos grandes tsunamis que
han ocurnido en el Paclfico, podemos esperar que Las altunras ru
nup en el Callao de tsunamis originados Lefjanamente no pasen de
3 - 4 mts., asl mismo como Las maread no varfan mucho en este
Lugan, podemos suponen que el nivel de La marea sea el del ni -
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vel medio del mar en el momento del tsunami, que La velocdidad
def agua sea de 8 m/s. Bajo esas consideracdiones podemos espe
ran en el Temminal Marnitimo del Callao Los sigudientes efectod:

Destruccdidn de armadunras Ligernas de edificios y estructuras
de madena.

Estructuras de concreto armado mal diseinadas o mal construf -
das sufren sendios danos.

Estructuras de concreto armado correctamente diseniados nesdis-
ten La fuerza del agua con pocos dafios.

Reducceibn de daiios en estructuras débiles ubicadas aguas aba-
jo de estructuras fuentes.

Estructuras s4in cimentacdidn porn pilotes, gran probabilidad de
sen nemovidas de sus cimientos.

Los nompeolas sufren gravemente cuando La direccibn de La ola
Los golpea transvensalmente, asimismo cuando La densidad de
Las nocas solamente estdn calculadas para resdisdtin olas de
viento.

Los muelles stfren mds por impacto de barcos anclados que poxr
La fuerza misma de La ola.

La erosién del ternneno también ayuda a Lncrementar Los danos.

Maquinarias y equdipos son barnidos decenasd de metrnos tienrnra
adentro.

Autombviles y/o fennocarniles son volcados y arrastrados.

Cuantiosas pérdidas en mercadenifas almacenadas.

No obstante todo Lo mencionado, aqui s0lo se estima da -

fos pon fuernza del agua - no porn colisibén de barcos y/o matenrndia
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Les fLotantes. Asimismo tampoco se estiman pérdidas en maquina

rias,equipos y menrcadenias.

Nuestra escala para esdtiman danos en este caso denrd:

Tipos Danos
(1 ptso) | 1 piso)
A 100% 100%
B 60% 30%
C 30% 10%
D 10% 5%

Las calificaciones se hacen en base a Los tipos A, B,
C, y D, hechos panra si8mo so0lo, pasando Las de tipo A a A, B a

B, y asi sucesivamente.

4,23 Danos en el dnrnea de Viviendas

a. Solo s4i8mo (intensdidad VIII-IX MM).- Los ponrcen-
tafjes de danios considerados en La tabla de clasificacibn porn 2L
pos para Lima son aumentados en un 10% mds debido a que el sue-

Lo def Callao es un suelo bLando, pues La hipbtesis panra Lima

ed Antensidad VIII, donde el suelo es mucho mejon.

Nues tra nueva tabla de clasificacibn pon
nd La sigudlente:

A Total

B entne el 40-70%
o "M 20-308
? "oom10-20%

XLipos, se-

de su valoxr

" " n
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De Los nesultados de La evaluacibén del estado actual de

Las eddLficaciones, podemos obtenen Los siguientes rnesultados ya
redondeados :

Viviendas tdipo A = §,800
" " B = 6,900
" " C = 5,100
" " D = 400

Los nesultados indicados, nos permiten esiimar que se es
peran granded daios en el anrea; Las viviendas tipos A y B son
Las que sugrindn grandemente y ellas nepresentan alrededon del
70%, y en promedio en este 70% viven unas 80,000 pernsonas, ya
que en el anrea de estuddio viven alreddor de 120,000 personas.

b. Sismo y Tsunami juntos. -
Hipdtesis: Intensidad de sismo VIITI-IX
Dineccedibn de ola, Lindicado en el plano

Mdximo runup = [(6-8 mts)
VeLocdidad del agua = § m/s.
Consdideraciones dadas en 4.22b

1. En cotas bajas (viviendas nibenrneias, vern plano
N°5). Las edificaciones ubicadas en esta area recibinfan el ma-
yon impacto de La fuernza del agua, porn Lo tanto son areas donde
se producindn Los mayores danos, en el plano se ha achurado con
colorn nofo hasta una o dos cuadras. En el Distrnito de La Punta
4e ha achurado todo por tener el ternnreno Las cotas mds bajas y
tenen man porn ambos Lados.

La escala para La estimacdibn de daios es La sdiguden
ZLe:
Tipo Daio
Ab,i 100%

g
Bb,I 100%
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T4po Dano
9
Co,1 5608
9
Db,’ 1300

De La encuesta tenemos para esta anrea:

N°de viv. Daio
A* 901 100%
B 748 100%
C 775 60%
D 149 30%

*Recondan que ef tipo A a pasado a sen tipo Ab p ete.

2. En cotas Antermedias. Area comprendida a partinr
del Limite panra viviendas nibererias hasta La cota 4. En esta a-
nea el efecto de Las olas send bastante bajo con nelacibn al ca
40 antendior, se estima que La accidn de ellas se asemefarnila mds
una LnundacLén de manrea, 8¢ ha achurado de color anaranjado.

La escala para La estimacibén de daiios es La sigudlente:

T4ipo Daio
. 100%
BL,Z + 70%
. + 35%
L2 + 15%

De La encuesta para esta area tenemos:

N°de viv. Daiio
A* 3659 100%
B 2416 + 70%
C 1738 + 35%
D 79 + 15%

3. En cotas altas. Area comprendida a partirn de La
cota 4 hasta el Limite def area de estudio, se ha achurado con
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colon amanillo en el plano. Se estima que Las aguas no LLeganrian
a esta zona porn Lo que Los danos serfan Los mismos que para 845-
mo s0fo.

*Recondan que el tipo A a pasado a sen tipo Ab,Z’ ete.

c. Solo Taunamd. -

Hipb6tesdis: -Mdximo runup = 3-4 mis.

-Nivel de La manrea en ef momento del tsunami ¢
nivel medio def manr.

-Velocidad del agua ¢ 8 m/s.

-Sin concentracién de enengfa por forma de ba-
hia.

Las areas estan divididas en Lgual forma que para el caso
b. Los colonrnes también son Los mismos.

1. En cotas bajas.- La escala de daiios es La sigudien

te:
Tipo Daiio
Ab,Z 100%
Bb,2 + 60%
Cp 4 + 30%
Dy 2 + 10%

EL ndmero de viviendas pon tipo es el mismo que en el ca
80 antenion, es decdinr:

N? de viv. Dano

AT A 901 100%
c, !

B B 748 60%
c, !

C C 775 30%
c, !

D D 149 10%

c,]

*EL tipo A a pasado a ser tipo A, etc.

’
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2.- En cotas Ainteameddias

Parna este caso se ha tomado el 50% de Las viviendas

del drnea del caso b (sismo + tsunami), para Lo cual se ha toma-
do el runup de este casdo.

La escala de daiios es La sigudlente:

T4ipo Dano
g
A{,Z + 50%
30%

B2 =
, g
CL,Z 1100
g
Di,z 0%

EL ndmeno de viviendas es Lgual que en el caso anterdionr.

N° de viviendas Daio
At 3659 50%
B 2416 30%
C 1738 10%
D 79 0%

3.- En cotas altas.- Se estima que en este caso Las

aguas no LLegardn a sobrepasar La cota 4, porn Lo tanto no se
edpera ningdn daiio.

+ EL tipo A ha pasado a sen AL,Z’ ete.
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4.30 ESTIMACION DE PROBABLES PERDIDAS ECONOMICAS

Las estimaciones de probables péndidas econémicas
para el Area Portuaria (Teaminal Maniftimo del Callao), se hard
en base a valores econémicos al 31-3-73, datos que fueron ad -
quinidos de sus archivos.

Pana el Area de Viviendas, se han considerado Los

valornes unitarnios proporcionados por La Legislacidn Tributaria
del Pend.

4.31 Pérndidas econémicas en ef Area Pontuaria

a. En caso de s0Lo0 sL8mo

1. En edificios: T4ipo Pérd. ec. (S/.)
A 0.00
B 5'790,870.00
C 2'152,550.00

D 6'683,340.00

Total S/. 14'626,660.00

Aprox. S/. 15 millones.

2, En almacenes: Tipo Pénd. ec. (S/.)

A 0.00
B 1'373,285.00
C 12'912,405.00
D 4'100,000.00

Totat S/. 18'385,690.00

Aprox. S/. 18 millones.
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3. Muelles y nompevlas

1. Muelles: Tipo Pérnd. ec. (S/.)
A 0.00
2 64'106,520.00
C 38'320,800.00
D 73'495,030.00

Total S/. 175'922,350.00

Aproxd. S/. 180 millones

I11. Rompeolas: Tipo Pérnd. ec. (S/.)

C §8'817,000.00
Aprox4. S/. 90 millones

4. lonas y Anexos

Tipo Pénd. ec. (S/.)
A 0.00
B 1'381,535.00
C 9'275,445.00
D 0.00
Total S/. 10'656,980.00
Aproxi. S/. 11 millones
5. Pistas: Aprox. S/. 36 millones

6. Venedas S/. 1 millén.
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Resumen probables pérdidas econdmicad por sL8mo s0L0

Edificdiod ...cieeeeeeieeaeeas 8/, 15 millones

AZMACeNed . ..vverervennnncnns 18 "
Muelles ......ccviivivenennes 180 "
Rompeolasd ......ceeeeeeeennns 90 "
onad Yy ANexod ....ceeeeocenns 11 "
PLBZAS ittt 36 "
Veredasd ...vvveeirenninnnnnnns 1 "

Total S/. 351 milloned

Aprox. S/. 350 millones

Considerando Las otras estructuras, tales como sLLos,
obras complLementanrnias, instalaciones eléctricas, Linstalaciones
de agua y desague, Las pérdidas LLegarian al orden de Los 500
millones de s0les.

Se recalca que estas pérdidas estimadas pueden aumentanr
al considerarn equdipos, maquinarias y othas 4Linstalaciones que
podrian sen cfectados por el sismo.

b. En caso de sis8mo y tsunami juntos

1. En edificios: Tipo Pérd. ec. (S/.)
A 0.00
B 13'200,000.00
C 4'330,000.00
D 20'500,000.00

Total S/. 38'030,000.00

Aprox. S/. 38 millones
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2. En almacenes: Tipo Pénd. ec. (S/.)
A 0.00
B 5'120,000.00
C 21'500,000.00
D 12'300,000.00

Total S/. 38'920,000.00

Aprox. S/. 39 millones.

3. En muelles: Tipo Pérd. ec. (S/.)
A 0.00
B 112'150,000.00
C 75'000,000.00
D 143'000.000.00

Total S/. 330'000,000.00
Aprox. S/. 330 millones.

4. En nompeolas: S/. 140'000,000.00

Resumen probables pérdidas econdmicas por sLsmo y tsunamdi

e I S/. 38 millones
Almacenes ......coevevnnnnnn coe 39 "
Muelles ...vviiiiiiinnnnnnnnnas 330 "
Rompeolasd ....oveeeoncocenans s 140 "

Total S/. 547 miflones
Aprox. S/. 550 millones
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AL considenan Las otrnas estructunras e Lnstalaciones, ta-
Les como: Las pérdidas podnlan ascender al onden de Los 800 6
900 millones de s0les.

Nuevamente, no se ha considernado Los equapos, maquina -
nias, que indudablemente sufrindn Los efectos del tsunami en
caso de 48U gcunnencda.

c. En caso de solo tsunamdi

1. En edifdicios: Tipo Pérnd. ec. (S/.)
A 0.00
B 4'299,600.00
c 3'100,000.00
D 3'947,000.00

Total S/. 11'346,600.00

Aprox. S/. 12 millones.
2. En almacenes: Tip Pénd. ec. (S/.)
A 0.00
B 1'237,000.00
C 4'304,000.00
D 2'050,000.00

Total S/. 7'591,000.00

Aprox. S/. 8 millones.
3. En muelles: Tip Pénd. ec. (S/.)
A 0.00
B 61'033,000.00
c 38'321,000.00
D 61'033,000.00

Aprox. S/. 160 millones
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4. En rnompeolas: T4ipo Pérd. ec. (S/.)
C 88'818,000.00
Aprox. S/. 90 miLlones.

Resumen probables péndidas econdmicas porn solfo sdLamo

del Anea Portuanrnia

e O A N S/. 12 millones
Almacenesd waieesviaivate s e ias s 8 "
Muelled ..oovieeerensensscsnnns 160 "
Rompeolasd .....oeeeeeeeooenonnns 90 "

Total S/.270 millones

4.32 Probables pérdidas econbémicas en Viviendas

1. En caso de s0Lo slsmo

EL procedimiento seguido para La estimacibn de

probables pérndidas econbémicas ha sido el sigulente:

Dentro de cada tipo segin su nesistencdia sLsmica, obte-
nido de La encuesta, se han tipificado Las viviendas segin sus
matendiales de construccibn, estado de conservacibn y antigue -
dad aproximada, Luego por comparacién se Las clasificd segun
Las categonlas y tipos seguin La Legitlacibn Tributaria del Pe-

rd, enseguida a Los precdos undtanios que da esta Legislacibn
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se aplicé Las nespectivas depreciaciones por antiguedad y esia
do de conservacibn, obteniéndose Los valores econémicos a em -
pLear pon metro cuadrado de construccibén (vern Anexo D).

Con el drea construlda promedio (también obtenido de La
encuesta) se obtienen Los precios por viviendas, Los que multd
pLicados por el ndmero de viviendas dan precios para cada tipL
gLcacibn (Anexo E), Luego Ase obtienen Los valores globales pa-
ra cada zona y para cada tipo segun su resdstencila sA{smica, va
Lones que afectados de Los nespectivos porcentajes de dafos
dan Las probables pérdidas econémicas.
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Cuadno N° 4.12.- Resumen de Probables Péndidas Econdmicas

1. En el Area Portuandia.

Valon ec. Probables Péndidas Econdémicas
Estructunas

(miee S/.) Solo s4smo | S{ismo Tsunami | Solo Tsun.
Edificios y
Of§icinas 92 15 38 12
Almacenes §§ 18 39 §
Muelles 1079 180 495 160
Rompeolas 355 90 140 90

Totales 1064 303 712 270

2. En el Area de Viviendas

Probables Péndidas Econémicas (millones de so0les)

Solo sismo S{amo Tsunamd Solo Tsunami

2,068 2,662 921




CAPITULOQO v

CONCLUSTONES Y RECOMENDACTIONES

5.10 Conclusiones

5.11 De Ras experniencias ocurnidas y estudios

nealizados sobre tsunamis antenionres.-

1.

La edificaciones ubicadas en tiernas ni
bereiias cuyo matenial de construccibn
es maderna y fLijadas defectuosamente a
sus cimentacdiones, sufren grandemente,
por Lo genenal son Levantadas a fLote y
LLevadas junto con Las olas, u destru -
yéndose 54 Lmpactan con otros obstlculos
Las estructuras que han resistido Los
taunamdis, sin sufrin graves danos, han
sido de concreto armado o estructuras
de aceno.

Los mayornes efectos del tsunami princs
pal ocurren cuando Las olas LLegan en
momentos de Las mds altas manreas.

En Los crnitenios de diseiio, se tendrd
en cuenta La variacibn de Las mareas vy
La madxima altura del tsunamd,

Los muelles con conexiones deficientes,
en 8u mayonria han sido destruldos duran
Le tsunamis,

En Las estructuras cimentadas sobre pi
Lotes, es de Lmportancia que €stos sean
capaces de nesistin fuenzas venticales
de Levantamiento, sin sen sacados det
tenneno.,
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7. La falta de arniostramiento adecuados,
resultaron en agrandes destruccsones,
8§, Los nompeolas mayormente ceden pohr
a, Hundimiento pon consolidacibn del
terneno de fundacién.,

b. Asentamiento regional,

c. Severa abrasibn porn fLujfos de alta
velocidad (12 m/seal,

9, Las nocas de Los nompeolas eue s6Lo
son calculadas para contrarestar olas
aeneradas pon viento, genenalmente
tienen peso y volumen insuficiente pa
ra nresdistin olas de tasunamdis,

10, En dnreas cencanas al epicentro, La a
fectacibn de Los depbsitos de petrb -
Leo casi siempre teamina en Lincendio,
Lo cual al sen extendido pon el tsuna
m{ aumenta grandemente Los dainos.

11, La simple inundacibn de maguinarias
delicadas, determina en muchos casos
su Lnutilizacibn 6 en otrnos casos un
elevado costo de reposicibn,

5.12 En el Area Pontuania

a, Con nespecto a fLa evaluacibn del estado en

que se encuentran Las estructunas,

1. Casi en su totalidad Las estructuras del
Teaminal Maritimo def Callao son de Con
creto Anmado, y en su mayoria se encuen
trnan en buen estado, EL nivel del tra-
bajo no ha permitido realizar an&lisis
mds detallados de diseiio, por consi
guiente se ha considerado que dichas es
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trhuctunas estén bien disenadas en cuanto
a cdlculos estructunales,

2, Existe una gran cantidad de edificacdio-
nes (oficinas) pequeiias de un s0Lo p4
s0, Lo que aumenta el peligro de mayo-
nes daios en caso de tsunamis,

3. Por comundicacibn personal de un Lnge -
niero, qucien trabaja en el Terminal Ma
ritimo, Las estructuras no estdn dise-
nadas considerando tsunamdis,

3. Las estructurnas mds antiquas, han sido
clasificadas en Los tipos B 6 C, es de
cin se estima que ellas sufrninflan més
en caso de s4{smos, asie mismo se ha con
siderado que Las estructuras de madera,
Los nompeolas, pastas sufrinfan més
que Las otras,

En La Hapbtesis de s4smo de Aintensidad
VITI - IX

1. Ninguna estructura colapsarla totalmen
te, pues son estructuras de concreto
anrmado.

2. Se calcula que alnrededorn del 30% de
Las estructuras tendrnén danos tipo B,

3. Aproximadamente el 70% de Las estructu
nhas sopontanfan el s4ismo con daiios de
Los tipos C y D.

4. Las mayores péndidas econbmicas se pro
ducinfan en Los muelles y nompeolas,
La antiguedad de vanios de ellLos y sus
caracternisticas particulares, Los ha -
cen suceptibles a sufrin Los mayonres
darios. Ademds estas estructuras tie
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nen Los mayores valores econbmicos en el
Puento.

Se estima que Las pérdidas econbmicas en
Lar estructuras del Teaminal Marltimo
def Callao, ascendenfian al orden de Los
350 millones de so0les, a Los cuales se
tendnfa que agregan pérdidas en maquina-
nias, equdipos y otrnas instalacines que
podrnlan sen afectados por el sismo. AsdL
mismo, en Los andlisis de posibles danos,
no se ha considerado pérndidas pon niesgo
de 4incendio.

La hipb6tesis de sismo y tsunami juntos,

(Con Las condiciones indicadas en 4.22 b)

1.

Los muelles y nompeolas sufrinlan grados
variados. Los considenados en el tipo B
sufrinfan pénrndidas por alrededor del 60%
de su valonrn, Las de tipo C en un 40% y
Las de tipo D en un 20%,

Las edificaciones, también sufrinfan ghra
ves daios sobre todo Las que no estln ci
mentadas por pilotes, pues esas estructu
ras podnian sen nemovidas de sus cimien-
tos, aln Las estructunas que Ase estiman
se encuentran en buenas condiciones, su
frinfan daios por el 30% de su valonx.

Los almacenes sufrinfan tal vez en grado
Ligenamente menon que Los edificios,
pues estdn cimentados sobre pilotes,

La accibn erosiva de Las aguas destrud
nla Los pavimentos removidos por el ite
nnemoto sobnre todo en el neflujo.

Las péndidas econbémicas en Las estructu-
ras ascendenfan al orden de Los 800 a
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900 millones de so0les.

6. No obstante que no se ha estimado daiios
por Lmpacto de embarcaciones, existe
aran probabilidad de que ellfo ocunrha ya
que sdlempre existen barcos anclados en
Los muelles, y habrifa poco tiempo pahra
evacuarlos oportunamente,

7. Evdidentemente que Las pérdidas en menca
dentfas almacenadas en ef TMC sernian
cuantiosas e Ancalculables,

§., Las embanrcaciones ancladas en Los mue-
LLes o emplazadas en La hada exterdiohr
con gran probabilidad de Lrnse a pique o
varadas tierna adentro, el nresultado se
nia ghandes aumentos en Los daios ya es
timados parna Las estructunras.

9. EL ndmeno de victimas senia mayor o me-
norn segln que se disponga de tiempo a -
provechable desde La ocurrencia del te
nnemoto, en otrnos casos La madurez de
Las pensonas en conocimientos de niesgo
por tsunami también sernd un factorn Lin -
fluyente en el nlmerno de victimas.

d. En La hipb6tesis de 4680 tiunami

(Con Las condiciones indicadas en 4,22 c)

1. Segln Los negistros de tsunamis ocurri
dos, onriginados Lejanamente en ef Océano Pacifico en
Los GLtimos 30 aiios, el que mayor altunra alcanzb en
el Callao fue el tsunami chilfeno de 1960, se regdis -
tn6 una altura de 2.20 m, Los otros alcanzaron 2 m,
6 menos., Esto nos dd una buena nreferencia, aunque
parcial, de Lo que se podrla esperar en caso de ocu-
nhencia de tsunamis de similanes ornigenes., En este
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pernfodo, no se han registrado tsunamis provenientes de
regiones ubicadas al frente de Las Costas de Amérnica
def Sun (efjemplo Nueva Zelfandia, Australia, etc.), que
podrnlan £Legar a nuestras costas con alturas mayores
que Las 4indicadas arniba, debado a La ubicacibn y
onientacibn de La Costa Penuana con nespecto a Los ont
genes de es0s8 tsunamis.,

2. Los mayonrnes efectos de este tsunami ocu-
winfan en nompeolas, muelles antiguos, y edifaecaclo -
nes de un 8620 piso, sin cimentacidén porn pilotes, ubi
cados en La onilla, pues se estima que La altura det
agua sobre el tenneno senfa de cernca de 2 metrnos,

3. Los grandes edifecios, almacenes, y mue-
LLes nuevos soportanfan el impacto de Las olas, con re
Lativamente pocos danos, desde Luego, habrd que tenen
en cuenta su ordentacibn con respecto a La direccibn -
de Las posibles olas.

4, Las maquinarias y mencadenias, sufrirnfan
graves pérdidas, ya sea por golpe o pon Lnundacibn.

5. Las adventencias, que se espera, emita
el Sistema de Alarma del Pacifico, de La ocurnencia de
un posible taunami, permitinian evacuar con tiempo Au
ficiente a Los poblLadonrnes que se encuentren en Las ni-
beras y asi salvarn sus vidas. En Lqual forma Las em
barcaciones, también se podrian poner a salvo.

6., La deteccibn de ondas sismicas maninas
helativamente pequeiia en cualqusen Localidad, fustifdi-
ca su LnformacdLbn inmediata - a traves del Sistema de
ALarma contra Tsunamis - para dafundirn La alarma a Zo
das Las Localidades costeras de La aproxamacibn de on-
das potencialmente peligrosas.
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7. Cualquien netinada det man, debe conside
ranse como una adventencia de La aproxamacsbn de una
onda, La elevacibn anoamal del nivel del man puede
sen también un pramen andicio.

§. Las probables péndidas econbmicas en Las
estructunas senfan del onden de Los 270 mellones de

sdoles,

5.13 En el Anea de ULngndaA

a. Con nespecto a £a evaluacsdn del estado

en que Ae encuentran.

1. De La encuesta nealiszada a nivel de
vivienda y comprobada por ef método a nrvel de manza-
na, concluimos que entre ef 40% y 50% de Las vavien -
das en Las zonas bajas del Callao tienen como matercal
de construccdibén el adobe y La quancha, dentro de es -
tas un gran ponrcentaje son antiguas y en mal estado
de consenvacibn; aproxaimadamente el 45% de Las viveen
das tienen como maternial de construccsebn el Ladrnillo,
y Las de concreto armado no LLegan al 5% (n6tese que
en Las cifras anotadas no se Aincluyen otras edifica -
ciones como edificios plblacos, colegios, etc.! poxr
es0 en La encuesta a nivel de manzana, se ha obtenido
9% def matenial concreto anrmado. Las cafras antenio-
res, nos indican que hay una gran pobreza de vivien -
das construfldas con matenial noble, capaces de soponr
tan sismos de intensidades apicximadas al de La hipé
tesis planteada.

2., En cuanto a altunras, La encuesta a
nivel de manzana, ha arnojado el ssgurente nesultado:
De 1 piso, 55%; de 2 pisos, 37%; de 3 pasos, 5%; de 4
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pisos, 1.5%, v mayores de 4 pisos, 1.5%. Estos nesulta
dos son importantes panra estimarn danos por taunamdis.

3. Ademds de Las cifras globales anotadas pa
ra toda el frea de estudio, es de destacar algunas con-
sidenaciones particulanres, asdi : en el distrito de La
Punta, en su mavortfa Las viviendas son de tipo residen-
cial por Lo aenenal de 72 pisos y amplias calles, que Ae
nian ventajfas para casos de terrnemotos, pero Au ubica -
cibn y muy bajas cotas, Lo hacen muy propensas a ata
ques no 8620 de taunamis, sino también a bravezas del
mar, Otra zona que merece destacarse es La zona 6 (Ven
fotografias y planos) del Callao, en ella existen ghran
cantidad de viviendas en estado deplorable construidas
de adobe, estenras; Aus pistas estén muy deternionradas co
mo consecuencia del tipo de suelo del &rea; ademfs esta
zona es La que phresenta mayor densidad de poblaciébn.

En La zona N° 7, el 0% de Las viviendas son
de quincha y adobe, antiquas y en mal estado de consen-
vacibn, es La zona que presenta Las calles mds angostas,
el niesgo de graves daios es tanto pon Lncendio, tenrhre-
motos y tsunarnd.

En Las zonas N°s 11 y 12, se destacan Las
construcciones de Ladnillo, relativamente nuevas, pero
que muchas de ellas no tienen columnas.

En casdi toda el {AGrea, existe una gran canti
dad de callejones (en su mayornia en Las zonas antiguas)
que constituyen senios peligros en caso de terrnemotos;
en 48 manzanas encuestadas, se han contado unos 80 ca
LLefjones, en el fArea existen 317 manzanas.



- 128 -

b. Con nespecto a La hipétesis de sismo de intensidad

VITI-IX

Los c6mputos de La encuesta arrojan el sdiguien
te nesultado : Viviendas del tipo A, 40%; del tipo B,
30%; def tipo C, 27%, y del tipo D, 3%. Eso0s ponrcenta-
fes expresados en valores totales, son

Viv, tipo A = §,800 ; daio total

" " B = 6,900 ; entre el 40-70%de su valon
" " C = 5,100 ; entrne el 20-30%de su valonr
" "D = 400 ; entne el 10-20%de su valon

Las viviendas de Los tipos A y B (70%) nos 4indi
can que ef problema es muy senio, en ellas vivirnfan unas
80,000 personas, ya que en toda el &rea de estudio (se -
gn La ONEC), se han encuestado aproximadamente 120,000
personas .,

Las probables pérdidas econbémicas, estimadas, -
ascienden a alrededor de 2,068 millones de soles.

c. Con nespecto a La hipbtesis de sismo y Zsu-

nami juntos.

1. Indudablemente que Las viviendas nibenre-
nas sufrinfan todo el embate de Las olas (toda el &rea
del distnito de La Punta y pante de Las otras zonas), -
decnreciendo Los daiios, conforme se avanza del mar hacia
tienna, Para nrealizarn Los chlculos se ha asumido que
Las aguas LLeganfan hasta La cota N° 4, para Lo cual se
ha tenido en cuenta Las considernaciones de La hipotesis
y el frea de necorrnido, s4in embargo se aclara que estu -
dios de mayon profundidad podrnfan variarn el Grea de Linun

dacibn asumida.

2. Las probables pérndidas econémicas para
este caso, se ha estimado que LLegarnian al onden Los
2,700 millones de so0les.
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d. Con nespecto a La hipbtesis de 86Lo ZLsunami

1.

Los daiios por 4Ampacto de olas prdctica-

mente senlan en Las viviendas niberenas, en Las otras vi

viendas s6Lo habria Leve Lnundacibn, sin embargo también

se aclanra que se necesitarfa estudiar con mayor profunds

dad el caso.

20

Las pérdidas econbmicas estimadas para es

te caso, ascienden al orden de 900 millones de so0les.

5.20

5.14

Con nespecto a conocimientdos sobre tsunamis

1.

Cualquiern movimiento anormal (retinrnada o
salida) del man debe Aintenpretanse como u
na adevertencia natural de ocurrencia de
un tsunamd.

Las alturnas de olas de taunamis en Las Cos
tas es muy variable, y el nlmerno de ellas
también Lo es.

Cualquien ternemoto de magnitud M = 6.5 6
mas, con epicentro cerca a La Costa, es po
tencialmente generador de tsunamd.

Escacez de divulgacibn a nivel genenral,
del neal pelighro que significan La presen-
cia de ondas marninas sismicas.

Nuestro plablico no estd preparado para a
gontan eventos catastnbficos, como son Los

tsunamis .

Recomendaciones

5.21 Recomendaciones Generales

1.

En La proteccibn de Los tsunamis se tendrd

en cuenta @
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Canactenisticas de Seguridad y Econo-

m{a de La negibn ante estos fenbmenos

donde se considerand :

Sismicidad de La negibn [frecuen
cias de magnitudes).
Naturaleza geolbgica e histérica de
fallas que originan terremotos.
Tendencia estadistica de phrofundi -
dad focal de terrnemotos Locales en
relacibn con La distancia a La cos-
Zta.
Vulnerabilidad de La costa a tsuna-
mis thansocelnicos.
Evidencia histérica de movimiento
tecténicos de La tienrna sean honrd
zontales, venticales o ambos.
Naturaleza y estabilidad geolbgica
de frea costera en Lo concerndiente
a suceptibilidad a desprendimientos
submaninos, avalanchas de tienna, y
consolidacibn bajo vibracibn.
Histonia de La nregibn en Lo refenen
te a Linundacibén porn tsunami. En el
diseino se tendrnfin en cuenta todas e
sas consideraciones para Lo cual se
podnén aprovechar estos dos estu
dios
1° Pautas estadisticas tal como La
ecuacibn
Log Rmax = 0,75 M - 4,82

2° Funciones de distnibucibn de
frecuencias de ocurrencia de al

tura runup de tsunamdi,
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c)

d)

e)

£)

g)

h)
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La construceibn de barrneras anti
tsundmicas senfin factibles y fus
tificables dependiendo de La eco
nomia.

Las fuernzas del agua sobre obje-
tos medianos pueden sen calcula-
das por La ecuacibn «+.. [2,8)
Las fuenzas def agua sobre obje
108 que presentan grandes supen-
fLicies continuas, tales como rom
peolas, malecones, grandes edifL
cios, etc. pueden sen calculados
por La ecuacibn ..... . (2,9)

Los nompeolas tendrdn nocas de
peso suflciente para nesilstin
Las posibles aceleraciones,

Las estructuras con pilotes ade-
mds de tenern su adecuada hesis -
tencia estructural tendnrnén ade
cuado arniostramiento.

Las viviendas no construidas de
concneto anmado deben sen ubica-
das en ef sotavento de Los edifL
ci{os mhs nesistentes,

Los tanques de petrnbleo senfan u
bicados en tenneno alto o cinrcun
dados por diques o muros para
prevenin dernamamiento de peitnb
Leo y niesgo de Lncendio.

Los muelles deben sen diserados
con defensas especiales para ab
so0nven choques muchos mayones de
Los usuales,
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5.22 Recomendaciones especlficas

En ef Anea Portuania

l.- En el diseio de nuevas estructunras, Lncorpo-

nan el efecto de tsunamis, es decirn :
Que tengan cimentacibn phrofunda con capacd
dad para desarnollan suficiente adhesibn
al suelo a fin de nesistin arranque ponr
fuenzas de fLotacibn.

- OQue Los edificios sean orientados para ex
ponern su menor dimensibn a La posible di -
recedibn de La ola.

OQue en Los edificios el primen piso quede
Libre, pues Los danos por Lnundacibn se
nian inevitables, estas d&neas se aprovecha
rnian para playas de estacionamiento .

Disminuin en Lo posible La construccdlbn de e
dificaciones pequenas, pues son Las que su -
frinlan mayormente en caso de tsunamdis.

Coondinarn con todos Los puentos de nuestra
costa a f4in de estan preparados para afron -
tan con eficiencia situaciones de emenrngencia
en caso de que nuestro Primen Puento quede
fuentemente detenionrado.

Que Las autonidades de Defensa CLvil so0lici-
ten a Las autoridades portuarias Lnformes Ao
bre:

- Evaluacibn de valor econbémico promedio de
mercadenias almacenadas en el Teaminal Ma-
nitimo def Callao.

- Embanrcaciones emplazadas en La nrada del
Puento.
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- Ndmeno de pensonas que trabajan en el
Puento y otras eventuales,

Envian al extranfero a estudiantes o pro-
fesionales a especializanse en Ingendienfa
de Prevencibn de daiios (contra sismos,
tsunamis, etc.)

Realizan estudios mls completos sobre ba
timetnia, geologfa, topogragfla de La cos-
ta, pues son necesarnios en La Linvestiga -
cibn de estudios mds profundos sobre ZLsu

namis .

el Area de Viviendas

3.

Oue Las autoridades nespectivas, dicten
ordenanzas para que se efectle La demoli-
cibn de Las viviendas de quincha y adobe,
madera, Ladrnillo, que se encuentren en
mal estado, y construin en su Luger eddf4
caciones de mayon altunra diseriadas Zendien
do en cuenta posibles efectos de s.Lsmos y
tsunamis; asi en freas nibeneiias (hasta 3
cuadnas pon Lo menos) construin edificios
de trnes pisos &6 mls con cimentacibn capaz
de sopontan sismos y/o tusnamis, con fohr-
mas hidnlulicas apropiadas y primen pLso
Libre que sirvan para fardines o playas -
de estacionamiento.,

Seinalarn todas Las calles que no heunan
Los mls minimos nrequisitos de segunidad y
viabilidad a fin de nediseianfas de acuer
do a Las modennas técnicas de planeamien-
Zo.

Dictar ordenanzas a fin de elaminan total
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mente La construccibn de callefones u otras
formas que constituyan peligros para La vi-
da humana.

4, Amplian el ancho de Los callefones existen-
tes hasta 4 metrnos pana edificaciones de un
piso, 6 6 metros para construcciones de dos
piso0s (anchos que podrnfan varniar de acuendo
a estudios més detallados).

5.23 Con nespecto a fLa prevencibn de péndidas de vidas

1. Ante La ocunnencia de tenrnemotos Locales de
gran magnitud, Los habitantes de Las dreas
costeras bajas, deben evacuar hacia Luganres
altos (hasta La cota 15 como minimo), hasta
cencioranse de que no existe peligho, o que
ello a pasado.

2, Realizan estudios en La costa peruana a §4in
de indican Los posibles Lugares poblLados
que se estime en gran peligro ante La pre -
cencia de tsunamis, para que Los organismos
ofLiciales tomen Las medidas necesarias en
resguando de La segunidad de Las pensonas.

3. Ante La necepcibn de alarmas de tsunamis,
el pablico debe permanecen en atencibn panra
conocen el comportamiento a seguir, Lindica-
do porn Las Autoridades de Defensa CLvil u o
trho Onganismo Oficial.

4. Divulgan conocimientos y educar a fLas pobla
ciones nibeneitas, de que existe en el Oced
no Pacifico un Sistema de Alenta permanente
contra Los Tsunamis, y que Au efectividad
puede sern de eficiencia muy alta, AL hay co
Laboracibn del pablico.
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5. Incrementan el nimeno de estacdlones sismicas
y marneoghdficas con modernos aparatos.

6. Ante La ocurrnencLa de tsunamis, el equdipo de
cientificos y técnicos peruanos, deben tenenr
un plan de accibn a fin de obtenen el mayonr
ndmeno de datos en provecho de futunras Lnves-
tLgaciones.

7. Tnvitarn a expentos en prevencdibn de danos pa-
ra que trabajen conjuntamente con Los perua -
nos, pues sus conocimientos senian muy prove-
chosos



