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RESUMEN

La estimacion de los dafios producidos por inundaciéon debido al ataque
de un tsunami es llevada a cabo mediante el uso de un modelo numérico, el cual
simula las fases de generacion, propagacién e inundacion las cuales definen el
fenémeno tsunami, adicionalmente a esto se usan datos de campo post-tsunami
para comparacion de los resultado tedricos obtenidos mediante la simulacion
numérica frente a observaciones del dano real. Finalmente se elaborara una
curva o funcion la cual relaciones las alturas de inundacién producto del tsunami
y la probabilidad de dafos producidos. Este estudio tiene como escenario de
aplicacién el tsunami ocurrido en el distrito de Tambo de Mora, regién Ica, el cual
fue consecuencia del terremoto que ocurrié el 15 de Agosto de 2007 a las
6:41pm hora peruana, con magnitud M,, 8.0, cuyo epicentro se localizé en las
coordenadas 13.4°S 76°0, con una profundidad de 39 km seg(in la United State
Geological Survey (USGS).

En el modelamiento numeérico del tsunami, para la fase de generacion, la
deformacién inicial de la superficie del océano o condicion inicial del tsunami es
determinado con las ecuaciones propuestas por Okada (1985) asumiendo dos
fuentes sismicas de mecanismo focal, modelo de dislocamiento uniforme y
modelo de dislocamiento heterogéneo. El primer modelo esta basado en la
solucion sismica propuesta por CMT Harvard Solution y el segundo modelo
basado en los parametros sismicos propuestos en Herbert H. (2009) y Fritz H.
(2008). El analisis de las sefales mareograficas calculadas con ambos modelos
muestra que el modelo de dislocamiento heterogéneo presenta mejor
consistencia con el mareograma registrado en la estacion mareografica del
Callao. Por lo tanto este modelo es usado en las siguientes fases del
modelamiento del tsunami.

La Fase de propagacién es llevada a cabo basado en la teoria de aguas
poco profundas con el cddigo fuente TUNAMI_N2 (Tohoku University's
Numerical Analysis Model for Investigation of Near-field tsunamis, version 2)
desarrollado en la Universidad de Tohoku, Japén, el cual fue previamente
adaptado para las condiciones de Perl. Los resultados muestran que la ola del

tsunami alcanzd las costas del distrito de Tambo de Mora aproximadamente 17
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minutos después de ocurrido el sismo y aproximadamente 50 minutos después a
la estacion mareografica ubicada en la Punta-Caliao.

La fase de inundacion es calculada con el mismo modelo numérico y
usando una batimetria basada en sondajes hechos por la Direccién de
Hidrografia y Navegacion (DHN) y una topografia tomada de la imagen satelital
de! sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) ambos con una resoluciéon espacial de 30m. Los resultados teéricos
muestran que la altura de inundacién méaxima es aproximadamente 3.47m y la
distancia de inundacion maxima es aproximadamente 540m. Los cuales
comparados con las mediciones hechas por DHN para el distrito de Tambo de
Mora, donde la altura maxima de inundacién y la distancia maxima de inundacion
son de 291m y 483.60m respectivamente, presentan una consistencia
razonable, considerando los valores asumidos en los calculos numéricos, la
resolucion espacial de la topografia y la complejidad del modelo de fuente
sismica.

Finalmente, se estima una funcién de fragilidad o curva de fragilidad
mediante un analisis de correlaciéon estadistica de los resultados numéricos de
inundacion y una base de datos geoespacial, la cual fue elaborada mediante ia
integracion de los datos de campo post-tsunami, recopilados por el Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) y una comparacion muititemporal de imagenes satelitales pre y post
evento en el distrito de Tambo de Mora. El resultado de este analisis muestra
que la probabilidad de dafios por tsunami con alturas de inundacién menores a
1.5m es de alrededor 15%, con alturas de inundacién entre 1.5m y 2.5m la
probabilidad de dafo aumenta de 15% a 60%, finalmente con alturas de
inundacién mayores a 2.5m la probabilidad de dafio crece considerablemente.
Sin embargo es muy importante sefalar que esta curva de fragilidad no solo
representa los dafios producidos por la inundacion por el tsunami, sino también
por los efectos del propio terremoto. Siendo esta la razén fundamental por la cual
esta curva de fragilidad representa un resultado preliminar para establecer una
relacion cuantitativa entre las alturas de inundacién por tsunami y los dafios
producidos por este. Adicionalmente, esta curva de fragilidad solo representa las
caracteristicas estructurales locales presentes en las edificaciones, tales como el
material de edificacion, albafileria y adobe, asi como la altura de edificaciéon que
es de dos pisos.
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g =  Aceleracion de la gravedad.
t =  Variable para el tiempo.
x,y) = Coordenadas en la direccién horizontal.
z =  Coordenada en la direccién vertical.
P =  Presién de agua.
p = Densidad del agua.
u = Vector velocidad en la direccion x.
w =  Vector velocidad en la direccién y.
Fx = Fuerza externa en la direccién x.
Fz = Fuerza externa en la direccion vertical.
7 =  Altura del agua sobre el nivel del océano.
h =  Profundidad del océano.
M = Flujo de descarga del agua en ia direccion x.
N = Flujo de descarga del agua en la direccién y.
7} =  Velocidad promedio del agua en la direccién x.
v =  Velocidad promedio del agua en la direccién y.
B =  Factor de correccién por momento.
T =  Tensor de esfuerzo.
D = Altura total del agua.
n =  Coeficiente de rugosidad de Manning.
At = Resolucién temporal para el modelo numérico.
Ax = Resolucién espacial para el modelo numérico.
P(x) = Probabilidad de ocurrencia de dafio por tsunami
@ = Funcién de distribucion estandar.
y7i = Media de la muestra.
o = Desviacion estandar de la muestra.
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INTRODUCCION

El Pertl estad permanentemente expuesto a los efectos de los fenébmenos
de origen tecnoldgico y natural. El Circulo de Fuego del Pacifico, la region
tropical y subtropical de América del Sur y la Cordillera de los Andes, influyen en
gran medida en la sismicidad y los cambios climaticos en nuestro territorio. Es
por esto que el Peri se ve constantemente afectado por terremotos,
deslizamientos de tierra, aluviones, inundaciones, sequias, cambios ecoldgicos
en el mar, tsunamis, etc. Estos afectan, en mayor o menor grado, la estabilidad
social y econémica de nuestras ciudades.

La principal fuente generadora de eventos sismicos que afectan esta
region es la zona de subduccién, definida por la interaccién de la Placa de Nazca
y la Placa Sudamericana. Esta fuente puede generar eventos de gran magnitud,
los que, segun la historia sismica, en la zona de la costa central pueden alcanzar
los 8.2 grados en la escala de Richter. Asi mismo, la relativa proximidad de la
fuente sismogénica hace que la intensidad del movimiento sismico sea bastante
considerable en la zona urbana.

El Peri ha experimentado algunos de los mas grandes tsunamis que han
ocurrido en el mundo, el tsunami histérico mas grande que ha sucedido en el
Peru es del 28 de Octubre de 1746 donde, segun Silgado 1978, se relata que el
mar avanz6é como una legua, aproximadamente 5.27 km, tierra adentro y de
4000 habitantes del que se componia la poblacién del Callao en ese entonces
solo pudieron salvarse unos 200, este fatal histérico evento y los dos ultimos
terremotos acompaiados con tsunamis que han ocurrido en el Pert, el del 23 de
Junio de 2001 y el del 15 de Agosto de 2007, dejan claro que el peligro por
ataque de tsunami en el Pert es elevado viéndose en la necesidad de estudiar
este fendmeno y desarrollar técnicas que ayuden a la reduccién del riesgo por
tsunami.

En este estudio se estima los dafios por tsunami mediante un
modelamiento numérico y datos de dafios post-tsunami proponiendo una
relacién tedrica entre la probabilidad de dafio y las alturas de inundacién. En el

capitulo 1 se presenta una descripcidn general de la sismicidad historica y los
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tltimos tsunamis historicos que han ocurrido en el Pert para luego definir los
alcances y el area de estudio en este trabajo. En el capitulo 2 se presentan los
aspectos tedricos de los tsunamis y el modelamiento numérico de estos. En el
capitulo 3 se presenta la metodologia empleada para el modelamiento numérico
del tsunami del 15 de Agosto de 2007, asi como también los resultados del
modelo numérico en las tres fases de un tsunami, generacion, propagaciéon e
inundacién. En el capitulo 4 se presenta un analisis estadistico de ia base de
datos de dafios recolectada en el area de estudio por el CISMID, también se
definen los criterios para la elaboraciéon de la base de datos geoespacial post-
tsunami basado en la inspeccién visual multitemporal y ademas se presentan los
resultados de este analisis. Finalmente en el capitulo 5 se describe el analisis
estadistico empleado para la estimacién de la curva de fragilidad para dafnos por
tsunami en el area de estudio la cual relacionaria la probabilidad de dafo y las

alturas de inundacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

El Pert esta ubicado en una zona altamente sismica, donde la principal
fuente de la alta sismica es la interaccién de la Placa de Nazca y la Placa
Suramericana. Como resultado de esta interaccién el Peru ha experimentado
numerosos terremotos a lo largo de su historia, la Figura 1.1 muestra los sismos
historicos alrededor del Perti con magnitudes mayores que 5, desde 1973 a 2010
segun la base de datos de United States Geological Survey (USGS), esta figura
muestra que la zona sismicamente mas activa en el Per( es la que corresponde
a la zona sur entre Lima y Tacna, también se observa que una gran cantidad de
los sismos tiene una profundidad focal que varia entre 0 km a 50 km, de acuerdo
a su profundidad estos sismos estan definidos como sismos superficiales.

De la Figura 1.1 también se puede observar que la zona norte del pais,
desde Lima hasta Tumbes, la actividad sismica es mucho menor comparado con
la zona sur, sin embargo se sabe que toda la zona occidental de América del Sur
es una zona altamente sismica, lo que se conoce como zona del Circulo del
Fuego. Por otro lado, la zona correspondiente a Lima-Callao, estaria
experimentando el fendmeno llamado Silencio Sismico, que es la falta de
eventos sismicos de considerable magnitud en una zona sismicamente activa, lo
que significa que la energia que se libera en un sismo cuando este ocurre se
estria acumulando. Entonces, de acuerdo a este concepto, la probabilidad de
que ocurra un sismo de gran magnitud en el area correspondiente a Lima-Callao
es muy alta.

Por las referencias histéricas de Silgado (1978) y las evaluadas
instrumentalmente, la ciudad de Lima ha sido sometida a una serie de sismos de
gran intensidad y mucho de estos acompafiados con tsunamis, durante los
cuales en multiples oportunidades se han registrado cuantiosos dafios materiales
y pérdidas de vidas humanas principalmente a lo largo de las zonas costeras del
Peri debido a que la mayoria de las urbes modemas en el pais se han

concentrado en estas areas, obedeciendo a la importancia de la pesca, el
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comercio y la industria; y con ello ha aumentado el riesgo de la poblacidén ante

fendmenos naturales como los tsunamis.

El Perti ha experimentado algunos de los mas grandes tsunamis que han
ocurrido en el mundo, de acuerdo con la base de tsunami tomada de la National
Geographic Data Center (NGDC) tsunami database, son 4 los grandes tsunamis
que han afectado las cosas peruanas y que han sido registrados también en
otros paises (Figura 1.2 y Tabla 1.1).

Profundidad{km)

Figura 1.1. Sismos ocurridos en el Per( desde el afio 1973 al afio 2010
con magnitudes mayores que M, 5, ploteados de acuerdo a su.
profundidad (barra horizontal) y magnitud (tamafio de los puntos que
representan los eventos). Eventos tomados de la base de datos de la
(USGS).
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Tabla 1.1. Tsunamis histéricos que han afectado las cotas del Pera de

acuerdo a NGDC tsunami database

Fecha Magnitud (Mw) Area afectada
21/02/1996 7.5 Chimbote, Callao
12/11/1996 7.7 Chincha alta, Arica, Nazca, Marcona
23/06/2001 84 Camana, Moquegua, Tacna,
15/08/2007 8.0 Nazca, Pisco, Lima
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Figura 1.2. Ubicacion de los terremotos que produjeron cuatro de los

tsunamis mas grandes que han afectado al Peri y que fueron

registrados en otros pai

ses segin NGDC tsunami database.

Por ejemplo, el tsunami que ocurrié el 23 de Junio de 2001 en la zona sur

del Peru fue generado por un sismo de magnitud M,, 8.4 con epicentro 16.26° S

73.64° O, de acuerdo a USGS por lo menos 75 personas fallecieron, donde 26 a

causa del tsunami ocurrido, 2687 personas heridas, 17510 viviendas fueron

destruidas y 35549 viviendas fueron afectadas en las aéreas de Arequipa,

Camana y Tacna. Otro ejemplo mas reciente en el Perll es el tsunami que

ocurrié el 15 de Agosto de 2007, donde las aéreas costeras de Chincha y
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Paracas fueron las mas afectadas, en Pisco se entrevisté a los pobladores en las
cercanias a las zonas costeras afectadas, quienes manifestaron que 20 minutos
después de ocurrido el sismo, arribaron a la costa una serie de olas que inundaron
sus viviendas. Segun el reporte de Direcciéon de Hidrografia y Navegaciéon (DHN),
las olas alcanzaron alturas maximas de inundacién (run-up) de hasta 2.91m y para
unas distancias de 102.7m. (Figura 1.3).

Por otro lado, segtn las crénicas histéricas el Callao fue afectado por un
tsunami el 28 de Octubre de 1746 que produjo la muerte de mas del 96% de la
poblacion en ese entonces, de acuerdo a las cronicas este tsunami produjo una
ola de mas de 21m de alturas y la primera hora arribé a las costas treinta
minutos después de ocurrido el terremoto.

Figura 1.3. La erosion producto del tsunami de 23 de Junio de 2001 en
la playa la Punta-Caman3, la altura maxima en esta zona fue hasta un
maximo de 7.5m (lzquierda). Un bote pesquero arrastrado 1.3km en la
zona de inundacion, la cual llego a 2km de distancia, producto del
tsunami de 15 de Agosto de 2007 (Derecha).

Hasta la fecha la peor catastrofe producida por un tsunami en la historia,
ocurrié en el océano Indico el 26 de diciembre de 2004, cuando un terremoto de
magnitud M, 9.3 con epiceniro fuera de la costa noroeste de Sumatra,
Indonesia, produjo un tsunami transoceanico que alcanzé a Tailandia y Malasia
por el este, y Sri Lanka, India, las Maldivas y Africa por el oeste. Alrededor de
228000 personas perdieron la vida y mas de un millébn de personas fueron
desplazadas, perdiendo sus casas, propiedades y bienes. La magnitud de la
destruccion y muertes causé la inmediata respuesta de los lideres mundiales, lo
que condujo el desarrollo de los sistemas de mitigacién y alerta de tsunamis para

el océano Indico en el afio 2005. Este evento también aumenté la conciencia del
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riesgo de tsunami globalmente, y se establecieron nuevos sistemas en el Caribe,
el Mediterraneo y el Atlantico.

Por otro lado, en poco mas de un afio en el mundo han ocurrido dos
tsunamis de gran magnitud que causaron enormes dafios materiales y pérdidas
de vidas humanas, el primero generado por un terremoto de magnitud M,, 8.8
con epicentro frente a las costas sur de Chile que afecto las localidades de
Pelluhue y Curanipe registrandose olas de hasta 5 m (USGS), el segundo y el
mas reciente es el ocurrido el 11 de Marzo de presente afio, generado por un
terremoto de Mw 9.0 que afecto fuertemente a las localidades costeras de
Sendai registrandose olas de hasta 10 m (USGS).

1.2. OBJETIVO

El objetivo general de esta investigacion es modelar y analizar los dafios
producidos por ataque de tsunamis (area inundada y altura maxima de la ola).

Los objetivos especificos son: La elaboracién de una base de datos de
dafios por tsunami usando sistemas de informacién geografica y datos de campo
post-tsunami. Comparar los resultados obtenidos, del modelo numérico, con los
datos de campo post-tsunamis. Estimar una relacién teérica entre los dafos por
tsunami y las alturas de inundacioén del tsunami.

1.3. ESCENARIO DE APLICACION

El escenario de aplicaciéon de esta investigacion esta localizado en el
distrito de Tambo de Mora, regién Ica, cuyos limites geograficos son
aproximadamente en longitud entre 71°12’30” W - 71°10°30” W y en latitud entre
13°28°30°°S - 13°26°00” S (Figura 1.4).

El escenario de aplicacion comprende superficies de zona costera marina
y zona costera continental, teniendo como eje un litoral costero poco sinuoso en
el extremo sur. Comprende un espacio continental alargado de 3.50 Km?
aproximadamente, con un largo de 4.85Km, y anchos, entre 1.30Km y 0.8Km, la
superficie topografia se eleva desde los 0.00 m.s.n.m. hasta 34.00 m.s.n.m.
donde las cotas de mayor altura se ubican al Noreste; aproximadamente el 60%
del area es plana por debajo de los 18 m.s.n.m. La zona costera marina presenta
una batimetria de pendiente regular con profundidades maximas alrededor de
50km y 47km en la zona norte y en la zona sur respectivamente.
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1.4. ALCANCES

Los alcances del estudio estan comprendidos en la zona costera que va
desde la latitud 13°26’00”S culminando en ia latitud 13°28’30”S con una longitud
de linea costera de aproximadamente 4.85 Km, ademas corresponde al tsunami
ocurrido el 15 de Agosto de 2007 en el distritito de Tambo de Mora, se describen
las caracteristicas fisicas de la zona inundable y la propuesta de una curva de

fragilidad estimada usando datos pos-tsunami de dafios.
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Figura 1.4. Caleta de Tambo de Mora, Los rectangulos celestes
representan los lotes en esta zona. La imagen de fondo fue construida

con iméagenes de Google Earth de fecha 19/02/2004.
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CAPITULO 2: ASPECTOS TEORICOS Y
MODELAMIENTO NUMERICO DE TSUNAMIS

2.1. TSUNAMIS
2.1.1.DEFINICION

La palabra “tsunami” es un término japonés que significa “ola” (nami) en
el “puerto” (tsu). Una seria de ondas de longitud de onda y periodo muy largos,
usualmente generados por perturbaciones asociados con terremotos ocurridos
por de bajo y cercanos a la superficie del fondo del océano. Los tsunamis
también son llamados “ondas sismicas del mar’, e incorrectamente llamados
“‘marejadas”. Erupciones Volcanicas en el fondo del mar, deslizamientos
submarinos y desprendimiento de rocas en la costa también pueden generar
tsunamis. Asi como también el impacto de un meteorito de gran magnitud en el
océano.

Estas ondas pueden llegar a alcanzar enormes dimensiones y pueden
atravesar cuencas oceanicas enteras con poca pérdida de energia. Estas
avanzan como ondas gravitatorias ordinarias con un periodo tipico entre 10 y 60
minutos. Los tsunamis se profundizan e incrementan en altura conforme se
acercan a aguas poco pfofundas, inundando areas en zonas bajas y donde la
batimetria causa la amplificacién de las ondas, éstas pueden romperse y causar
enormes dafios.

2.1.2.TIPOS DE TSUNAMIS

Basicamente, de acuerdo a la distancia que recorren los tsunamis desde
su fuente generadora hasta la zona afectada, estos se dividen en dos tipos:

Tsunami Local o Regional. Mucho de los mas destructivos y frecuentes
tsunamis pueden ser clasificados con locales o regionales, es decir que sus
efectos destructivos se limitan a las areas costeras cercanas a la fuente y a 100
Km de distancia desde la fuente generadora. Este tipo de tsunamis es generado
usualmente por sismos. Entre 1975 y 2009 han ocurrido 34 tsunamis locales o
regionales, donde 23 ocurrieron en el Océano Pacifico y mares adyacentes y
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resultaron en numerosas pérdidas de vidas humanas y dafios materiales. Por
ejemplo, de acuerdo con la International Tsunami Information Center (ITIC), en
1983 un sismo con epicentro en el mar de Japdn causé dafos severos en las
areas costeras de Japon y Corea, provocando mas de US$ 800 millones en
dafios y mas de 100 fallecidos (Tabla 2.1).

Después de nueve afnos sin la presencia de eventos sismicos, once
destructivos tsunamis locales ocurrieron en un periodo de siete afios desde 1992
a 1998, produjeron mas de 5300 muertes y centenares de millones de délares en
dafios a la propiedad. Los dos eventos mas recientes son ios ocurridos en Chile
2010 y en Japdn 2011, el primero generado por un terremoto de magnitud M,, 8.8
que afectd las localidades de Pelluhue y Curanipe registrandose olas de hasta
12 m (USGS), el segundo y el mas reciente es el ocurrido el 17 de Marzo de
presente afo, generado por un terremoto de Mw 9.0 que afecté fuertemente a
las localidades costeras de Sendai registrandose olas de hasta 10 m (USGS).

Teletsunamis o Tsunamis distantes. Tsunami originado por una fuente
distante, generalmente a distancias de mas de 1,000 km y a mas de 3 horas de
tiempo de viaje de las ondas de tsunami desde su origen. Mucho menos
frecuentes, pero con un potencial de amenaza mas alto que los locales o
regionales son los tsunamis distantes que afectan toda la cuenca del Pacifico.
Normalmente empiezan como un tsunami local que causa destruccion extensa
cerca de la fuente, estas ondas continian viajando por toda la cuenca del
océano con energia suficiente para causar victimas adicionales y destruccion en
las costas ubicadas a mas de mil kilbmetros de la fuente. En los utitimos
doscientos afios, ha habido por lo menos 26 tsunamis destructivos de este tipo.
El tsunami Transpacifico mas destructivo de la historia reciente, de acuerdo a
ITIC-2008 (Tabla 2.2), fue generado por un potente terremoto frente a la costa de
Chile el 22 de mayo de 1960. Todos los pueblos costeros chilenos entre los
paralelos 36° S y 44° S fueron destruidos o fuertemente dafiados por la accion
del tsunami y del sismo. El Tsunami y el terremoto causaron una pérdida de
2000 vidas humanas, 3000 heridos, 2000000 de damnificados y US$ 550
millones de dafos materiales. En el pueblo costero de Corral, Chile, las alturas
de las ondas fueron estimadas en 20 metros. El tsunami caus6é 61 muertes en
Hawai, 20 en Filipinas y 139 o mas en Japén. Los dafios estimados fueron de
US$ 50 millones en el Japdn, US$ 24 millones en Hawai y algunos millones mas
a lo largo de la costa Oeste de los Estados Unidos y Canada.
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Tabla 2.1. Tsunamis locales o regionales que causaron muertes desde
1975, (**) El nimero de victimas podria incluir victimas por el terremoto,
(*) Tsunamis generados por deslizamientos. Fuente ITIC-2008.

Bruno ADRIANO ORTEGA

Fallecidos o
Fecha Localizacion de la Fuente  Desaparecidos
estimados
31/10/1975  Fosa de Filipinas 1
29/11/1975  Hawaii. USA 2
16/08/1976  Moro Bay. Filipinas 4456
19/08/1977  Sumbawa, Indonesia 189
18/07/1979  Lebata Island Indonesia** 539
12/09/1979 Irian Jaya, Indonesia 100
16/10/1979  Francesa Riveria*™ 6
12/12/1979  Narifio, Colombia *600
01/09/1981  Islas Samoa 2
26/05/1983  Noshiro, Japén 100
22/04/1991 Limon, Cosia Rica 2
02/09/1992  Costas de Nicaragua 170
12/12/1992  Floras Sea. Indonesia *2500
12/07/1993  Sea of Japon 330
15/02/1994  Sumatra, indonesia 7
02/06/1994  Java. Indonesia 250
08/10/1994  Haimahera. Indonesia 1
04/11/1994  Skagway Alaska. US** 1
14/11/1994  lIslas de Filipinas *78
14/05/1995  Timor. Indonesia 11
09/10/1995  Manzanillo. México 1
01/01/1996  Sulawesi. Indonesia 9
17/02/1996  lIrian Jaya, Indonesia 110
21/02/1996  Norte de Pert 12
17/07/1998  Papua New Guinea 2183
17/08/1999  Izrmit Bay. Turquia 150
26/11/1999  lIsla Vanuatu 5
23/06/2001  Sur de Peru 26
28/03/2005  Sumatra, Indonesia 10
14/03/2006  Isla Seram. Indonesia 4
17/07/2006  Java. Indonesia 664
01/04/2007  Islas Salomdn *52
21/04/2007  Sur de Chile 10
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Tabla 2.2. Tsunamis que causaron mueries cuya distancia de la fuente
es mayor a 1000 Km, (*) El ntimero de victimas podria incluir victimas
por el terremoto. Fuente ITIC-2008.

Fallecidos o
Fuente del desa;_)arecldos Area distante donde se
Fecha . estimados oo
tsunami reportaron victimas
) Local Distante
07/11/1837 Sur de Chile —_ 16 USA (Hawaii)
13/08/1366  Norte de Chile 25000 1 Nueva Sii;ga' Sur de
10/05/1877 Nortede Chile  cientos millones ' - Japon, Per, USA
(Hawaii)
03/02/1923 Kamchatka 2 1 USA (Hawaii)
Rusia
Costa de
27/11/1946 Nakran, 300* algunos India
Pakistan
Isla Unimak, e . .
01/04/1946 Alaska USA 5 160 USA (California. Hawaii)
22/05/1960 Chile 1000 2g3  J3Pon, Filipinas, USA
(California Hawaii)
Prince William
28/03/1964 Sound. Alaska. 106 18 USA (Calitornia, Orogon)
USA
Bangladesh, India.
Kenya, Maldives
26/12/2004 ~ DENdAACEN. opeoqe  ppgyq  Myanmar, Seycheles,
Indonesia Somalia, Sur de Africa.
Sri Lanka, Tanzania.
Yemen

2.1.3.GENERACION DE TSUNAMIS POR SISMOS

La generacion de un tsunami por sismos puede estudiarse con métodos
desarrollados por la teoria de la dindmica de elasticidad. La fuente que
representa un foco de un sismo es una discontinuidad en la componente
tangencial del desplazamiento de una porcién de la corteza terrestre.

Un tsunami debido a un evento sismico se genera, en primer lugar, por
dislocaciones tecténicas bajo los océanos causados por terremotos de poca
profundidad y considerable magnitud en zonas de subduccién. Los bloques de la
corteza terrestre movidos hacia abajo y arriba transfieren una energia potencial
en la masa de agua sobre ellos, modificando radicalmente el nivel del mar de la

region afectada a esta deformacién se le llama condicién inicial del tsunami.
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La energia asi transmitida a la masa de agua resulta en la generacién del
tsunami, lo que significa radiacién de energia desde la zona de origen en forma
de ondas de periodo largo, ver Figura 2.1. La mayoria de los tsunamis son
generados por terremotos de considerable magnitud y de fallamiento inverso que
ocurren en zonas de subduccién entre placas tectonicas. Los terremotos leves
pueden ocurrir a lo [argo de centros de expansiéon o dorsales, pero no tienen la
magnitud necesaria para causar un tsunami. Los sismos de gran magnitud
también pueden ocurrir a lo largo de fallas transformantes o fallas de rumbo,
pero existe un movimiento vertical menor durante el fallamiento, de manera que

no existe generacién de tsunami.

SUPERFICIE DEL MAR

L

FONDO DEL MAR i

SUPERFICIE DEL MAR

i
&

FONDO DEL MAR

Figura 2.1. Esquema del mecanismo de generacion de la mayoria de

tsunamis en zonas sismicas de subduccion. Fuente ITIC-2008.

La teoria se puede explicar en base a la solucion de dos problemas: el
problema de origen del campo de desplazamiento generado por la fuente en un
semiespacio elastico sélido con limite libre (superficie del fondo del océano) el
cual es considerado practicamente estatico y el segundo problema es la
propagacion de la onda de gravedad, deducido del problema anterior, dentro de
la capa de liquido pesado e incompresible generado por el movimiento del fondo
sblido. Los parametros de la onda de gravedad son te6ricamente funciéon de
aquellos de la fuente (profundidad y orientacién). En particular, se puede obtener
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una estimacion muy aproximada de la energia de la fuente transmitida a la onda
de gravedad. Generalmente, una parte de ella corresponde a las estimaciones

obtenidas con datos empiricos.

2.2. TEORIA DE PROPAGACION DE TSUNAMIS
2.2.1.TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS

Para el modelamiento de la propagacién de tsunamis e inundaciéon por
tsunami la teoria mas usada es la “teoria de aguas poco profundas” también
referida como teoria de ondas largas, esta teoria considera que la profundidad
caracteristica del mar es mucho menor que la longitud de onda de las olas del
tsunami, esto es aplicable en las aéreas de las fuentes de la mayorias de los
tsunamis. La aceleracién vertical es despreciable y se asume que la velocidad
horizontal es uniforme, en otras palabras, las particulas de agua, desde el fondo
hasta la superficie del mar, se desplazan en forma uniforme. Teniendo en cuenta
estas asunciones y considerando el agua de mar como un fluido incompresible,
la ecuacién de continuidad y las ecuaciones de cantidad de movimiento
describen como la velocidad y la presién de un fluido en movimiento estan
relacionadas para el modelamiento de tsunamis.

2.2.2.EXPRESIONES DE LA TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS
Considerando el agua de mar como un fluido incompresible la ecuacién
de continuidad y las ecuaciones de cantidad de movimiento en dos dimensiones
describen como la velocidad, ecuacion (2.1), y la presion de un liquido en
movimiento, ecuaciones (2.2) y (2.3), estan relacionadas. En estas ecuaciones la

viscosidad del fluido es ignorada.

@4__8120 (2.1)
ox Oy

6_u+u@+w@=}7;_l6_p : (2.2)
0 Ox 0z p Ox

LIy SR (2.3)
ot ox 0z p oz

Existen dos variables diferentes en la ecuacién de cantidad de momento,
las coordenadas x y z en la direccién horizontal y vertical respectivamente, tres

variables independientes, la presion p, dos vectores velocidad, la componente u
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en la direcciéon x y la componente w en la direcciéon z. Los valores de F, y F,
representan la fuerza extema. En general, la fuerza dominante para la dinamica
de las ondas oceanicas son: la fuerza gravitatoria la cual da lugar a gradientes
de presién, la flotabilidad, las mareas, la fuerza de Coriolis [a cual es resultado
del movimiento de rotacion de la tierra. Por simplicidad la accién de la fuerza
gravitatoria se considera como F, = -g.

Las ecuaciones previas deberian satisfacer las siguientes ecuaciones de
frontera, primero la presion atmosférica en la superficie libre del agua es cero,
segundo la particula de agua, en la superficie libre o en la superficie inferior, en
el tiempo ¢’ deberian permanecer en cada superficie en el tiempo #+d¢’. Del
punto de vista de la cinematica, estas condiciones de frontera son descritas
como-derivacion lagraniana de la particula de agua sobre la superficie libre del
agua ‘(z = n(x,1))’ y sobre la superficie inferior del agua ‘(z = h(x))’ deberian ser
cero (ver Figura 2.2). Las expresiones matematicas, ecuaciones (2.4), (2.5) y
(2.6), para estas condiciones de frontera son mostradas a continuacion.

Condicién de frontera en la superficie libre del agua
(a) Condicién para la frontera dinamica

p=0 (2.4)
(b) Condicién para la frontera cinematica
o, ,o1_, (2.5)
ot Ox

Condicion de frontera en el fondo o superficie inferior
(a) Condicion para la frontera cinematica
w oh dh

r__==__= 2.6
u ox dx 26)

Entonces, la aproximacién en aguas poco profundas, se asume que la
aceleracion vertical de la particula de agua es despreciable con la aceleracion de
la gravedad, finalmente la derivada lagraniana de la velocidad vertical w resulta
en la ecuacion (2.7).

ow
U—=+w—

<< 2.7
ERLP @7)
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(x+dx, ztdz, t+dt)
e G
~——— e =ttt

h(x) /
Jh

w _”éj - ;‘x
) Yo" : ,

—_ F{4

Particula de agua

e e

Figura 2.2. Sistema de coordenadas en la aproximacion por aguas poco

profundas.

La asuncién previa reduce la ecuacién (2.3) a una forma mas simple.
0c—g 1P (2.8)
p Oz
La integral de la ecuaciéon (2.8) respecto de z con la condicion de frontera
en la superficie libre del agua describe la presién hidrodinamica la cual es
mostrada en la ecuacién (2.9).
p=pgn—z) (2.9)
Entonces, la ecuaciéon (2.2) incluyendo el termino Jp/0x puede ser

reescrita como la ecuacion (2.10).

—+u2u—+w@=—g— (2.10)

2.2.3.INTEGRACION DE LAS ECUACIONES GOBERNANTES

Las ecuaciones (2.1) y (2.10) son las que gobiernan la teoria de aguas
profundas en 2 dimensiones, estas son resueltas con las condiciones de frontera
mostradas anteriormente. Si se asume que la velocidad horizontal es una funcion
de la profundidad, se puede integrar las ecuaciones gobernantes sobre la
profundidad del agua para obtener las ecuaciones de la teoria de aguas poco

profundas.
La integracion de la ecuacion (2.1) sobre la profundidad z resulta en:

| (au ) |
j dz = J' s dz W —W =0 2.11)
(x,m.1) (x,-ht) — )
% \0x Oz 2
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Considerando la condicion de frontera cinematica sobre la superficie libre
del agua y la superficie inferior del agua como condiciones de frontera, la integral
de la ecuacién de continuidad puede ser descrita como en la ecuacién (2.12).

n n
I(—ai+@)dz= %dz+(a—”+ua—”)—(—u%)—0 (2.12)
s \0x Oz 20z ot Ox ox

La regla de la Integral de Leibniz es usada para integrar el primer término
de la parte derecha de la ecuacién (2.12). En términos generales la regla de la
integral de Leibniz es mostrada por la ecuacién (2.13) y la ecuacion (2.12) puede

ser reescrita como la ecuacién (2.14)

/3(,) ﬂ(x) ﬂ da:
(x) (x)
— I Oy = I e+ ~Oixany) (2.13)
a(x) "(x)
n n
J. ) z=iJ‘udz—u(z= )6_n_u(z=_h)6_h
2, ox oz ox 2, o ox
+(6_ﬂ+u6_ﬂ)_(_u6_h)
ot ox ox
7
=2 (w427 g (2.14)
ox ot

Definiendo como M el flujo de descarga del agua y # como la velocidad

promedio del agua en la ecuacion (2.15), la expresion final es la ecuacion (2.16).

n _

= Iudz =u(n+h) (2.15)
on M _, (2.16)
ot Ox

Finalmente para integrar la ecuacién de continuidad (ecuacién 2.17)
desde el fondo hasta la superficie libre del agua. Se procede como se mostréd
previamente, usando la regla de la integral de Leibniz, entonces la ecuacion
(2.17) resulta en la ecuacion (2.18).

AL ) (2.17)
ox oy oz
on oM ON
on.,°% % _ o (2.18)
o ox oy
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Donde:
n -
M:jadz:u(n+h) (2.19)
~h
n —
= ". vdz =v(n+h) (2.20)

—h
Para integrar la ecuacion de momento, se considera la ecuacién de

Navier-Stokes en tres dimensiones, ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23).

Ou ou Bu_ du_ 1op u 0'u u
—tU—+V—+w— TV = t——+ (2.21)
ot x oy & pox \oaF & &

2 2 2
Q+uﬂ+vﬂ+ »__1 6p+v 0 ‘2)+ 0 12:+8 : (3.22)
o o oy 2 poy |\ 9P oz

2 2 2

Wy g 1O O O 0w (2.23)
ot ox 0z p 0z ox° oyt o

1

Figura 2.3. Definicién se los tensores de esfuerzo.

ot 0t 0 F
—J‘udz+—J'u2dz+—J-uvdz
or?, Ox °, oy,

on on on
(xynt){ ot TUG om0 A A +V(I,YJIJ)E)—_W(I,YJIJ)}

oh oh
Ty \snn o T Veynn 5 Wy ha)

“ESTIMACION DE DANOS POR TSUNAMI USANDO MODELO NUMERICO Y DATOS POST-TSUNAM/I” 27
Bruno ADRIANO ORTEGA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capftulo 2: Aspectos Tedricos y
Faculta de Ingenieria Civil Modelamiento Numeérico de Tsunamis

1

y ot
=—g(h+r7)-aﬁ+—j Oy ST, O |y, (2.30)
x ps\o&x oy Oz

También, la condicion de frontera cinematica en la superficie libre y en el

fondo marino puede ser aplicada como:

on on 0

o Ty A T Va0 S Wy (2.31)
ot ox oy

3

oh oh

“Uixy-hp) v Va~hnt) 5; = Wiy~ (2.32)

Aplicando las dos ecuaciones anteriores de frontera, la ecuacion (2.30) se
reescribe como:

a n

o,

udz+£]’.u2dz+—a—Jquvdz
ox °, oy

—h

7 o
=—g(h+77)a—'7+lj' 0T 0 1 % |y (233)
ox p\ Ox oy 0z

Adicionalmente, introduciendo los factores de correccién por momento,

n
e == 1 [waz (2.34)
u (n+h)
1 f J
= uvaz 2.35
i uv(77+h)'[, ( )

La ecuacién (2.33) puede reescribirse como

ot ox 8y

duh 1), a[ﬁxx(mh)f] . 0| B (n+hyuv]

7 G,
=—g(h+n)a—”+lj Ofn  ox O |y, (2.36)
ox ps\o&x oy Oz

Note que, el factor de correccion de momento g es considerado igual a

1.0 en casos practicos. Entonces la ecuacion (2.36) se simplifica a:

du(h+1) . 6[(77 +h)ﬂ N a[(n +hyuv |

ot ox oy
on 1%(or, 0Or, or
= —g(h+n)—"+—f B — 2y (2.37)
ox pl\ Ox Oy 0z
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Usando las expresiones para el flujo de descarga:

= j].udz=;(7]+h) (2.38)
—h

N= ]]' vdz =v(n + h) (2.39)
—h

La ecuacion (2.36) puede escribirse como, donde D=#n-+h.
6u(h+77) M? +3(MNJ
ot 6x D oy\ D

0
=—g(h+n)——+%j(agx + ;”‘ a;;]dz (2.40)

Asumiendo que (i) que 7., y 7,no dependen de la profundidad z y son

relativamente pequefios comparados con el esfuerzo de cortante en el fondo

marino, y (i) el esfuerzo en la superficie libre 7, , es igual a cero. La parte

derecha de la ecuacion (2.40) se puede escribir como:

l]"(@fn + aryx + arzx }Z: 7]+h[61‘xx + aTWJ_sz(x,y,—h,t) =_T£ (241)
P\ & Oy o p\&x O P P

Donde: 7,, =7, |,._,

Finalmente, la ecuacién de momento en la direccién-x y en la direcciéon-y

son:
2
%'Fi M_ +i(_m_]=—gDan 773 (2.42)
o6 o\ D ) oy\ D ox p
2
0[N}, 3N pin .43
o0 ox\'D ) o\ D oy p
Donde: 7, =7, |,__,

Finalmente, Ia forma integrada de la teoria de aguas poco profundas es:
677 oM 6N

—=0
a& ox o

2
6M+a M +i(M)=-gD@_ﬁ
o ox\ D) oy\ D x  p

2
W3}, 3(W). _epdn o
o o\ D) ol D & p
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Donde:

n _ n -
M=Iudz=u(7‘7+h) N=jvdz=v(77+h)
Zh h

La friccion en el fondo del océano, para fines practicos en la numeracion

numeérica, son generalmente expresados como:

2
Tos g’;‘B MAM?+N? (2.44)
p

2

Ty 8" NM AN (2.44)

0 = D

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual es escogido

de acuerdo al material de la superficie en el fondo (ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Valores para el coeficiente de Manning. Imamura (1995)

Material n
Neat cement, smooth metal 0.010
Rubble masonry 0.017
Smooth earth 0.018
Natural channels in good condition 0.025
Natural channels with stones and weeds 0.035
Very poor natural channels 0.060

2.3. MODELACION NUMERICA DE TSUNAMIS
2.3.1.METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Las diferencias finitas es una aproximacion discreta de las ecuaciones
diferenciales, Los métodos de elementos finitos son ampliamente utilizados para
analisis numeéricos, resolver ecuaciones diferenciales. Por ejemplo considerando
la siguiente ecuacién diferencia ordinaria,
dfy

dx

Para resolver la ecuacion (3.1) numéricamente, se necesita aproximar la

f'(x) = =f(x)+a (3.1)

ecuacion diferencial con un operador diferencial,

dfix) — -fix+h) _ﬁx) (32)
dx h

Entonces la ecuacion (3.1) se reescribe como:
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f(m) ~ f(x) + h( f(x) +a) (3.3)

La ecuacion (3.3) es llamada ecuacion de diferencia finita, la solucién de
esta ecuacion nos da una aproximacién de la solucidon para la ecuacion
diferencial.

En los métodos de elementos finitos, tres formas son principalmente
consideradas, estas son: diferencias finitas hacia adelante, diferencias finitas
hacia atras y diferencias finitas centrales.

La expresion para las diferencias finitas hacia adelante tiene la siguiente
forma:

S ~ Joemy —Jn
dx h
La expresion para las diferencias finitas hacia atrds es cuando % es

(3.4)

reemplazado por -4 y tiene la siguiente forma:
fio , Jor=iomm
dx h

También la expresion para las diferencias finitas centrales tiene las

(3.5)

formas siguientes:

f&x) ~ ‘féx"'%) _f;‘x—%)

3.6
. - (3.6)
f(x) < fix+h) _ﬂx—h) (3.7)
dx 2h -

El error entre la solucién aproximada y la solucion real es determinado
por el error que surge al reescribir una ecuacién diferencial de un operador
diferencial a una ecuacién con una diferenciacién del operador. Por ejemplo,
considerando aproximadamente el siguiente operador diferencial:

My (3.8)
ox
El método de diferencias finitas basado en la expansién de series de

Taylor de la ecuacién (3.7) es:

oM, Ax? O°M
— (x.) (x.1)
Mgy =M, +Ax axt + o 6x2’ +.. (3.9)

Donde 4x es el tamafio espacial de la grilla, de la ecuacion (3.9), la

expresion para la su diferencia finita hacia adelantes es escrita como:
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oM CE) M (x+Axt) -M =0 _ 0
ox Ax @)

Aqui se define la diferencia entre la derivada parcial y su expresion en

(3.10)

diferencias finitas representado como el error de truncacién, de orden Ax 0 O(4x).

Por otra parte, si 4x es reemplazado por +4x2 y —4x/2 la expresion de
Taylor puede ser reescrita como las ecuaciones (3.10) y (3.11) para el paso
(3.13), esta ultima ecuacion es la diferencia central con un error de truncarian de

segundo orden.

_ Ax OM
M(x+%,t) - M(IJ) + 7 Bx
5)
o | *M
+ iv axgm +... (3.11)
Ax\OM,,
M(x—%,t) =M, +(__2‘J P
-5
o | &M,
+ 22| ax;m + (3.12)
oM, , _ M(x+%,t) -M =570 0 (3.13)
Ox Ax 8 ‘

La ecuacioén en diferencias finitas (3.13) tiene un error de segundo orden,
mientras que la ecuacién (3.10) tiene un error de primer orden. Lo importante es
que las expresiones de diferencias finitas (3.10) y (3.13) son similares, pero el

orden de error son diferentes.

2.3.2.DISCRETIZACION DE LA ECUACIONES

Para el modelado numérico de tsunami, se usa el sistema escalonado de
salto de rana para discretizar las ecuaciones gobernantes del modelo. Este
sistema escalonado es un sistema de grillas que define las variables en un
dominio espacial. En general la variable escalar, como 7 o %, son definidas en el
centro de la grilla, las variables vectoriales, como M o N, son definidas a los
lados, esto ultimo es mostrado en la Figura 2.4. Ademas, el sistema de salto de

rana, es la diferencia central con un error de truncacién de segundo orden.
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Las ventajas y desventajas de este sistema, son: simple pero con un error
de segundo orden, facil de definir condiciones de frontera, estable y no tiene

error de disipacion y existe un error de dispersion.

k+172 L
Mg pkl
O

k+1/2
_]"J/-? A ‘A’Ii-!-lf.?,j

i i+1
i-1/2 i+1/2
X

Figura 2.4. Geometria espacial del sistema escalonado de salto de rana.

Para el primer paso, se considera la descripcion del esquema numérico
para las ecuaciones lineales en aguas poco profundas (3.14) y (3.15) en una
dimensioén. La Figura 2.5 indica esquema escalonado de salto de rana para este

problema.
(36_?+% =0 (3.14)
L @19

Usando las diferencias centrales, el primer término de la ecuacién (3.14)
es discretizado como la ecuacion (3.16) para obtener el nivel del agua en ¢ = t+4¢

usando el nivel del aguaenr =1

on 1 v s

O _ 2 (g 3.16
= =) (3.16)

Donde:
n(x,1) =n(iAx, kAr) = nf (3.17)
—ml(is1 1 — N
M= M| (i+ o) o (k+ Jh)ae |- M (3.19)
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El sufijo i es la posicion espacial (x=iAx), y k es la posicién en la malla en
el dominio del tiempo (1=kAi#), donde Ax y At son las dimensiones espaciales y

temporales respectivamente.

dx
|
Gerly r L L a
1
(1) E+12 v
i
® 5 b---y
]
& Eie . ' : ; L
: : 1 1 1 1 1
: : 1 | I 1 ]
5 T Y SO Y S OO SUPR SN SUP S
1 [} I 1 1
] 1 1 1 1
O 1a2— 5 5 ; i
: | ' ' '
1 ) I I R S S R S g do_- R
() 1 [ 1 1 1
1 ) L] ] 1
t @ 12 : : ! ! !
12 IoI+l2 2 e L2 F 0 R iE
@ @ @ @ @ ¢=n D
X

Figura 2.5. Esquema escalonado del salto de rana en los dominios de x e y.

También la diferencia central de la ecuacién (3.14) puede escribirse

como:
6M(x, t) i k+}/ k+/
T yos LN/ (319)

De Ia misma manera, la ecuacién (3.15) puede discretizarce como:

k k
TN LTI
Donde Df :(nik —h)

1

Finalmente, la ecuacién diferencial finita para resolver la ecuacion (3.14)

y ecuacion (3.15) son discretizadas como:
At
=+ M -0 (3:21)
(D}, +Df)
k+}/ k— / i+1 At

,+/— ,+}/ -8 > Zx_(771+1—77,-k)

La expresion para el término lineal en 2 dimensiones es:

(3.22)
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Par. (—31+%+Q]! =0
t Ox oy
k+ _ _k k+}/ k+}/ k - / e }/
ﬂi,j —ﬂi,j"’ ( 1+/_1 1—21) Ax( lj+2 M}}/ (323)
Para —=-— @.
/ ox
k
k+}/ }/ ( ,+1J+D )At . .
M1+/_1 l+/j —_2— Ax (’7,-+1,,- _771',]') (3.24)
Para —=— 6_77
Ay
k k
N =N - (D, 2 2L) (nf0-7) (3.25)
'1+}/ ’J+/ 2 Ax i+l ij

2.3.3.ESQUEMA NUMERICO PARA LOS TERMINOS NO-LINEALES

Como se describi6é anteriormente, el esquema numérico para los términos
lineales son algo simples. Sin embargo, los términos no-lineales son un poco
mas complicados de discretizar, Primeramente, se considera el esquema
escalonado del salto de rana para el termino en conveccién en contra del viento
(Figura 2.6). El esquema contra el viento usa f{x,2), f{x-Ax,t) y f{(x+At) para calcular
Jfx,t+Ar) de acuerdo a lo siguiente:

2 2
oM. 9 (M )+3(ﬂ)=—gDa—”—ﬂM M?+N? (3.26)

o0 ax\ D) oy\ D o D'
m @
2 2
ON  OfMN}, OIN | __opl1_ & NIM? + N (3.27)
ot ox\ D oy\ D oy D ‘
® @
~ L 2 1 2 1 2]
M ? M 2 M 2
1 =y 2] =
(DZZx— ’111 oL +/121 L +’131 L (3.28)
D D 12 D
i+ i+=,j i—,j
2
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L L =]
(MNY 7 (MN)F o (MN) 7
1 1+5,j+1 i+ j ol 1
(2):A— Vit L Vo ) V3 1 (3.29)
Y D2 D2 D2
:+—2—, J+l 1+5, J 1+§, J-1
i L 1 ol
(MN) 2 (MN) 2, (MN) 2
1 i+1, j+— i, j43 i-1, j+§
(3)25 Ay 1 + 4y ! + 4y il (3.30)
D 2 D 2 D 2
i 1+1,j+§ i,j-x% i1, j4+—
| il Y LY w1 V]
ij+= i, j+— i,j—
Q= Ve Ve Ve (3.31)
Y D 2 D ? D 2
i I,]+5 I,_]+E l,_]—2
Donde:
P
0,L,-1) if M 2 20
i+—,J
(Ars Ao o) = i (3.32)
1L,-L0) if M . Z <0
2
PR
0,1,-1) if N ? 20
ay
V11’V21:V31) 21 (3.33)
L-L0) f N 12,
0,1,-1 if M _21 >0
’112 s A /132 12 (3.34)
1,-10) if M 21 <0
eSS
2
L
0,L,-1) if N 4 =20
ij+—
V125V22:V33) . _12 (3.35)
(1,-1L,0) if N % <0
g
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i i j
] ! ]
1 I 1
F=--r=-—=r--- T A
! I 1
I 1 1
I 1 1
1 1 1
) i i :
FE+i) pr1 R e + R
1 1 1
1 1 ¥
E+D s=12 . ; -
1 1 1
i i |
YD NS N 4---d
l : i
1 ¥ 1
® 52 ; - >_._.
: | LRl
i ! 2 #59
f e ==y + - = ]
1 I I ]
] 1 I 1
1 1 1 1
R T 2 D AR
x @ @ D D D

Figura 2.6. Geometria para el esquema contra el viento.

2.4. CONDICIONES DE FRONTERA
2.41. CONDICIONES DE BORDE ABIERTO EN MAR ADENTRO

En el esquema escalonado de salto de rana, la variable a lo largo de la
frontera no puede ser calculada. Entonces se usa una aproximacion para
obtener los valores de n en la frontera asumiendo Ia relaci én entre la altura de la
onda n y la velocidad de la corriente y en la progresiva onda en aguas poco

profundas a una profundidad constante.

g
=+ = 4.1
yz hn 4.1)

2.4.2. TRASLADO DE CONDICIONES DE BORDE FRENTE A LA COSTA
En el modelamiento del tsunami run-up sobre el suelo, para establecer si
la grilla es seca, dentro de Ia superficie topografica o sumergida deberia

emplearse la siguiente condicién.

D=h+n > 0 :Grilla sumergida

< 0 : Grilla seca
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El frente de agua deberia localizarse entre la grilla seca y sumergida. Si
la altura del terreno en la grilla seca es menor que la altura del agua en la grilla
sumergida, la descarga de agua a través de la frontera de dos grillas es
calculada. En el esquema escalonado de salto de rana, los puntos de la grilla
son altemativamente ubicados para velocidad y en nivel del agua asumiendo que
el nivel del agua esta ya caiculado como una celda computacional. Si el nivel del
agua es alto que en el anterior, el agua podria fluir dentro de la celda hacia el
terreno. La Figura 2.7 explica la manera para estimar la influencia de la velocidad
y descarga del agua.

f

I

1'

_|.> —0

R @ R

®©

Figura 2.7 Condicién de frontera del frente de agua en el terreno.

Lo importante es como la descarga del agua deberia ser calculada,
entonces se asume la metodologia propuesta por Imamura (1995), donde evalla
la descarga del agua aplicando directamente la ecuacién del movimiento para
mantener la profundidad total de la grilla seca cero. En esta aproximacion, la
profundidad total D en el punto computacional de descarga es dada por la
diferencia entre la altura del terreno en la primera grilla seca y la altura del agua
en la grilla vecina.

2.5.PARAMETROS DE FUENTE SiSMICA

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

la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Parametros de fuente sismica para la generacion de la

condicion inicial del tsunami.

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

de la falla,
: Profundidad de la esquina superior izquierda del area de la falla,
: Longitud del area de [a falla,
: Ancho del area de la falla,
: Direccién (Azimut) de la falla,
: Angulo de dislocamiento,
- Angulo de inmersién de la falla,

S o> g g™ Q

: Dislocamiento,

De los nueve parametros que definen el modelo de fuente sismica, seis
son determinados por medio de analisis sismicos, los cuales usan las ondas
sismicas (ondas de cuerpo o ondas de superficie) para calcular la profundidad,
direccion, angulo de dislocamiento, angulo de inmersién, y ubicacion del area de
la falla y adicionalmente la magnitud, a este tipo de analisis se le conoce como
inversién de la fuente sismica. Este analisis requiere una gran cantidad de
registros sismicos lo que significa estar conectados a una red sismica global, la
Global Centroid Moment Tensor Project (Global CMT) es una de las centros de
investigacién internacionales mas importantes que se especializa en realizan

este tipo de analisis y sus resultados son usados para estimar el resto de
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parametro sismicos. Otra institucién internacional que también desarrolla este
analisis es la USGS la cual presenta sus primeros resultados aproximadamente
10 minutos después de la ocurrido el evento sismico, los cuales son usados por
la mayoria de paises para estimar la amenaza por tsunami. '

El area de la falla y el dislocamiento pueden ser calculados usando las
relaciones propuestas por Papazacho et al. (2004), Ellos estudiaron la relacion
entre los parametros de fuente sismica y la magnitud del correspondiente evento

sismico.
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Figura 2.9. Mapa indice de los epicentros de los terremotos usados por
Papazacho et al. 2004. Rectangulos, circulos y triangulos muestran los
terremotos con fallamiento de rumbo, fallamiento en pendiente en areas
continentales y fallamiento en pendiente en zonas de subduccion
respectivamente.

Ellos analizaron los datos de parametros sismicos mas confiables
disponibles, producidos por otros investigadores en todo el mundo, y propusieron
relaciones empiricas, ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3), para las fallas sismicas de
tipo pendiente en zonas de subduccién. Estas relaciones pueden aplicar para los
sismos que se generan frente a la costa peruano por ser producto del
movimiento de subduccién de la Placa de Nazca debajo la Placa sub-americana
(Falla inversa tipo pendiente). La Figura 2.9 muestra la ubicacion de los datos
usados por Papazacho et al. (2004).
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logL=0.55M-2.19 (6.7<M <9.3) (5.1)
logW =031M —-0.63 (6.7<M <9.3) (5.2)
logu=0.64M—-2.78 (6.7<M <£9.3) (5.3)
Donde:
L : Longitud de la falla en km,
w : Ancho de la falla en km,
u : Desplazamiento de la falla en cm,
M : Magnitud de momento del terremoto.
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CAPITULO 3: MODELACION NUMERICA
DEL TSUNAMI DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

3.1. TSUNAMI DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

El 15 de Agosto de 2007 a las 6:41 PM, hora local, ocurrié un terremoto
con magnitud M,, 8.0 cuyo epicentro se localizé en las coordenadas 13.4°S
76°0, con una profundidad de 39 km (USGS - NIEC). La Figura 3.1 muestra la
ubicacion del epicentro y la distribucién de las réplicas (USGS).
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Figura 3.1. Ubicacién de epicentro (Estrella azul) y distribucion espacial
de las réplicas de acuerdo a la USGS (Puntos rojos).
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El desplazamiento del fondo marino asociado al terremoto, dada la
magnitud del terremoto y la profundidad hipocentral, generé un tsunami cuya
altura maxima de la ola reportada a lo largo de la costa fue de por lo menos 10m
localmente y en promedio de 3m a 5m por lo menos en 100km a lo largo de la
costa. (Fritz H. 2008). El tsunami arrib6é a cada una de las regiones costeras del
Perq, con diferentes tiempos y alturas de ola. El mayor incremento del nivel del
mar que se pudo documentar fue en la Playa Yumaque, al sureste de la Caleta
Lagunillas, 25 km al sur de la ciudad de Pisco, donde alcanzé una altura maxima
de inundacién de 10m con respecto al nivel medio del mar, logrando una
distancia de inundacion de 70m. (DHN). De acuerdo al reporte post-tsunami
presentado por DHN (Tabla 3.1), la ciudad de Tambo de Mora fue una de los
lugares mayormente afectado por el tsunami. La distancia del ancho de la zona
maxima de inundacion, fue de 483.6m respecto al nivel medio del mar y la altura
de la ola fue de 2.91m, tal como se presenta en la Figura 3.2.

-~ TAMBO DE mum

Figura 3.2. Mediciones post-tsunami realizadas por DHN (disponible en

http://iwww.dhn.mil.pe/) en la distrito de Tambo de Mora.

De acuerdo a Fritz et al. 2008 los medios de comunicacion al
siguiente dia del terremoto se concentraron mayormente en los dafos
producto de la sacudida y las bajas resultantes (519 personas fallecidas y

“ESTIMACION DE DANOS POR TSUNAMI USANDO MODELO NUMERICO Y DATOS POST-TSUNAMI 43
Bruno ADRIANO ORTEGA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 3: Modelacién Numérica del
Faculta de Ingenierfa Civil Tsunami del 15 de Agosto de 2007

mas de 1000 afectados). La mayor parte de los dafios del terremoto y el
numero de victimas se produjeron en las ciudades de Pisco, Chinca Alta
e lca, muchas de las viviendas destruidas fueron casas de adobe no
reforzadas, sin embargo iglesias, hospitales, colegios y otros edificios
publicos fueron dafados. Adicionalmente la carretera central y la
Panamericana Sur fueron seriamente afectadas debido a los

deslizamientos y licuacién de los suelos.

Tabla 3.1. Mediciones realizadas por DHN en la ciudad de Tambo de Mora.

Seccién Latitud Longitud Alturade Distancia
Ola (m) Inundada (m)
1 13°26'63" 76°11'18" 1.73 483.60
2 13°27'40" 76°11'10" 2.63 171.00
3 13°28'09" 76°11'25" 2.91 102.70

Otro estudio que muestra las consecuencias debido al tsunami del 15 de
Agosto de 2007 en términos de alturas maximas de inundacién y run-up, es
mostrado en Fritz et al. (2008). En la Figura 3.3 muestra los datos observados en

campo Y los resultados de un modelamiento numérico del tsunami.

12 Field measurements
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Figura 3.3. Alturas de inundacion y run-up del tsunami del 15 de Agosto

de 2007 a lo largo de la costa sur del Pert (izquierda). Distribucion

espacial de la dislocacion asumida para la simulacion numérica

(derecha). Figura original de Fritz et al. (2008).
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El tsunami del 15 de Agosto de 2007, fue registrado por algunas
estaciones mareograficas en el Peri administrados por DHN. La Figura 3.4
muestra el registro mareografico registrado en la estacién Callao, la cual estaria
localizada en el distrito de la Punta, provincia constitucional del Callao, en las
coordenadas 12.05°S 77.15°W. Este registro contiene dos sefales, la sefial pura
del tsunami y la sefial astronémica o sefial de mareas, esta ultima representada
por la linea punteada azul. Adicionalmente, con la finalidad de obtener el tiempo
en el cual la sefial del fsunami comenzoé a registrarse es necesario sustraer el
tiempo de origen del evento sismico, el cual segin USGS fue 6:41 PM hora
peruana, entonces en la sefial mareografica 0 minutos estaria indicando el
instante en el que el evento sismico ocurri6, lo que significa que el tsunami
comenzd a registrarse aproximadamente 60 minutos después de ocurrido el

evento en la estacion mareografica del Callao (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Registro mareografico del tsunami del 15 de Agosto de 2007
registradoen la estacién Callao (linea roja). La linea punteada azul
representa la sefial astronémica del mar o sefial de la marea.

La sefal pura del tsunami se obtiene de la sustraccién de la sefal
astronémica del registro mareografico, linea continua roja menos la linea
punteada azul de la figura anterior. La Figura 3.5 muestra la sefial del tsunami
del 15 de Agosto de 2007. Con la sefal pura del tsunami se puede leer dos
datos importantes en el analisis de tsunamis, la altura de la primera ola y el
tiempo que demora esta en registrarse, para la estacién Callao estos son
aproximadamente igual a 0.71 m y 59 minutos respectivamente.
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Figura 3.5. Sefial del tsunami del 15 de Agosto de 2007 registrado en la
estaciéon mareografica del Callao.

3.2. MODELO DE LA FUENTE DEL TSUNAMI

Los modelos de fuente sismica son de dos tipos en el modelamiento de
tsunamis, el modelo de dislocamiento uniforme y el modelo de dislocamiento
heterogéneo. El primero es el modelo mas simple y rapido de estimar, razones
por las cuales este es usado para un analisis preliminar del peligro de tsunami
después de la ocurrencia de un evento sismico y a fin de lanzar una alarma
frente a tsunamis, este es calculado usando los parametros de fuente sismica y
la magnitud del evento, para un area de falla Unica con un unico valor de
dislocacién. El segundo modelo, los modelos de dislocamiento heterogéneo, son
calculados con analisis mas complejos los cuales involucran un tiempo
prolongado en obtener los resultados, este modelo usa sismogramas o
mareogramas registrados en diferentes estaciones después de la ocurrencia de
un evento sismico; dividiendo el area de la falla en sub-areas de falla para
obtener un dislocamiento de diferente valor para cada sub-area, a este tipo de

analisis se le conoce como inversion de la fuente sismica.

3.2.1. MODELO DE DISLOCAMIENTO UNIFORME

En este trabajo, el modelo de dislocamiento uniforme para el terremoto
del 15 de Agosto de 2007, es calculado basado en la solucion sismica de CMT,
disponible en http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html y las ecuaciones
propuestas en Papazacho et al. (2004). La Tabla 3.2 muestra los parametros

para este modelo de fuente sismica.
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Tabla 3.2. Parametros de fuente sismica para el modelo de

dislocamiento uniforme, basados CMT y Papazacho 2004.

Parametros Valores
Magnitud M. 8.0
Longitud 77.04°W
Latitud 13.73°S
Direccion (Azimut) 321°
Angulo de dislocamiento 28°
Angulo de inmersion 63°
Profundidad 33.8km
Dislocacion 22m
Largo del area de falla 162 km
Ancho del area de falla 71 km

Con la finalidad que el area de ruptura o area de la falla cubra la zona

donde el evento sismico del 15 de Agosto de 2007 liberé la mayor cantidad de

energia el area de la falla se ubica de manera que el epicentro y las replicas de

mayor magnitud se encuentren dentro de esta, adicionalmente la direcciéon del

plano de falla debe tener el mismo valor que la azimut de la fuente sismica,

mostrada en la Tabla 3.2. La Figura 3.6 muestra la ubicacion del area de la falla

para el modelo de dislocamiento uniforme, la cual representa el area de ruptura

del evento sismico, ésta se ubica en la parte sur del epicentro lo que indica que

el proceso de ruptura fue de norte a sur siguiendo la direcciéon de la fosa de

Nazca. Adicionalmente aproximadamente el 40% del area de ruptura se

extiende sobre la zona costera continental que corresponde desde la peninsula

de Paracas hasta las playas de Nazca.
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Dislocamiento {m)

Figura 3.6. Modelo de dislocamiento uniforme basado en la solucién
sismica de CMT para el terremoto del 15 de Agosto de 2007. La estrella
azul muestra la ubicacion del epicentro y los puntos rojos representan la

distribucién espacial de las réplicas.

3.2.2. MODELO DE DISLOCAMIENTO HETEROGENEO

El terremoto del 15 de Agosto de 2007 ha sido estudiado por diferentes
investigadores en todo el mundo, resultado de esto son las diferentes
publicaciones que proponen modelos de fuente sismica calculados usando
diferentes metodologias. Un ejemplo de esto ultimo es el modelo publicado en
Herbert (2009) donde ellos estudiaron las caracteristicas de la fuente sismica y
las alturas del tsunami, del terremoto del 15/08/2007, desarrollando tres
diferentes modelos, el primero usando ondas sismicas superficiales para calcular
la solucion del tensor de esfuerzos, el segundo usando ondas sismicas de
cuerpo para calcular la distribucion de los dislocamientos en el area de ruptura y
el tercero usando registros mareograficos para calcular el patrén de

dislocamiento en el area de ruptura, la Figura 3.7 muestra el resultado de la
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inversion de la fuente sismica usando ondas de cuerpo, donde se observa la
presencia de dos principales zonas de ruptura al Norte y al Sur del la ciudad de

Pisco.
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Figura 3.7. Distribucién del dislocamiento del plano de falla obtenido de
la inversion de ondas sismicas de cuerpo. Los puntos blancos
representan la distribucion de las réplicas de un mes tomadas de ia
USGS.

Otro ejemplo del modelo de fuente sismica de este evento esta publicado
en Fritz et al. (2008) donde se estudié la inundaciéon por el tsunami mediante un
modelo numérico y datos de campo post-tsunami. La parte derecha de la Figura
3.3 muestra la distribucion del dislocamiento del area de ruptura, el cual fue
calculado mediante la inversion de tele datos sismicos. Este modelo consta de
dos sub-planos de falla y divide ~80% del momento sismico en el sub-plano sur.

En este estudio el modelo de dislocamiento heterogéneo es basado en
los dos modelos sismicos presentados anteriormente. La Figura 3.8 muestra el
area de falla la cual esta dividida en cuatro sub-planos de falla, la ubicacion
espacial de los sub-planos de falla estan basado en los resultados de Fritz et al.
(2008) cada uno de estos sub-planos tiene un valor de dislocacion diferente
representado de acuerdo a ios colores en que estos estan dibujados, también se

observa que el sub-plano N°1, ubicado en la zona sur del area de ruptura, es el
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presenta mayor valor de dislocamiento. La Tabla 3.3 muestra los parametros de
la fuente sismica para los cuatros sub-planos, la distribucién de los valores de
dislocacion estan basadas en los resultados de Herbert (2009), siendo los
valores de los sub-planos N°1 y N°4 originales en esta publicacién y los sub-
planos N°2 y N°3 son establecidos con la finalidad de definir el area de ruptura

rectangular.
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Figura 3.8. Distribucién del dislocamiento del plano de falla basados en
los trabajos de Herbert (2009) y Fritz et al. (2008). Puntos rojos
representan la distribucién de las réplicas de un mes tomadas de la
USGS.
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Tabla 3.3. Parametros de fuente sismica para los cuatros sub-planos de
falla que definen el modelo de dislocamiento heterogéneo, basados en
los trabajos de Herbert H. (2009) y Fritz H.et al. (2008).

Sub-Fallas
Parametros

N° 1 N° 2 N° 3 N° 4
Longitud 76.25°Wy 76.61°W  76.02°W  76.39°W
Latitud 14.50°S  14.02°S 14.34°S  13.86°S
Direccion (Azimut) 324° 324° 324° 324°
Angulo de dislocamiento 27° 27° 27° 27°
Angulo de inmersién 64° 64° 64° 64°
Profundidad 10 km 10 km 10 km 10 km
Dislocacion 8.5m 0.5m 0.5m 37m
Largo del area de falla 66 km 59 km 66 km 59 km
Ancho del area de falla 33 km 33 km 25 km 25 km

3.3. DEFORMACION DEL FONDO MARINO

La deformacién inicial de la superficie del océano o condicién inicial del
tsunami es determinado calculando la deformacion de la estructura del fondo del
océano basado en las ecuaciones propuestas en Okada Y. (1985). En este
articulo se proponen ecuaciones para el calculo del desplazamiento, esfuerzos e
inclinaciéon productos de la dislocacion que sufre ia estructura del fondo del
océano durante un evento sismico. Estas ecuaciones estan basadas en estudios
previos y un modelo realistico de la estructura de la tierra. Estos previos estudios
revelan que el efecto de la curvatura de la tierra es depreciable para eventos a
poca profundidad y a longitudes de ruptura menores a 20° de, pero las capas
verticales pueden algunas veces causar considerables efectos en los campos de
deformacion.

En este estudio bara el calculo de las deformaciones iniciales de ambos
modelos de fuente sismica, se usa la rutina basada en las "ecuaciones
propuestas en Okada Y. (1985) la cual fue desarrollada en la Disaster Control
Research Center, Tohoku University (DCRC, Tohoku University). Las figuras 3.9
y 3.10 muestran el resultado de la condicion inicial del tsunami para el modelo
de dislocamiento uniforme y el modelo de dislocamiento heterogéneo
respectivamente, donde en la parte izquierda las curvas de nivel (lineas rojas
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positivas y lineas azules negativas) muestran la deformacion inicial y la parte

derecha muestra una elevacion en tres dimensiones de la deformacién.

Figura 3.9. Deformacién de la superficie del océano basados en la
solucion sismica propuesta por Global CMT y Papazacho et al. (2004).
Los puntos rojos representan la distribucion de las réplicas de un mes
tomadas de la USGS.

Figura 3.10. Deformacién de la superficie del océano basados en los
trabajos de Herbert (2009) y Fritz et al (2008). Los puntos rojos
representan la distribucion de las réplicas de un mes tomadas de la
USGS.
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En las figuras 3.9 y 3.10 los mapas del lado izquierdo muestran la
distribucion espacial de la deformacién vertical de la superficie del océano
mediante curvas de nivel, donde las deformaciones positivas y negativas son
representadas por las curvas de nivel en color rojo y en color azul
respectivamente las cuales esta dibujadas a cada 0.20 m. Las vistas en
perspectiva de las condiciones iniciales del tsunami para ambos modelos de
fuente sismica son mostradas en el lado derecho de las figuras 3.9 y 3.10. La
condicion inicial calculada con el modelo de dislocamiento uniforme muestra una
deformacion positiva maxima aproximadamente de 0.90 m la cual es uniforme
en toda el area de falla. Por otro lado, la condicién inicial calculada a partir del
modelo de dislocamiento heterogéneo muestra un pico positivo maximo
aproximadamente de 3.20 m al sur del plano de falla y adicionalmente un
segundo pico positivo de 1.10 m al norte del plano de falla, esto es debido la
distribucién espacial de los sub-planos de falla del modelo de dislocamiento
heterogéneo (Figura 3.8) lo que estaria asegurando un mejor modelo para la
condicion inicial del tsunami producto del terremoto del el 15 de Agosto de 2007.

3.4. FORMAS DE ONDAS DEL TSUNAMII

De acuerdo a la teoria descrita en el Capitulo 2, el intervalo de tiempo
para satisfacer la condicion de estabilidad numérica es de 1 segundos, el
coeficiente de rugosidad o coeficiente de Manning es igual a 0.025 para toda la
superficie topografica y con la finalidad de reducir el tiempo computacional el
dominio de computo se divide en 4 sub-dominios anidados cuyas resoluciones
espaciales varian desde 810 m a 30 m, los limites de cada sub-dominio y sus

resoluciones espaciales respectivas son mostrados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Limites para cada sub-dominio de computo y resoluciones

espaciales.
Limites ix
. Resolucién
Sub-dominio .
Longitud Latitud Espacial (m)
1 [-78.10° -75.10°1 [-15.25° -11.50°] 810.0
2 [-76.75° -76.00°] [-14.35° -13.00°] 270.0
3 [-76.50° -76.10°] [-14.00° -13.25°] 90.0
4 [-76.33° -76.15°] [-13.58° -13.33°] 30.0
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La Figura 3.11 muestra de forma esquematica la anidacion de los 4 sub-
dominios de computo, donde se observa que cada sud-domino se encuentra
dentro del sub-dominio anterior de mayor resolucion espacial, la linea gris

representa la linea costera.

T
HHT

.

DOMINIO 4
(30m x 30m)

el

DOMINIO 2 (270m x 270m) 4

I A O
DOMINIO 1 (810m x 810m)

Figura 3.11. Esquema de la anidaciéon de los 4 sub-dominios para el

calculo de la propagacion del tsunami.

La propagacién del tsunami es calculada para un tiempo de 3.5 horas a
partir del inicio del evento sismico. En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestran las
tomas instantaneas de la propagacion del tsunami para los tiempos 0, 15, 30, 45
minutos calculados para ambos modelos de fuente sismica.

Las formas de onda del tsunami o sefial sintética del tsunami fueron
obtenidas de la propagacion numérica del tsunami para ambos modelos de
fuente sismica. La Figura 3.14 muestra la comparacién entre la sefial del
tsunami registrado y las sefales sintéticas correspondientes a ambos modelos,

estas sefales estan calculadas en intervalos de 1 minuto.
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Figura 3.12. Tomas instantaneas, para los tiempos 0, 15, 30 y 45
minutos, de la propagacion del tsunami a partir de la condicion inicial
calculada usando el modelo de fuente sismica de dislocamiento
uniforme. Las ondas positivas y negativas del tsunami son
representados por los colores rojo y azul respectivamente los cuales
estan plateados con un maximo de 0.30 m como se muestra en la barra

de escala.
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Figura 3.13. Tomas instantaneas, para los tiempos 0, 15, 30 y 45
minutos, de la propagacion del tsunami a partir de la condicién inicial
calculada usando el modelo de fuente sismica de dislocamiento
heterogéneo. Las ondas positivas y negativas del tsunami son
representados por los colores rojo y azul respectivamente los cuales

estan plateados con un maximo de 0.30 m como se muestra en la barra

de escala.
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Figura 3.14. Comparacion del la forma de onda registrada en la estacion

mareografica del Callao (linea discontinua roja) y las formas de onda

sintéticas correspondientes a dos modelos de fuentes sismica diferente

(linea azul corresponde al modelo de dislocamiento uniforme y la linea

verde corresponde al modelo de disiocamiento heterogéneo).

De la figura anterior se observa que el modelo que menos de aproxima a
la sefal real del tsunami observado es el modelo de dislocamiento uniforme
(linea continua verde) este modelo estima la altura de la primera ola en 0.38 m,
menor al observado, y el tiempo de arribo de esta igual a 47 minutos, 10 minutos
antes del tiempo real registrado. Sin embargo, la sefial del modeio de
dislocamiento heterogéneo (linea continua azul) se aproxima mas a la sefial real
del tsunami registrado, este modelo estima la altura de la primera ola y su tiempo
de arribo igual a 0.54 m y 55 minutos respectivamente comparados con 0.59 my
59 minutos que corresponde al registro real observado, lo que significa que este
modelo es el mas apropiado para la simulacion numérica del modelo de

inundacion del tsunami ocurrido el 15 de Agosto de 2007.

3.5. AREA Y DISTANCIA DE INUNDACION

El modelo de inundacién del tsunami es calculado usando la deformacion
inicial del tsunami calculado con el modelo de fuente sismica de dislocacion
heterogéneo, esto debido a que la sefial sintética del tsunami calculado con este
modelo presenta mayor correlacion con la sefial real del tsunami observado
(Figura 3.14). Para el modelo de inundacién se us6 un su-dominio de resolucion
espacial igual a 30 m (sub-dominio en la Tabla 3.4). La batimetria del sub-
dominio fue interpolada de los datos originales proporcionados por la DHN, los
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cuales originalmente correspondian a puntos de sondaje a cada 50 m; la
topografia es tomada de la imagen satelital del sensor Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), disponible en
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/, el cual proporciona un modelo digital de
elevaciones del terreno con una resalucién espacial de 1 arc-segundo el cual es
equivalente a 30 m aproximadamente; finalmente la batimetria y la topografia
son unidas usando el software ArcGIS 10.0 obteniendo un sub-dominio de
660x900 puntos espaciados cada 30 en ambas direcciones. La Figura 3.15
muestra una imagen del sub-dominio 4 el cual es usado para el modelo

numeérico de inundacion.
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Figura 3.15. Sub-dominio para el modelo numérico de inundacién por
tsunami construida a partir de los datos batimétricos proporcionados de
DHN y el modelo digital de elevacion tomado de ASTER.
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La Figura 3.16 muestra el diagrama de flujo adoptado para el
modelamiento numérico del tsunami ocurrido el 15 de Agosto de 2007, el cual
inicia con la seleccién de los parametros de fuente sismica para los modelos de
dislocamiento sismicos y finaliza con el calculo del modelo numérico de

inundacién en la zona de estudio.

e
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Figura 3.16. Diagrama de flujo para la modelacién numeérica del tsunami
del 17 de Agosto de 2007.

E! calculo del modelo de inundacion estd enfocado en la zona
correspondiente al distrito de Tambo de Mora, el resultado de este analisis es
mostrado en la Figura 3.17 donde se observa que la altura de inundacion
alcanzaria una altura maxima de 3.5 m en zonas cercanas a la linea costera, la
altura de inundacién predominante tendria valores de hasta 0.0 my 1.5 m, en la
zona urbanas. Las distancias de inundacidon calculadas varian de 50 m hasta

482 m, siendo la parte norte de Tambo de Mora la zona que presenta mayor
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inundacién, alcanzando una inundacién maxima de 482.41 m, sin embargo en la
parte sur, donde se ubican una gran parte de las viviendas de Tambo de Mora,

la distancia inundacion liego a 151.46 m cubriendo aproximadamente el 40% de

las vividas de esta zona.
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Figura 3.17. Mapa de inundacién para el distrito de Tambo de Mora,
provincia de Ica, este es calculado usando el modelo de fuente sismica
de dislocamiento heterogéneo. Imagen de fondo de Google Earth de
fecha 19/02/2004.
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CAPITULO 4: DATOS POST-TSUNAMI Y
ANALISIS GEOESPACIAL

4.1. DATOS DE RECONOCIMIENTO POST-TSUNAMI EN LA ZONA DE
APLICACION

La recopilacién de los datos post-tsunami fue realizada por un equipo
técnico conformado por bachilleres en ingenieria civii e ingenieros civiles del
Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID). Este trabajo de campo se realiz6 aproximadamente nueve meses
después de ocurrido el terremoto, los trabajos de campo se concentraron en los
distritos de Tambo de Mora y Chincha Baja del departamento de Ica y su
financiamiento estuvo a cargo del Banco Mundial y la administracion del
FORSUR (Fondos de Reconstruccién del Sur).

Los datos recopilados en el trabajo de campo, fueron tomados a nivel de
lotes, dividiéndose estos en 3 grupos principales: Ubicacion, Descripcion y
Estado Estructural, estos se pueden observar en Ila Figuré 41, la cual
corresponde a la ficha de campo usada en el levantamiento de datos que fue
elaborada en el CISMID. En el grupo de Ubicacién, los datos de campo
corresponden a la ubicacién espacial de las viviendas, incluida una fotografia
que muestra su estado actual de la edificaciéon. En el grupo Descripcion los datos
describen el estado de la vivienda, con variables como del tipo de material de
construccién, numero de pisos, el uso urbano y en algunos casos si la vivienda
colapsé por el terremoto. En el grupo Estado Estructural, los datos de campo
recopilados se enfocaron principalmente al dafio estructural que las viviendas
sufrieron debido al terremoto, como por ejemplo: fisuras en los muros, desplome
de algunos muros, hundimiento de la cimentacién, etc. que categorizan la
vivienda o edificacién en uno de los cuatro niveles de dafio considerados en el
analisis, los cuales son: Sin Dafio, Dafio Leve, Dafio Moderado y Dafio Severo.

En el distrito de Tambo de Mora, adicionalmente a los datos descritos en
el parrafo anterior, se pudieron observar y recopilar algunas sefales remanentes

correspondientes a la inundacién producto del tsunami ocurrido, estas sefiales
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se encontraron en las viviendas ubicadas en las proximidades de la linea costera
predominantemente en la zona centro y sur del distrito. Ademas, se entrevistd a
algunos pobladores cuyas viviendas fueron afectadas por el inundacién producto
del tsunami, quienes manifestaron que después de ocurrido el terremoto, el mar
embravecidé y después de aproximadamente 20 minutos de ocurrido el
sacudimiento del terreno arribaron a la costa una serie de olas que inundaron
sus viviendas. La Figura 4.2 muestra dos fotografias de dos viviendas diferentes
ubicadas en las cercanias de la linea costera; la primera tomada en la zona sur,
muestra una pobladora sefialando aproximadamente el nivel de inundacion en el
muro de su vivienda que habria alcanzado una altura de 1.2m de acuerdo al
testimonio de esta persona, la segunda fotografia tomada en la zona central
muestra la fachada de una vivienda en la cual aun se puede observar el nivel de
inundacion producido por el tsunami, la ubicacién de esta vivienda es
aproximadamente a 290m de la costa y el nivel de inundacién indicado por la
mancha de humedad en el muro de la fachada es de 1.10 m aproximadamente.
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Figura 4.1. Ficha de campo usada en los trabajos de levantamiento de
datos de dafios post-terremoto en la zonas de los distritos de Tambo de
Mora y Chincha Baja del departamento de ICA. Ficha elaborada en el
CISMID.
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Figura 4.2. a) Muestra una pobladora sefialando la altura de inundacion

producto del tsunami. b) La facha de una vivienda con rastros

remanentes de la inundacion por el tsunami.

4.2. ELABORACION DE BASE DE DATOS GEOESPACIAL

Las bases de datos geoespaciales estan generalmente asociadas a los
sistemas GIS (Geographic Information System). La informacién que estas
contienen corresponde a referencias cartograficas, como longitud/latitud vy
referencias implicitas territoriales como el cédigo de domicilio o el tipo de
material. La informacién geografica es a su vez el elemento diferenciador de un
SIG frente a otro tipo de sistema de informacién. Es asi que la naturaleza de las
bases de datos geoespaciales presenta dos aspectos diferentes, por un lado
esta el aspecto espacial y por otro lado el aspecto tematico de los datos, ademas
la delimitacién espacial de cada uno de los objetos geograficos.

Para el procesamiento de los datos de campo post-evento recopilado por
el CISMID, se crea una base de datos donde cada dato de lote o vivienda
corresponde a un campo de informacién tal como tipo de material, nimero de
pisos, uso, etc. Esta base de datos es incorporada en una plataforma GIS
estableciendo una base de datos geoespacial la cual permite una rapida
evaluacion de las condiciones encontradas de las viviendas desde el un punto de
vista descriptivo y grafico. La Figura 4.3 muestra en detalle los campos de
informacién correspondiente a un lote y la informacién cartografia
correspondiente de los bordes de las viviendas, adicionalmente se observa la
integracién de una imagen satelital a la base de datos geoespacial la cual fue
construida de un mosaico de imagenes de GoogleEarth. De acuerdo a la
normatividad estandar la base de datos esta georeferenciada con el sistema de
coordenadas proyectadas planas UTM (Universal Transverse Mercator),
teniendo como base el DATUM WGS84 (World Geodetic System 84).
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Figura 4.3. Base de datos geoespacial post-evento recopilado y
elaborado en el CISMID para el distrito de Tambo de Mora. La Imagen
de fondo corresponde a un mosaico de imagenes construido de
GoogleEarth.

En los ANEXOS en el Mapa A-01 se presenta de forma tematizada el
nimero de pisos de las viviendas, el resultado de un andlisis estadistico es
mostrado en la Figura 4.4 donde se observa que el 75% de las viviendas tiene
un piso construido y un 20% no tiene ni un piso construido, esto Ultimo podria
estar representado en mayor proporciéon por las de material precario como la
estera y/o madera y teniendo en cuenta que muchas de las edificacién de dos

pisos fueron destruidas por el terremoto de acuerdo a las observacion de campo.
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Figura 4.4. Distribucién del nimero de pisos de las viviendas en el
distrito de Tambo de Mora.
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En los ANEXOS en el Mapa A-02 se presenta tematicamente el tipo de
material de construccion, un analisis estadistico de la base de datos es mostrado
en la Figura 4.5 la cual muestra que el material de construccién predominante de
las viviendas es la mamposteria (muros de albafiileria confinada con columnas
de concreto armado) que representa el 36% del total de viviendas, el segundo
material predominate en el distrito de Tambo de Mora es el adobe con 23% del
total, es importante resaltar que la presencia de estos dos tipos materiales
predominantes se observa de forma distribuida en todo el distrito. La categoria
No Definido representaria las edificaciones que fueron demolidas después del
sismo siendo imposible el tipo de material con la que fueron construidas y
finalmente la categoria Provisional representaria las viviendas construidas con

esteras, maderas y/o carpas.
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Figura 4.5. Distribucién del tipo de material de construccion de las
viviendas en el distrito de Tambo de Mora.

En los ANEXOS en el Mapa A-03 se presenta de forma tematizada el tipo
de uso urbano de las viviendas, el andlisis estadistico de la base de datos es
mostrado en la Figura 4.6 el cual muestra que el uso urbano predominante es
Vivienda con un 81% del total, lo cual muestra al distrito de Tambo de Mora
como un distrito urbano residencial. Sin embargo en la zona norte del distrito se
observa la presencia de una pequefia zona industrial que solo representa el
0.01% de total de edificaciones. Por otro lado, las edificaciones clasificadas
como Sin Uso representan un 0.05% del total, este porcentaje representa a los
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lotes donde solo se observd terrenos baldios o terrenos con un cerco perimetro

de muros de adobe.
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Figura 4.6. Distribucion de! tipo de uso urbano de las viviendas en el
distrito de Tambo de Mora.

En los ANEXOS en el Mapa A-04 se presenta tematicamente el nivel de
dafo observado de las edificaciones, en el analisis estadistico de la base de
datos mostrado en la Figura 4.7 se puede observar que el nivel de dafio Colapso
es el 45% del total de las edificaciones, de acuerdo al Mapa A-04 este porcentaje
se puede encontrar homogéneamente distribuido en todo el distrito de Tambo de
Mora. Los niveles de dafios Leve, Moderado y Severo presentan valores
cercanos de porcentajes los cuales son 13%, 12% y 12% respectivamente. Por
otro lado, las edificaciones en las cuales no se observaron dafios estructurales
importantes representan el 17% del total, en este porcentaje se encuentran los
lotes que antes al evento estaban baldias.
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Figura 4.7. Distribucion de los niveles de dafio observados en las
viviendas en el distrito de Tambo de Mora.

4.3. COMPARACION MULTITEMPORAL EN LA ZONA DE APLICACION
Considerando que la base datos de dafios post-evento recopilado por
CISMID en el distrito de Tambo de Mora corresponde principalmente a un criterio
de dafo estructural de la edificacion, es necesario delimitar en nimero de
viviendas que fueron afectadas en mayor proporcién por el tsunami en
comparacion con el movimiento sismico. Para lograr estimar el nimero viviendas
afectadas en mayor proporcion por el tsunami se lleva a cabo un analisis de
inspeccion visual multitemporal usando imagenes satelitales pre y post-evento
adquiridas el 20 de Febrero de 2006 y el 28 de Agosto de 2007 (trece dias
despues de ocurrido el evento) respectivamente las cuales fueron construidas de
GoogleEarth. Desde que el distrito de Tambo de Mora fue afectado por el
terremoto minutos antes al ataque del tsunami y a diferencia de los estudios de
campo, no es posible distinguir completamente entre el dafio por tsunami y el
dafo por el terremoto usando solo imagenes satelitales, por lo tanto, el analisis
visual multitemporal se enfoca en los cambios en la forma y los techos de las
edificaciones para categorizar el nivel de dafio de las edificaciones por tsunami
dentro del mapa de inundacion presentado por DHN (Figure 3.2, disponible en
http://www.dhn.mil.pe/) y al area inundada calculada en el modelo numérico de
inundacién (Figura 3.15). La Tabla 4.1 muestra el criterio del analisis visual

usado para estimar el dafio por tsunami en el area de inundacion.
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Tabla 4.1. Criterio para estimar el dafio por tsunami en las edificaciones

de distrito de Tambo de Mora.

Niveles Imagenes antes y despues construidas de Criterio de
de Daiio Google Earth clasificaciéon

No es posible
encontrar el
cambio de la
forma de las
viviendas.

Sin dario

Se puede
encontrar
cambios en los
techos de las
viviendas de
forma clara
pero en menor
escala.

Dafio
Severo

Se puede
encontrar
cambios en los
techos de las
viviendas de
formaclaray a
gran escala.

Dario
Grave

El nimero de viviendas y estructuras inspeccionadas fue de 659, en
resumen el resultado del andlisis estadifico de estos datos es mostrado en la
Tabla 4.2 y la Figura 4.8. De acuerdo a la comparacién visual multitemporal se
puede observar que el 48% del total de las edificaciones inspeccionadas
presenta dafio de categoria Severo, ademas el 24% y 28% son categorizados
como dafio Grave y Sin Dafio respectivamente. En los ANEXOS el Mapa B-1 se

muestra el resultado del analisis visual multitemporal.

Tabla 4.2 Resultado del andlisis visual de las estructuras dafiadas por el
tsunami en el distrito de Tambo de Mora.

Categoria del Dafio Namero de edificaciones Porcentaje (%)
Sin Darios 186 28
Dafio grave 165 24
Dafio Severo 318 48
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Figura 4.8. Distribucién de los niveles de dafio por tsunami resultado del
analisis visual multitemporal en el distrito de Tambo de Mora.

4.4. COMPARACION CON LOS RESULTADOS TEORICOS POR
INUNDACION

Los resultados de modelamiento numérico del tsunami ocurrido el 15 de
Agosto de 2007 son validados a través de la comparaciéon con datos observados
en términos de la altura de inundacién. La comparacién de los resultados
tedricos en un ambito local se enfoca en el distrito de Tambo de' Mora, esta
realiza a través de la comparacion con las mediciones presentadas en el reporte
elaborado por la DHN (disponible en http://mww.dhn.mil.pe/) en el cual se
presenta el area de inundacion y algunas mediciones de las distancias de
inundacién producidas por el tsunami del 16 de Agosto de 2007 en el distrito de
Tambo de Mora.

La Figura 4.9 muestra la comparacion entre las distancias de inundacion
tedricas y las presentadas por DHN, donde se observa en general que las lineas
limites de las aéreas de inundacion tienen tendencias similares con diferencias
en las distancias de inundacién alrededor de 50 m en la zona norte y 30 m en la
zona sur del distrito de Tambo de Mora, los que representan una comparacion
razonable, exceptuando dos tramos resaltantes, el primero localizado alrededor
de la latitud 13.464° S donde de acuerdo al modelo numérico el area de
inundacion teoria alcanzaria distancias aproximadamente de hasta 600 m que
comparados con las distancias de inundacion de 250 m presentadas por DHN
indican una sobreestimacion de la inundacién en esa zona, el segundo tramo
resaltante esta localizado alrededor de la latitud 13.45° S donde la distancia de
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inundacion presenta valores cercanos a 200 m los cuaies estarian subestimados

comparados con las distancias alrededores de 500 m presentados por DHN, la

principal razén de la presencia de esta dos zonas se deberia a los datos

topograficos de entrada en aquellas zonas, usados en el modelo numérico de

inundacion, no estarian representando la topografia existente en aquelias areas.
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Figura 4.9. Comparacion de los resultados tetricos del modelo numérico
en términos de distancia de inundacién con las medidas presentadas en
el reporte de DHN para el distrito de Tambo de Mora.
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Teniendo en cuenta que los datos topograficos de entrada para el calculo
del modelo numérico de inundacion son de 30 m de resolucién la cual podria no
estar representando las condiciones topogréaficas en el dominio de computo y
considerando ademas un coeficientes de rugosidad promedio asumido para toda
la superficie costera del distrito de Tambo de Mora, los resultados teéricos
presentan una consistencia razonable con las mediciones de DHN. El analisis
estadistico de regresion lineal en mostrado en el Figura 4.10, donde se observa
que los resultados tedricos y mediciones DHN se ajustan con un coeficiente de
correlacion R?=0.8114 lo que significaria que los resultado del modelamiento
numérico pueden ser usados para la construccion de la curva de fragilidad por

tsunami.
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Figura 4.10. Comparacion lineal entre los resultados tedricos del modelo
numerico y las mediciones presentadas por DHN en términos de

distancia de inundacioén.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DE LA CURVA DE
FRAGILIDAD POR TSUNAMI

5.1. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION

Tradicionalmente las Curvas de Fragilidad o Funciones de Fragilidad han
sido desarrolladas para el analisis del riesgo sismico de sistemas estructurales
con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad de las estructuras frente a los
terremotos, utilizando datos de dafos post-terremoto asociados con eventos
sismicos histéricos y un proceso de la simulacién de la respuesta sismica (Murao
and Yamazaki 2000). Las curvas de fragilidad también han sido implementadas
para la estimacion del dafio estructural frente al peligro sismico los cuales son
estimados con diversas variables de incertidumbre tales como el riesgo sismico,
caracteristicas estructurales y otras variables que involucran la interaccién suelo-
estructura (Shinozuka et al. 2000).

El desarrolio de las curvas de fragilidad para viviendas o edificaciones
consiste en la integracion de tres analisis: analisis numérico o modelamiento
numeérico, analisis GIS y un andlisis estadistico, como se muestra en la Figura
5.1. También las curvas de fragilidad pueden ser expresadas por la probabilidad
de dafio en las edificaciones como una funcibn de las caracteristicas
hidrodinamicas de la inundacidon por el tsunami tales como la altura de
inundaciéon, nivel de inundacién o fuerza hidrodinamica. En este trabajo para
desarrollar la curva de fragilidad se tomara un enfoque estadistico combinando
los resultados del modelamiento numérico y los datos post-tsunami siguiendo el
procedimiento descrito por Koshimura et al. 2009, los cuales se describen a

continuacion:

a. Recoleccion de datos post-tsunami: Obtencidn de los datos de dafios a nivel
de lotes y desarrollar un inventario de cada lote con un cédigo de darfio

(destruidos y sobrevivientes)
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b. Correlacion de datos entre el dano estructural y el peligro por tsunami:
Correlacion de los dafos estructurales, interpretacion visual de los dafnos y
los niveles de inundacion por tsunami a fravés de un analisis GIS.

c. Determinacion de la muestra: Clasificacion de la muestra por el nivel de
inundacién por tsunami y nivel de dafio.

d. Calculo de la probabilidad de los dafios: Calcular la probabilidad de los dafios
contando el nimero de lotes destruidos y sobrevivientes para cada nivel de
inundacién por tsunami.

e. Analisis de Regresion: Desarrollar la curva de fragilidad por medio de un

analisis de regresion de la muestra discreta de los dafios.

Andlisis Estadistico

Figura 5.1. Proceso del desarrollo de la curva de fragilidad para dafios
por tsunami. Esquema original tomado de Koshimura et al. 2009.
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5.2. ANALISIS EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

5.2.1. CORRELACION DE DATOS

El analisis GIS integra la informacién del peligro por ataque de tsunami, el cual
es representado por la altura de inundacién calculada con el modelo numérico
(ver Figura 3.17) y la interpretacién visual de los dafos por tsunami
categorizados en dos niveles de dafios, como se muestra en la Figura 5.2. El
resultado del analisis GIS es mostrado en la Figura 5.3 el cual proviene del
calculo del nimero de lotes con dafio leve o dafio grave dentro de un rango de

altura de inundacion.
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Figura 5.2. a) Distribucion espacial de la interpretacion de los dafios por
tsunami a nivel de lote. Los lotes en rojo representan las estructuras con
dafio grave y lo lotes en amarillo representan las estructuras con dafio
leve. El rectangulo verde muestra la ubicacion del area de los paneles
de la derecha. b) Imagen Satelital pre-tsunami. c) Imagen Satelital post-
tsunami. d) Interpretacion del dario.
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Los paneles del lado derecho en la Figura 5.2 muestran un ejemplo del
analisis de inspeccion visual muiltitemporal, el panel a) muestra la imagen pre-
evento donde se observa el estado de las edificaciones enfocandose en el
condicién inicial de los techos de estas, el panel b) muestra la imagen post-
evento, aproximadamente dos semanas después del sismo, donde se puede
observar los dafios debido al sismico enfocado en los cambios de los techos de
las edificaciones, el panel ¢) muestra la interpretaciéon visual del los niveles de
dafios por tsunami, sin embargo como se menciono anteriormente con la
finalidad de evaluar el dafio causado en mayor proporcién por el tsunami y
considerando las limitaciones del analisis visual multitemporal este analisis

visual se enfoca principalmente en el area inundada registrada por la DHN,

120
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Figura 5.3. Histograma del nimero de lotes con dafio grave y dario
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severo clasificado por rangos de alturas de inundacion, la muestra total
es de 658 lotes que incluye toda el area de inundada.

La Tabla 5.1 muestra en resumen el resultado del anélisis GIS, donde se
observa el nimero de lotes o estructuras distribuidos en dos categorias. La
categoria Dafio Leve corresponde a la suma de los lotes en el rango sin dafio y
daiio grave del resultado de la comparacion multitemporal en la base de datos
geoespacial. La categoria Dafio Severo corresponde a los lotes en el rango de
darfio severo de la base de datos geoespacial.
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Tabla 5.1. Resultado del andlisis GIS. Tamafio de la muestra (N = 658).

Altura de Inundacion (m) Daiio Leve Daiio Severo

[0.0-0.2] 114 0

[02-04] 69 10

[04-06] 60

[0.6-0.8] ' 53

[0.8-1.0] 10 16

[1.0-1.2] 11

[1.2-1.4] 2

[14-16] 1

[1.6-1.8] 3 11

[1.8-2.0] 6 27

[2.0-2.4] 5 40

[24-28] 1 64

[2.8-3.2] 5 52

[3.2-36] 1 71
£ 34 317

5.2.2. ANALISIS ESTADISTICO

La relacién entre la altura de inundacién y la probabilidad de dafio por
tsunami puede ser estudiada con una funcidén de fragilidad, la cual puede ser
estimada mediante un analisis de regresion. Basados en estudios analogos en
ingeniaria sismica, Koshimura et al. 2009 propone que la probabilidad

acumulativa P de ocurrencia de dafio por tsunami es dado por la ecuacién 5.1.

P(x)=d>[x_ﬂ} (5.1)
(o2

Donde ®es la fundicion de distribucion estandar, x es la altura de
inundacion, 4 y o son la media y desviacion estandar respectivamente. La Figura
5.4 muestra los valores de probabilidad de dafios, los cuales son calculados de
los valores de la Tabla 5.1, versus los valores promedios de cada rango de
altura de inundacion.
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Figura 5.4. Grafica de alturas de inundacion y el porcentaje de viviendas
dafiadas por el tsunami, la cual fue calculada y ploteada con los datos
mostrados en la Tabla 5.1.

Los parametros u y o pueden ser obtenidos ploteando los valores de las
alturas de inundacién y los valores de la funcién inversa de @ y calculando la
regresion lineal de minimos cuadrados la cual es representada por la ecuacion
5.2, como se observa en la grafica mostrada en la Figura 5.5.

x=c® ' +u (5.2)
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Figura 5.5. Gréfica de los valores de altura de inundacién versus los

valores de @ calculados de la Tabla 5.1.
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Los parametros u y o son obtenidos de la Figura 5.5 y el analisis de
regresion por minimos cuadrados, son mostrados en la Tabla 5.2. Estos
parametros completan la ecuacion 5.1 la cual define la funcién de fragilidad, esta
relaciona la probabilidad de dafio por tsunami en términos de la altura de

inundacion.

Tabla 5.2. Parametros para la funcion de fragilidad obtenidos a través
del andlisis de regresion. R* es determinado en el anlisis de regresion

por minimos cuadrados.

x para la funcién de probabilidad P(x)  u ¢ R
Altura de Inundacién (m) 205 083 0.92

Finalmente, reemplazando los valores de la Tabla 5.2 en la ecuacion 5.1
resulta la funcion de fragilidad o curva de fragilidad que relaciona los dafios por

tsunami en funcion de las alturas de inundacién (ecuacioén 5.3).

(5.3)

 [x-205
P@) _CD[ 0.83 ]

5.3. ELABORACION DE CURVA DE FRAGILIDAD PARA DANOS
ESTRUCTURALES POR TSUNAMI

.El resultado del andlisis estadistico descrito en el capitulo anterior es
mostrado en la Figura 5.6. Esta curva estaria indicando la probabilidad de dafio
frente a la inundacién por tsunami en el distrito de Tambo de Mora. Esta curva
de fragilidad muestra que las edificaciones son significantemente vuinerables
para alturas de inundacion mayores a 1.5m. Sin embargo es importante sefialar
que el dafio estructural en el distrito de Tambo de Mora podria consistir de
ambos danos, dafios por tsunami y por el sacudimiento del terreno.
Adicionalmente, considerando el resultado del levantamiento de campo realizado
por el CISMID in términos del dafio estructural de las estructuras en la zona de
estudio (Figura 4.7) esta curva de fragilidad o funcién de fragilidad presenta un
resultado preliminar para relacionar cuantitativamente los dafios por tsunami y

las alturas de inundacion.
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Figura 5.6. Funcion de Fragilidad (curva de fragilidad) para daftos de
edificacién, en téminos de la altura de inundacién obtenidas del modelo
numérico. Los puntos negros representan los valores de la muestra de
analisis. La linea muestra el mejor ajuste de la distribucién de la muestra

construida con los valores de la Tabla 5.1

La curva de fragilidad propuesta en Ié figura anterior, en términos de la
probabilidad de dafio y de las alturas de inundacion, esta desarroliada
considerando edificaciones de diferentes tipos de material de construccién
presentes en el distrito de Tambo de Mora los cuales de acuerdo a la Figura 4.5
son en mayor proporcion la mamposteria 36% y el adobe 23%, razén por la cual
esta curva solo representaria las condiciones presentes en el distrito. Esta curva
muestra que la probabilidad de dafo del 25% ocurre con alturas de inundacion
entre 1.2 my 1.8 m, la probabilidad de dafio del 50% con alturas de inundacién
entre 2.0 my 2.5 m, la probabilidad de dafio del 756% con alturas de inundacién
entre 2.5 m y 3.0 m y finalmente la probabilidad de dafio del 100% con alturas
de inundacién mayores a 4 m. A los valores de probabilidad de dafio descritos
anteriormente deberian anadirse los dafios que la sacudida del terreno debido al
terremoto podria causar en las edificaciones antes del ataque del tsunami para
tener una probabilidad global del dafio en las edificaciones.
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CONCLUSIONES

Después del calculo del area de inundacién y las alturas de inundacion
para el area de estudio, mediante el modelo numérico, debido al terremoto del 15
de Agosto de 2007 y categorizar los dafios producidos por el tsunami mediante
la correlacion con datos post-tsunami, se logré estimar una relacion preliminar
tedrica entre la probabilidad de dafio por tsunami y la altura de inundacién. De

los resultados obtenidos se presentan las siguientes conclusiones:

1. La deformacion inicial de la superficie del océano calculado con el modelo de
fuente sismica de dislocamiento uniforme para el sismico del 15 de Agosto
de 2007, muestra una deformacion vertical positiva maxima de 0.90 m la cual
es uniforma a lo largo de toda el area de falla del evento sismico, 162 x 71
Km? (ver Figura 3.9).

2. La deformacién inicial de la superficie del océano calculado con el modelo de
fuente sismica de dislocamiento heterogéneo para el sismico del 15 de
Agosto de 2007, muestra un pico positivo maximo de 3.20 m y una segundo
pico positivo de 1.10 m, ambos picos decrecen homogéneamente lo largo del
area de falla del evento sismico, 125 x 58 Km? (ver Figura 3.10).

3. El modelo de propagacion del tsunami usando la deformacion inicial del
tsunami basado en el modelo de dislocamiento uniforme estima un tiempo de

‘ arribo de la primera ola igual a 45 minutos en la estacion mareografica del
Callao, con una amplitud de aproximadamente 0.37 m (ver Figura 3.14).

4. El modelo de propagaciéon del tsunami usando la deformacion inicial del
tsunami basado en el modelo de dislocamiento heterogéneo presenta un
tiempo de arribo de la primera ola de 55 minutos en la estacion mareografica
del Callao, siendo la amplitud de ola aproximadamente igual a 0.54 m (ver
Figura 3.14).

5. De la comparacién de las sefales mareograficas obtenidas del modelo
numérico de propagacion del tsunami, el modelo de dislocamiento
heterogéneo presenta una mejor correlacion con las caracteristicas del
tsunami observado el 15 de Agosto de 2007, siendo este el mas adecuado

* para el modelamiento de la fase de inundacién.
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6.

10.

1.

12.

En los resultados del modelo numérico de inundacion para el area de
estudio, basado en la deformacion inicial del modelo de dislocamiento
heterogéneo, las alturas de inundacién presentan valores maximos de 3.50
m y las distancias de inundacién presentan valores maximos de 538.70 m
(ver Figura 3.17).

De la construccion de la base de datos geoespacial basada en ios datos de
campo hechos por el CISMID, el numero de pisos predominante en las
edificaciones del area de estudio es 1 piso con un 75% del total, los
materiales de construcciéon predominantes son la mamposteria con un 36% y
el adobe con un 23% del total, el uso urbano predominante esta destinado a
viviendas con 81% del total, sin embargo es importante notar que un
porcentaje de edificacion fueron destruidas por el terremoto donde se
encontraban algunas de las edificaciones de diferentes pisos, materiales y
usos urbanos.

De la construccion de la base de datos geoespacial basada en los datos de
campo hechos por el CISMID, un 45% del total presentaron dafio estructural
tipo colapso.

De la base de datos de dafos por tsunami basado en la inspeccién visual
muititemporal, se observa, basado en el criterio de inspeccion de dafios
mostrado en la Tabla 4.1, que el 48% del total de las edificaciones
inspeccionadas presenta dafio de categoria Severo, ademas el 24% y 28%
son categorizados como dafio Grave y Sin Dafio respectivamente.

De la correlaciéon lineal del resultado del modelo numérico de inundacién en
términos de las distancias de inundacion y los datos presentados por la DHN,
se llega a la conclusion que los resultado del modelamiento numérico tienen
una consistencia del 81% lo que significa que estos valores tedricos pueden
ser usados para estimar una relacion teérica entre los dafios por tsunami y
las alturas de inundacién.

La integracién de los niveles de dafios de la base de datos geoespacial de
danos por tsunami en términos de probabilidad de dafio (nimero de la
nuestra N=658) y los rangos de alturas de inundacién resultados del modelo
numérico para el area de estudio, pueden ser establecida mediante una
curva de probabilidad o funcién de probabilidad (Ecuacion 5.3).

La funcién de probabilidad conocida como funcién de fragilidad para dafos
por tsunami en términos de alturas de inundacién estimada para el distrito de
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Tambo de Mora muestra que la probabilidad de dafio del 25% ocurre con
alturas de inundacioén entre 1.2 m y 1.8 m, la probabilidad de dafio del 50%
con alturas de inundacién entre 2.0 my 2.5 m, la probabilidad de dafio del
75% con alturas de inundacién entre 2.5 my 3.0 m.

13. Finalmente en la funcién de fragilidad la probabilidad de dafio del 100%
ocurre con alturas de inundaciébn mayores a 4 m. A los valores de
probabilidad de dafio descritos anteriormente deberian afadirse los dafos
que la sacudida del terreno debido al terremoto podria causar (disminucién
de la capacidad estructural, licuacién de los suelos, etc.) en las edificaciones
antes del ataque del tsunami para tener una probabilidad global del dario en

las edificaciones.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda difundir las técnicas para el modelamiento de tsunamis con la
finalidad de elaborar una base de datos tedrica de escenarios sismicos que
pudieran causar dafos por tsunami de manera de tener un sistema de datos
para evaluar el riesgo frente a ataques de tsunamis antes de su ocurrencia.

2. Se recomienda a las municipales de las localidades costeras actualizar o
elaborar un inventario de las edificaciones desde el punto de vista estructural
(material de construccion, nimero de pisos, estado de conservacion, etc.)
con la finalidad de tener una base de datos actualiza que pudiese usar para
estudios similares a este.

3. Se recomienda a las autoridades correspondientes tomen como herramienta
la curva de fragilidad propuesta en este estudio para elaborar un proyecto de
reconstrucciéon o reforzamiento de las edificaciones en el distrito de Tambo
de Mora. Asi mismo la elaboraciéon de curvas de fragilidad para todas las
areas costeras vulnerables al ataque de tsunamis con el fin de evaluar la
probabilidad de dafio y proponer medidas de prevencion antes de la
ocurrencia de un evento sismico. ‘

4. Se recomienda difundir el peligro y vulnerabilidad que existe frente a tsunami
en nuestro pais, en las universidades especialmente en las facultades de
ingenieria, con la finalidad de desarrollar nuevas técnicas y metodologias
para el estudio de este fendmeno natural y las medidas de mitigacién frente a
‘este.

5. Finalmente, se recomienda difundir, por parte de las universidades, a las
autoridades concernientes el peligro y vulnerabilidad que existe frente a
tsunami en nuestro pais con la finalidad de que se puedan implementar
nuevas politicas frente a estos fendmenos a través del financiamiento e
implementacién de estudios y/o investigaciones relacionados a la reduccion

del riesgo frente a tsunamis.

“ESTIMACION DE DANOS POR TSUNAMI USANDO MODELQ NUMERICO Y DATOS POST-TSUNAMI” 83
Bruno ADRIANO ORTEGA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Faculta de Ingenierfa Civil Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

e Dorbath L., Cisternas A., y Dorbath C, “Assessment of the Size of Large
and Great Historical Earthquakes in Peru”, Bulletin of the Seismological
Society of America, Vol. 80, No. 3, pp. 551-576, (1990).

e Fritz, H. M., Kalligeris, N., Borrero, J. C., Broncano, P., and Ortega, E., “The
15 August 2007 Peru Tsunami run-up Observations and Modeling”,
Geophysical Research Letters, vol. 35, 110604, doi:
10.1029/2008GL033494, (2008).

e Hebert, H., Reymond, D., Krien, Y., Vergoz, J., Shindele, F., Roger, J., and
Loevenbruck, A., “The 15 August 2007 Peru Earthquake and Tsunami:
Influence”, Pure and Applied Geophysics, 211-232, (2009).

e of the Source Characteristics on the Tsunami Heights

e Imamura, F., “Review of the tsunami simulation with a finite difference
method, Long Wave Run-up Models”, Word Science, 25-42, (1995).

e Koshimura, S., Oie, T., Yanagisawa, H. and Imamura, F., 2009, “Developing
fragility functions for tsunami damage estimation using numerical model and
post-tsunami data from Banda Aceh, Indonesia” Coastal Engineering
Journal, Vol. 51, No. 3, 243-273. (2009).

e ITST, 20014, Report of the June 23, 2001 Peruvian Tsunami Field Survey
of the International Tsunami Survey Team (ITST).

e Papazachos, B, C., Scordilis E. M., Panagiotopoulos D. G., and Karakaisis
G. F., 2004, “Global Relation Between Seismic Fault Parameter and
Moment Magnitude of Earthquake”, Bulletin of the Geological Society of
Greece Vol. XXXVI Proceedings of the 10" Intenational Congress,
Thessaloniki, (2004).

o Satake K., “Linear and Nonlinear Computations of the 1992 Nicaragua
Earthquake Tsunami”’, PAGEOPH, Vol. 144, Nos. %, (1995).

o Silgado F., E.. “Investigaciones de sismicidad histérica en la América del
Sur en los siglos XVI, XVII, XVIil y XIX®, Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologiaz Peru, (1978).

“ESTIMACION DE DANOS POR TSUNAMI USANDO MODELO NUMERICO Y DATOS POST-TSUNAMI” 84
Bruno ADRIANO ORTEGA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Faculta de Ingenierfa Civil Bibliografia

Paginas web:

hitp://iisee.kenken.go.jp/special/20070815peru.htm
http://itic.ioc-unesco.org/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2007/us2007
gbev/ |
http://nctr.pmel.noaa.gov/peru20070815.html
http://www.dhn.mil.pe/

http://www.iris.edu/software/sac/
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/index.jsp

hitp://www.tsunami.civil.tohoku.ac.jp/hokusai3/E/index.htmi#

“ESTIMACION DE DANOS POR TSUNAM! USANDO MODELO NUMERICO Y DATOS POST-TSUNAMY 85
Bruno ADRIANO ORTEGA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Faculta de Ingenieria Civil Anexos

ANEXOS

Mapa N° A-01: Numero de Pisos.
Mapa N° A-02: Tipo de Material.
Mapa N° A-03: Uso Urbano.
Mapa N° A-04 : Dafio Observado.

Mapa N° B-01: Resultado de la Comparacion Multitemporal.
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