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LOS TSUNAMIS, LAS OBRAS CIVILES, EL PLAN
BANO Y LA PROTECCION DE LA POBLACI

Por: J. Kuroiwal, A. DelgadoII, C. GarciaII vy M, LagosIII

RESUMEN

Los Tsunamis o maremotos han causado numerosas
victimas y cuantiosos danos materiales en la cuenca del Pacifi
co, sobre todo en Japdn y Hawai. Numerosos tsunamis han ataca
do las costas peruanas. El ocurrido el 28 de Octubre de 1746
destruyd totalmente el Callao, matando a 4,800 de sus 5,000 ha
bitantes.

El presente estudio fue efectuado en la UNI en-
tre 1981 y 1982 (10)* con la finalidad de: Proteger a los po-
bladores que viven en zonas costeras bajas, disenar y construir
obras de Ingenieria Civil resistente a los tsunamis, y planifi
car los asentamientos humanos para hacerlos menos vulnerables
a aquellos.

La Metodologia desarrollada ha sido aplicada a
los 100 km. de costa de Lima Metropolitana comprendida entre
Ancén y Pucusana teniendo como punto focal el Callao, pero se
presenta en forma tal que es aplicable para otras zonas.

Los Tsunamis mds destructivos en el Perd son los
de origen cercano, generados en la 2zona de interfase de las pla-
cas Nazca y Sudamérica, que en la costa central del Perd se u-
bica a unos 50-60 km. de la costa. Conocida la zona de origen
y de acuerdo a la magnitud del sismo es posible estimar el drea
dislocada y desde su borde propagar las ondas de acuerdo a las
leyes de hidrdulica (V = \gh") siendo asi posible estimar el wi
nimo tiempc de llegada a la costa de la primera ola. Esta in-
formacidn (curvas de Refraccidn) confirmada por informaciones
histdricas y registros de tsunamis ocurridos, conjuntamente con
la delimitacidon de las zonas inundables, permiten planifijicar
la evacuacidn de la poblacién de manera realista. Para el ca-
so de Lima Metropolitana se ha determinado que la primera ola
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llegaria entre 20 y 30 minutos después de ocurrido el Terremo

to que lo genera. En base a ello se han efectuado los planos
de evacuacidn del Callao, Villa, Punta Hermosa, Punta Negra, -
San Bartolo, Santa Maria, Naplo y Pucusana. Se continuard con

Ventanilla, Santa Rosa y Ancén.

Las obras de Ingenieria civil fallan por impac-
to del frente de ondas, inundacidn y socavacidn de la cimenta-
cidn. ELxponiendo el menor frente posible a la direccidén pre-
vista del ataque del tsunami, reforzandolo adecuadamente para
resistir la presidn de las ondas, y disenando y protegiendo la
cimentacidén para evitar su erosidn, es posible incrementar con
siderablemente la resistencia de las construcciones al ataque

de los tsunamis. Las construcciones de concreto armado, alba-
nileria reforzada y acero resisten mucho mejor los tsunamis que
las construcciones de madera, quincha y adobe. Si las prime-

ras estdn bien disenadas y construidas tienen buenas posibili-
dades de sobrevivir al ataque de los tsunamis.

Aunque el propdsito inmediato de este trabajo
es efectuar el planeamiento de los asentamientos humanos a lo
largo de los 100 km. de costa de Lima Metropolitana (cuya po-
blacidn de 4.5 millones se duplicard para el ano 2000) lo me-
nos vulnerable posible a los tsunamis, la metodologia puede a
pPlicarse para otras zonas.

1. INTRODUCCION

Los Tsunamis o Maremotos son ondas marinas de
gran longitud generadas en su gran mayoria, por desplazamien-
tos subitos de los fondos ocednicos causados por sismos de ti-

po tectdnico.

Estas ondas al acercarse a aguas pocas profun-
das de batimetria y topografia desfavorables, pueden alcanzar
alturas que sobrepasan los 20 metros de altura, como Oocurre en
las costas de Sanriku, ubicado en 1la parte norte de la isla -
Honshu del Japon. Las islas Hawai, ubicadas en el eentro del
Ocedno Pacifico, reciben de manera directa, en algunos de sus
360° de playas, tsunamis generados en cualquier punto de la
cuenca del Pacifico. Como estdn rodeadas por aguas profundas,
los tsunamis se acercan hasta muy cerca de sus costas sin pér-

dida de energia por friccidén, alcanzando entre 8 y 10 metros
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de altura. Por las razones anotadas, la frecuencia de ocurren

cia tsunamis destructivos en Hawai es alta.

En el Japdn y Hawai sobre todo, y en Chile, A~
laska, Indonesia y otros lugares, lLos tsunamis han causado nu-
merosas victimas y los danos sufridos han sido cuantiosos. Tsu

nami es justamente una palabra japonesa que significa “grandes

olas en el puerto".

En el Perd, entre 1586 y la fecha hanm ocurrido
numerosos tsunamis. El m3s catastr6fico fue el ocurrido el 28
de Octubre de 1746, ocasidn en el que el Callao fue barrido por
sucesivas olas causando su total destruccidn’'y la muerte de gus
casi 5,000 habitantes, excepto 200 que se salvaron trepados en
los muros de la parte posterior de la ciudadela, o flotando en

troncos que fueron varados en Chorrillos y la isla San Lorenzo.

Investigaciones realizadas y observaciones he-
chas durante y después de ataques de tsunamis, han permitido
llegar a la conclusidén que es posible salvar muchas vidas ex-
puestas a la amenaza de los tsunamis y reducir dridsticamente -
los dafios si se toman medidas preventivas para proteger a la

poblacidn y se planifican las defensas contra los ataques de

los tsunamis.

Estas investigaciones, cuyos resultados se rTe-
portan parcialmente en este trabajo, fueron efectuadas en la
UNI a lo largo de 1981 y parte de 1982, Se contd con auspicios
de la Oficina de Naciones Unidas para la Atencidn de Desastres
UNDRO (UNITED NATIONS DISASTER RELIEF OFFICE) y 1la colabora-
¢cidén de la Agencia de Cooperacifn Internacional del Japén, JICA
(Japan International Cooperation Agency) y la Direccidfn de Hi-

drografia y Navegacidn de la Marina de Guerra del Perd DHINA.

Los objetivos del estudio son:

— Proteger a la poblacidén que viven en zonas bajas amenazados



por tsunamis.

— Disenar y construir las obras de Ingenieria Civil (Edifica-
ciones, obras portuarias, etc.) resistentes al ataque de los

tsunamis.

— Efectuar el planeamiento de los asentamientos humanos en las
zonas costeras bajas para hacerlos menos vulnerables a 1los

tsunamis.

Se estudiaron las costas de Lima Metropolitana
comprendidas entre Ancon por el norte y Pucusana por el sur, te
niendo como punto focal el Callao. En nuestro vecino puerto se
concentran importantes instalaciones, como el Terminal Mariti-
mo, la Base Naval, SIMA etc. Normalmente hay numerosas embar
caciones en el puerto o en la bahia; barcos de carga, navios de

guerra y embarcaciones de pesca y recreo.

En las zonas inundables la densidad de poblacién
es relativamente alta y viven decenas de miles de personas. En
Lima Metropolitana viven en la actualidad 4.5 millones de per-
sonas. En el ano 2,000 este nimero se habrd duplicado. Cien-
tos de miles de nuevos moradores se instalardn a lo largo de

sus 100 kms. de costa y deben ser adecuadamente protegidos.

La metodologia que se describe en este trabajo
ha sido aplicada especificamente para Lima Metropolitana pero

puede ser utijilizada para otras zonas sin mayores esfuerzos,

2. TEORIA DE LOS TSUNAMIS.

Una secuela destructiva de algunos terremotos
que se generan en los fondos ocednicos, es el Tsunami o Maremo
to, que consiste en una secuencia de 5 a 10 plas de gran altu-
ra, que llegan a las costas cada 10 a 15 minutos si el origen

del tsunami estd cercano (decenas de kildémetros), para el in-



tervalo puede incrementarse hasta unos 60 minutos si el ori-
gen es lejano (miles de kilémetros). En el primer caso, la
primera ola arriba a la costa pocas decenas de minutos des-
pués de ocurrido el sismo, y en el segundo varias horas des-

pues.

Sin embargo, no todos los tsunamis son conse
cuencia de un sismo. Algunos son producidos por deslizamien-
tos de masas importantes de tierra dentro de la bahia y su a-
taque es casi iInstantaneo; otras son generadas por erupciones

volcanicas. Estos tsunamis son denominados de Origen Local.

Los Tsunamis generados por sismos tectonicos que
ocurren en el fondo ocednico, son producidos por el levanta-
miento e hundimiento del fondo debido a la liberacidon suabita
de la energia acumulada por la lenta interacciodon de dos pla-
cas que se alejan, o se deslizan una al lado de la otra, o co
lisionan al acercarse. Al buscar el equilibrio, grandes areas
del orden de centenares de kildmetros cuadrados pueden ser im
pulsadas verticalmente hacia arriba o hacia abajo, actuando co
mo un gran émbolo que transmite parte de la energia liberada
por el sismo a la masa de agua. Esta masa, alterada desde el
fondo hasta la superficie, propaga el desequilibrio en todas
direcciones y a gran velocidad, por lo que la mayor cantidad
de la energia corresponde a la Cinética o de movimiento. Con
forme el tsunami se acerca a las costas, zonas de agua poca -
profunda, pierde velocidad, transformandose la energia eun po-
tencial o de altura. Por ello, los tsunamis en alta mar pa-
san desapercibidos por su escasa altura, pero son en cambio

apreciables en las costas.

Si la falla que origina los sismos estd cercana
a la costa motivo de interés, el tsunami producido se denomi-
na de Origen Cercano. De Origen Lejano o Transoceanico seran

aquellos generados a distancias mucho mayores.
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La altura md3xima de la ola y la destruccidén que
causan en las costas determina la magnitud del tsunami. Ella
depende de la magnitud del sismo y la profundidad focal del mis
mo, aunque el primer pardmetro tiende a ser descartado para u-
sar en cambio el denominado Momento Sismico que cuantifica el
trabajo total efectuado por la energia liberada. Otros facto-
res son: el &rea de la corteza terrestre impulsada (dislocada),
forma en que ello ocurre y velocidad de dislocacidn; 1la ruta
de propagacidon del tsunami, en la cual puede encontrar ademis
de las variaciones de profundidad, obstidculos que dispersen su
energia o cauces que la concentren. El viaje del tsunami a tra
vés de estas rutas le imprime una direccidn que resulta impor-
tante para los efectos finales en las costas; asi, la altura
de o0la es mayor en bahias que se abren directamente hacia el
origen del tsunami que en aquellos donde el tsunami incide in-
directamente. Ya cerca de las costas son importantes la bati
metria y la topografia de la regidén. La configuracidn de la
bahia modifica la altura del tsunami, elevdndola si se trata
de bahias que se angostan (forma de U, V, W); asimiswmo la coin
cidencia entre el periodo natural de vibracidén de la bahia y
el periodo del tsunami incrementa la altura de la ola. Tierra
adentro, si el terreno tiene poca pendiente y no presenta acci
dentes, el tsunami invade la zona de manera mds o menos unifor
me, con mayor o menor violencia si se trata de tsunamis de pe-
riodo corto o largo respectivamente. Conforme la pendiente del
terreno se incrementa, disminuye tanto la altura de ola como
su velocidad de propagacidn, pero cuando la masa de agua retor
na tiende a ganar velocidad causando fuerte erosién. Si hay
franjas de terreno bajo que dan frente al mar, por ejemplo 1la
desembocadura de un rio seco, el tsunami ge canaliza a través

de ellas, pudiendo avanzar grandes distancias tierra adentro.

Siendo el tsuynami una sucesidn de ondas, sus ca

racteristicas estan dadas por el Periodo, la Altura de onda vy



la Longitud de la misma. Periodo se define como el tiempo -
transcurrido entre el pase de dos ondas sucesivas por un mis
mo punto de observacidén, y es de 10 minutos en promedio para
tsunamils de origen cercano, y 40 a 70 minutos para los de o-
rigen lejano. Aunque Takahashi establecid que el periodo do
minante estaba gobernado por la extensidn del drea disloca-
da, y mediante la siguiente férmula lo relaciondé con la mag-

nitud M del sismo:

log T = 0.57 M - 2.85 Cee e (1)

Donde: T = periodo en minutos,

sin embargo, el periodo finalmente es determinado por el pe-
riodo natural de cada bahia cuando el tsunami llega a la cos

ta.

La altura H de un tsunami denota la distancia
vertical entre el nivel del valle de la onda y la cresta, -
mientras el tsunami se dirige a tierra (no debe ser confundi

da con la altura de la ola en la costa y el Rup-up).

La longitud de onda.del tsunami es mayor que
la profundidad del ocedno, lo que hace que el agua sea agita

da desde el fondo hasta la superficie,

Para estudiar la velocidad de propagacidn del
tsunami es necesario aplicar los fundamentos de la teoria de
la hidrodinamica, especificamente la teoria de Cauchy-Poisson
Lamb, con la cual y tras una serie de hipdtesis simplificado

ras se llega a establecer que:

1/2

V = (g h) / e (2)
Donde:

V = velocidad en m/seg.

g = aceleracidn de la gravedad, en m/seg

h = profundidad del oced3no, en metros
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es decir que, la velocidad del tsunami es funcidén directa de
la profundidad del ocedno. Esto significa que la velocidad
es mayor en zonas mas profundas que en las menos profundas,
y también que el tsunami gira gradualmente hacia la zona me-
nos profunda. (Refracciodon) Si se conoce el frente de ondas
inicial y la batimetria del ocedno es posible reconstruir el
viaje de un tsunami ocurrido, o plantear el de uno hipotéti-
co. Esto redunda en otro conocimiento de singular importan-
cia: el tiempo de arribo del tsunami a la costa, es decir, el
intervalo que media entre el momento del sismo y el momento
en que la primera ola del tsunaml se abate sobre la costa,

conocimiento que permite salvar muchas vidas.

El calculo de la altura de ola en la costa, y
el Run-up, (altura de la ola tierra adentro) es bastante com
plicada por 1la diversidad de factores que se conjugan. A las
ya mencionadas, se anaden las influencias de 1la configura-
cidén de la costa en si y la pendiente del terreno. Cuando
el terreno es relativamente plano, el tsunami puede penetrar’
kildometros tierra adentro, pero la maxima cota topografica -
que inunda es menor que el run-up, lo que hace pensar que las
pérdidas por friccidn son bastante importantes; en cambio,
cuando la costa es angosta y la pendiente del terreno relati
vamente fuerte, la zona inundada es menor, pero el run-up es
mayor que la altura de ola en la orilla. Estas conclusiones
devienen de observaciones de tsunamis ocurridos y sus efec-

tos en las costas de Japodn.

3. APLICACION DE LA TEORIA DE TSUNAMIS PARA LAS COSTAS DE
LIMA METROPOLITANA: ANCON-PUCUSANA.

La recopilaciodon histérica proporciona la si-
guiente informacidn: causa u origen de los tsunamis que afec

tan la costa en estudio que comprende 100 kms. de costa com-
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prendida entre Ancdén y Pucusana (Ver Fig. 1); magnitud del
sismo generador, si es el caso, y sus caracteristicas (epi-
centro y profundidad focal); tiempo de arribo del tsunami a
la costa; altura de ola en la costa, d4rea inundada y danos -

causados incluyendo pérdida de vidas.

La recopilacidén histérica efectuada para la
costa de Lima Metropolitana, comprende 21 tsunamis importan-

tes entre 1,586 y la fecha.

Se concluyd que la mayoria de los tsunamis de
origen cercano que la afectaron fueron originados por sismos
ocurridos al este de la fosa Peri-Chile. La costa fue alcan
zada también por tsunamis de origen lejano producidos por sis
mos, Las magnitudes de los sismos generados estan entre 7.5
a 8.4 en la escala Richter, y la profundidad focal entre 13
a 93 kms. El1 tiempo minimo de llegada de la primera ola a
la costa corresponde al tsunami del 3 de Octubre de 1,974 que
llegé en 21 minutos a La Punta, Callao. La mayor altura de
ola en la costa corresponde al tsunami del Callao del 28 de
1,746, que alcanzd entré 6 a 7 metros e inundé 1 km. tierra

adentro.

Por otro lado, en base a la ecuacidn de la ve
locidad del tsunami y la teoria de refraccidén es posible re-
construir el viaje del tsunami desde su frente de onda 1ini-
cial hasta la costa. Para obtener el frente de ondas ini-
cial se supuso, basdndose en hipbtesis formuladas y ensayos
sobre modelos a escala realizados por otros 1investigadores,
que el adrea dislocada por un sismo del tipo de los que se pro
ducen frente a Lima, corresponde a una elipse cuyo eje mayor
(S) se ubica sobre el eje de la falla dominante y cuya longi

tud estd dada por la siguiente ecuacién:
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log S = -2 M - 2.93 (3)
3

y el eje menor (b),

b = (3.77 - 0.42 M) s ... (4)

Donde:

M = magnitud del sismo generador en escala Richter

El epicentro de la elipse constituye el fren-
te de ondas inicial; dividiéndolo en partes iguales, por e-
jemplo 1 em., y trazando rectas brtogonales a cada punto se
obtienen canales de igual energia. Conociendo la profundi-
dad del océano en cada punto se obtiene la velocidad de tsu-
nami y por lo tanto la distancia horizontal que recorre en
un tiempo dado, por ejemplo 1 minuto. Ploteando estas dis-
tancias sobre la recta respectiva y uniendo los nuevos pun-
tos se obtiene un nuevo frente de ondas. El proceso de avan

ce del tsunami es repetitivo,

El método desecrito, conocido como Diagrama de
Refracciébn, fue aplicada por los autores para reconstruir el
viaje de los tsunamis de 17 de Oct. de 1,966 y 3 de Oct. de
1,974 hasta la costa limefia, (Ver Figs. 2 y 3 correspondien-
tes al dltimo). Los resultados en términos de tiempo de arri
bo a La Punta se comparan con los registros del maredgrafo -

de La Punta en el siguiente cuadro:

, Tiempo del Tiempo del
Tsunami del Diagrama (x) Maredgrafo (x)
17/10/1966 54 54

3/10/1974 25 21
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lo cual prueba la bondad del método.

Los estudios tedricos realizados para obtener
la altura de ola maxima probable en la costa se redujeron,
por la incéftidumbte que existe, a la aplicacidn de la foérmu
la de Yamaguchi, quien la dedujo de sus observaciones de los
efectos del Tsunami en Sanriku, Japén, en 1933, Esta formu-
la d3 la altura de ola en la cota batimétrica de los 100 me-
tros cuando la costa tiene una configuracién abierta. Singu
larmente dificil de aplicar para el caso de La Punta, que es
una peninsula con una isla frente a ella, el problema se re-
solvio calculando la altura de ola para la Isla San Lorenzo.
El resultado obtenido, 8 mts. concuerda con los resultados
para el mismo punto obtenidos por Hebenstreit y Whitaker (Ver
referencia 5) en su estudio por métodos computarizados de tsu
namis en la costa sudaméricama. Si se considera que la pér-
dida por friccidn es apreciable desde la isla hasta la cos-
ta, la ola final seria de 6 a 7 mts. lo que concuerda con el
~registro histdrico. Se ha calculado asimismo la altura maxi
ma de olas para las localidades comprendidas entre Ancéon y

Pucusana en la que se han determinado las areas inundables.

4. MEDIDAS DE PROTECCION DE CIUDADES COSTERAS AMENAZADOS POR
‘'TSUNAMIS .

En el caso de las ciudades costeras que afron
tan un riesgo potencial de ocurrencia de tsunami, se debe e-
valuar los riesgos y usar los resultados que se obtengan de
dicho analisis para planificar la forma de hacer frente al
desastre, antes de que ocurra, formulando programas de ayuda
y evacuacidn en casos de alarma de tsunamis, que sirvan a ca

da una de las localidades que se estudien.

Asi tenemos que se ha considerado indispensa-

ble elaborar una metodologia para formular Planes de Evacua-
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cidon de ciudades costeras en caso de alarma de tsunamis de o
rigen cercano, teniendo en cuenta que en tales casos en sis-
mo local de Intensidad VIII=IX M.M. constituye gg.primera se
nal de alarma. La metodologia que se plantea consta de 1los

aspectos que a continuacidn se exponen.

- Localizacion y delimitacidn de la zoma critica.

Se delimitard dentro de la localidad que se estudia la zo~
na que de acuerdo, primordialmente, a sus caracteristicas
topogrificas y de ubicacidn en relacién al mar, se estima
sera inundada por accidn del tsunami hipoté&tico. La zona
critica se delimita en primera instancia a partir de la al
tura de ola de diseno correspondiente y luego se corrige
considerando los efectos de friceidn cuando el mar avanza

tierra adentro.

- Investigacidn de la realidad de la zona critica y aledana

De la minuciosidad con el que se aborda esta investigacidn
dependerd la operatividad del Plan de Evacuacidn a formu-
larse. Los aspectos mds importantes a ser investigados -
son: Poblacional, Cultural, Plan Urbanistico y Plan Vial,
tipo de uso del suelo y los materiales de coustruccidn pre
dominante. Asi también se debe hacer una estimacidn gené-

rica de danos en caso de sismo de Intensidad VIII-IX M.M.

- Estudio y determinacidén de las Vias de Evacuacién

El objeto de este estudio estd constituido por las aveni-
das, jirones o calles que en el caso de alarma de tsunami,
pueden conducir a la poblacidn de la zona critica hacia zo
nas de seguridad. En cada localidad se senalaridn las vias
de evacuacién principales entendiéndose por tales a aque-
llas por cuyo intermedio se puede salir rdpidamente de 1la

zona critica. Las vias de evacuacidn principales tienen
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como caracteristicas mds importantes a las siguientes: pen
diente ascendente respecto al nivel medio del mar, alejar-
se de la linea costera, estar libre de obstaculos, tener
amplitud y ser transitables después de un sismo de intensi

dad VIII-IX M.M. Pueden ser vehiculares o peatonales.

- Estudio y determinacidn de las zomnas de seguridad.

Las zonas de seguridad estdn constituidas por aquellas que
no estdn incluidas en la zona critica y por las edificacio
nes que estando ubicadas dentro de ella, poseen ciertas ca
racteristicas por las que se les ha denominado "Refugios -

de Emergencia". Tales caracteristicas son las siguientes:

. Haber sido construida de acuerdo a un proyecto integral
sismo-resistente, de tal forma que en el caso de ocurren
cia de un sismo de Intensidad VIII-IX M.M., los danos -
que sufra la edificacidn sean leves y que no se produz-

can danos importantes.

. Poseer Areas disponibles con fines de refugio en niveles

ubicados por encima de los 10.00 m.s.n.m,
. Cimentacidn resistente a la erosiodn

. Estar en una zona protegida del ataque del mar

Estos refugios de '"emergencia" seran ocupados durante un
periodo de tiempo corto y comprendiendo entre el instante

en el que se difunde la alarma hasta cuando se considere

que el periodo critico ha pasado.

- Planeamiento de un refugio temporal

El refugio temporal se define como el emplazamiento que
puede ofrecer albergue a la poblacidén afectada por accidn
del sismo-tsunami, en la etapa posterior a la ocurrencia del
desastre. Se considera acertado planificar el funcionamien-

to de refugios temporales en los Parques Zonales, los cua-
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les pueden funcionar normalmente como Areas de recreacidn
y esparcimiento, y en caso de desastre permiten albergar
un gran nimero de damnificados; facilitando de esta manera
la prestacidén de servicios. Dentro de un refugio temporal,
se organizaridn cuatro areas principales: Administracidn,
Residencia, Salud y Servicios.

- Organizacidon de la Evacuacidn,

La organizacidn de la evacuacidon de un asentamiento urbano
costero bajo la hipdtesis de ocurrencia de sismo-tsunami,

se plantea apoyandose en el conjunto de acciones que se de
ben realizar en la etapa previa a la ocurrencia del desas-
tre tales como: Campanas educativas, campanas de difusidn
del plan de evacuacidn, sefalizacidn de rutas de escape Yy
refugios, programacidn de simulacros, etc.; tales acciones
incrementaran la colaboracidn que puede ofrecer la pobla-
cidn durante el proceso de evacuacidn de la misma., Se de-
be tener en cuenta al organizar la evacuacidn la ocurren-
cia del sismo previo al ataque del tsunami, asi también que
el desastre puede ocurrir un dia laborable, un dia feriado

o de noche.

Se proponen como tareas a cumplirse durante el
proceso de evacuacifn la canalizacidn del flujo vehicular vy
peatonal de acuerdo a la distribucidén de las vias de evacua-
cidn, mantener libres de obstruccidn dichas vias, el rescate
de heridos y su evacuacidn oportuna. Las tareas propuesctas
trataran de ser cumplidas a través de la ocasién de las Bri-

gadas de Emergencia.

La organizacidn de la evacuacidn de una loca-
lidad se traducird en una Cartilla de Divulgacidn contenien-

do instrucciones a ser seguidos durante el periodo critico,.
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los cuales se refieren al riesgo relativo de ataque de tsuna
mi que afronta cada zona dentro de una localidad, las rutas
de evacuacidn cuyo uso se recomienda y la ubicacidn de 1las

zonas de seguridad.

Es importante destacar que el funcionamiento
adecuado de un plan de evacuacidén estd en funcidén de una a-
larma oportuna, por lo que se plantea la creacidn de un Sis-
tema Nacional de Alarma de Tsunamis constituido por organis-
mos de alcance Nacional, local y vecinal (Brigadas de Emer-
gencia), cuyo tipo de funcionamiento dependerd de si el tsu-
nami es de origen cercano o lejano. En el caso de un tsuna-
mi de origen cercano, serdn las Brigadas de Emergencia las

encargadas de.poner en marcha el Plan de Evacuacidn.

Se ha estudiado los planes de evacuacidn del
Callao, Villa, Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo, San
ta Maria, Naplo y Pucusana. Para cada localidad se ha deter
minado la zona inundable, las zonas en refugio y las rutas

de escapes (Ver ejemplo de Pucusana).

En el Callao, dado que la Punta podria no ser
evacuada en el tiempo estimado de arribo de la primera ola
se ha seleccionado algunos edificios como el del Banco de la
Nacidn, CPV, etc. como refugios de emergencia. Como refugio
temporal se ha seleccionado el complejo conformado por el -
Parque Zonal Yahuar Huaca, Colegio General Prado (reforzado
después del terremoto de 1974), el Policlinico del lnstituto
Peruano de Seguridad Social (Ver Fig. 4) ubicadas por encima
de los 20 m.s.n.m. estdn ubicadas uno al lado del otro y tie

ne buenos accesos de las zonas por evacuar y desde Lima.
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5. PROTECCION DE LAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL Y EL PLANEA-
MIENTO DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS CONTRA TSUNAMIS.

Los efectos destructivos de los tsunamis so
bre las obras civiles a construirse en zonas expuestas a es-
tos fendmenos naturales pueden reducirse drdsticamente e in-
cluso eliminarse si se tiene en cuenta como se comportan los

maremotos tanto en mar como en tierra.

La planificacidn empieza con la seleccidén del
emplazamiento mds adecuado para ubicar la obra proyectada.
Para la evaluacidn de las condiciones naturales de la zona
en estudieo, en el Perlt se ha desarrollado una metodologia en
en la que incluyen los Ultimos avances de la Ingenieria Sis-
mica y se ha adecuado a la realidad geografica del pais (8).
Recientemente esa metodologia ha sido simplificada adoptédndo
la a la realidad socio-econdmica de las poblaciones del inte
rior (9) ampliado asi su area de aplicacién.

En dicha metodologia no solamente se tiene en
cuenta la mayor o menor amplificacidn que puedan sufrir 1las
ondas sismicas, sino que se tiene en cuenta ademds, 1la amena
za de fendmenos de geodindmica externa como: deslizamientos,
huaycos, avalanchas, inundaciones, etc. y efectos secundarios
de los terremotos como tsunamis. La profundizacidn del estu
dio de los efectos de los tsunamis y su aplicacidn para la
proteccidn de la vida humana y sus bienes materiales, se en-
marca pues, dentro de un plan sistematico iniciado en 1970,
después del terremoto de Ancash que causd mas de 60,000 vic-

timas.

Aunque el presente estudio se centrd en los
100 km. de costas de Lima Metropolitana para ser aplicado en
el planeamiento de los asentamientos humanos a nivel local,

de la observacidon de la batimetria adyacente a la costa pe-
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ruana y la distribucién de los epicentro de los terremotos
y su profundidad focal, han permitido comprender porque en-
tre 1540 y a la fecha no se han producido tsunamis importan
tes entre el norte del Dpto. de Lima y el Dpto. de Lambaye-

que.

En cambio de Lima hacia el sur, hasta la fron
tera con Chile, desde el siglo XVI hasta la fecha han ocurri
do numerosos tsunamis, algunos dé ellos muy destructivos. Es
ta informacidn es muy importante para la planificacidon fisi-

ca de la costa peruana a nivel nacional y regional.

A nivel local, la batimetria y topografia tie
nen una influencia determinante en la manera como el tsunami
avanza en la zona que inunda y en la altura mdxima que alcan

zan las olas.

Los conocimientos tedricos y experimentales y
las informaciones histdéricas de tsunamis ocurridos en dife-
rentes lugares de la cuenca del Pacifico, relacionados con
las caracteristicas batimétricas y topogrdficas, permitan de
terminar las &dreas probables que seran inundadas en futuros
tsunamis con una aproximacidn suficiente para su utilizacioén

practica.

Determinada las dreas inundables y las altu-
ras de olas, es posible planificar la defensa de las obras

civiles contra los tsunamis.

Lo ideal seria no construir en las zonas inun
dables, pero muchas veces eso no es posible. Si se proyecta
construir en zonas inundables por tsunamis es necesario pla-
nificar la defensa de las construcciones para lo cual es ne-
cesario conocer como atacan los tsunamis y que tipo de danos
causan y de acuerdo a esto se tomen las medidas para contra-

restar esos efectos destructivos.
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DANOS CAUSADOS POR TSUNAMIS EN LAS COSTAS

En base a las experiencias recogidas en Japébn,
Alaska, Hawai y Chile principalmente, ya que en el presente
siglo practicamente no se tiene experiencias de tsunamis que
hayan destruido estructuras modernas en el Perd, se ha trata

do de tipificar los dafios causados por estos fendmenos de la

siguiente manera:

-~ Danios causados por el frente del Tsunami.

Los dafios son causados por el momento de flujo del tsunami
al impactar con tremenda fuerza contra edificaciones, mue-
lles, embarcaciones, etc. siendo mas graves los efectos en
los vértices de las bahias en forma de "V", cuando son ata
cadas por tsunamis de periodo corto.

La destruccidn se puede incrementar si el tsunami arrastra
troncos, embarcaciones y otros objetos. Aln embarcaciones
de gran tamano pueden ser arrastradas tierra adentro, como
sucedio con la nave de guerra norteamericana USA-Wateree,
la cual quedd varada a 400 m. de la orilla por efecto del

tsunami de Arica de 1868,

- Danos por inundaciodm.

En este caso los dafios son causados por flotacidn de obje-
tos, invasién de barro y arena, que puede malograr maquina
rias, tierras de cultivo, enterrar canales, etc., ya que
el flujo no se produce con gran fuerza pero si con gran can-
tidad de material fino en suspensidn.

Botes y otras embarcaciones pueden ser arrastradas tierra

adentro.

- Danos por socavamiento.

Las estructuras portuarias son las mas sensibles a este ti

po de dafio, pues las ondas del tsunami remueven con fuerza
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el fondo oceanico pudiendo causar el socavamiento de tabla
estacas de la cimentacidon de edificios y otras estructuras
y depositando el material removido en canales, radas, etc.

enterrandolas.

- Proteccidn de Obras de Ingenieria Civil.

Entre las obras civiles, las que tienen mayor probabilidad
de ser danadas o destruidas son las edificaciones y las o-
bras portuarias. Por esta razdn, nos centraremos en estas

construcciones.

5.1 RECOMENDACIONES PARA EDIFICACIONES.

Las edificaciones deben ser de concreto armado, albanile-

ria reforzada o acero, unidas firmemente a la Cimentacidn.

Las edificaciones deben presentar el menor frente posible

a la direccidn prevista de ataque de las olas.

- Es deseable la incorporacidn de muros de corte, orientados

de tal manera que ayuden a la edificacifén a soportar el em

puje del agua.

Las edificaciones ubicadas en la "primera linea' del ata-
que del tsunami sufrirdn impactos mds violentos. Deben por
lo tanto, ser disenadas teniendo en cuenta este factor.

En edificaciones de varios pisos da buen resultado dejar el
primero como area libre para parqueo de automdviles, sir-

viendo los pisos superiores de refugio temporal en caso de

tsunamis moderados.

- Para prevenir la socavacidn, es conveniente efectuar la ci-
mentacidén a profundidad adecuada, y proteger el pie de las
edificaciones con losas de concreto que termine en su ex-
tremo con un mandil, colocando alli piedras grandes o blo-

ques de concreto enterradas.
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5.2 RECOMENDACIONES PARA OBRAS PORTUARIAS.

~ Los rompeolas, para que tengan buena estabilidad, deben es,
tar conformados por material grueso, revestidos por blo~
ques de piedras muy pesadas, del orden de varias toneladas.
Las pendientes laterales deben ser 1: 1.5 a 1:2 (relacién

de la altura a proyeccidn horizontal de la pendiente).

- Los pilotes de los muelles deben estar clavados a profundi
dad adecuada que evite danos por socavamiento, Ademds, la

unidn del pilote a la superestructura debe ser monolitica.

- Al efectuar el disefo de los muros de contencidn y tablaes
tacas, debe suponerse la condicidn mds desfavorable, o sea
la que supone el empuje del agua al retornar desde tierra

firme hacia el oceédno,

- Los tanques de combustible deben ubicarse de manera que no
reciban el impacto directo de las olas, y rodearse de un

dique de contencidn que repela el agua.

- No es posible proteger de manera especial los terraplenes
de carreteras y ferrocarriles. Pero se recomienda usar ma

terial lo mas grueso posible.

PLANIFICACION URBANA EN LAS COSTAS BAJAS AMENAZADAS POR
TSUNAMIS.

Uno de los aspectos en que se concentra este
trabajo es la planificacidén fisica para que los futuros asen
tamientos humanos que se desarrollen en las costas bajas de
Lima Metropolitana sean m&s seguras 0 menos vulnerables a
los tsunamis. Hacia fines del presente siglo, su poblacidn
actual de 4.5 millones de habitantes se habrid duplicado. -
Cientos de miles de los nuevos pobladores se asentaran a 1lo
largo de sus 100 km. de costas, cuyas vidas es necesario pro

teger de los efectos negativos de los fendmenos naturales.
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Estos objetivos puede lograrse a costos pocos significativos
si los asentamientos se efectian de manera planificada y las

acciones tendientes a ello se inician de inmediato.

Como se sabe la planificacidn fisica y el de-
sarrollo urbano, traslada los objetivos sociales y econdémi-
cos del desarrollo a patrones fisicos de uso de la tierra. -
En este aspecto uno de los objetivos mds importantes es la
que proporciona a sus futuros habitantes una adecuada cali-
dad de vida, donde la proteccidn de su vida y sus propiedades,

son cualidades esenciales a considerar.

Para lograr los objetivos mencionados, la eva
luacidn de las condiciones naturales existen, es el primerx
paso que debe darse. En el Perd la metodologia desarrollada
para los estudios de Microzonificacidn Sismica es una respues
ta adecuada a esos requprimientos ya que es flexible y consi

dera para cada zona los fendmenos naturales que la amenazan.

En el caso de las costas de Lima Metropolita-

na la cadena de acontecimientos a considerar son:

1. Terremotos ~ Amplificacidn de las ondas sismicas en suelos
desfavorables ~ Licuefaccidn de arenas =~ Ataques del Tsu-

namis. En las zonas pobladas la cadena a considerar.

2. Terremoto - Destruccidn de zonas antiguas - Ataque de tsu
namis. De acuerdo a la evaluacidn de la peligrosidad de
cada uno de los acontecimientos mencionados, las zonas a
ser urbanizadas (o ya ocupadas) se deben dividir en sub-
zonas ©0 microzonas con distintos grados de riesgos, 1lle-
gandose asi a confeccionar el mapa de microzonificacidn -

sismica.

Como dicho documento se puede proceder luego

a definir los patrones de uso de tierra destinando las &dreas
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de menos riesgo para ubicar los componentes mds importantes

del asentamiento: dreas residencias de alta densidad, zanas
destinadas a las actividades ecomndmicas de las que depende
la poblacidn, etc. Las dreas de mayor riesgo, incluyendo 1las
inundables por tsunamis, se deben destinar a actividades re-
creacionales. Esto se conjuga con la necesidad de dejar a
la orilla del mar franjas de terreno un ancho adecuado como

zona de recreacidn para una poblacidn cercana a los 10 millo

nes que tendrd Lima dentro de un par de décadas.

Los datos de las condiciones naturales asis-
tentes sirvan también para disefar los sistemas de abasteci-
mientos de aguas, que suelen ser muy vulnerables en suelos a
renosos saturados y paco compactos que existen en las zonas

costeras bajas.

Cuando se disefla las vias de transportes de-
ben considerarse que en caso que se den la alarma contra tsu
namis estos sirvan para evacuar a la poblacidn amenazada a

zonas de seguridad.

En el Plan Maestro que definen el modelo de
desarrollo de una ciudad y constituyan una guia para su im-
plementacidn, deben incorporarse todas las medidas fisicas -
para su proteccidn de los fendmenos naturales que puedan ocu
rrir en el area. En trabajos anteriores se ha descrito la
metodologia y se han dado ejemplos donde se evaldan los ries
gos naturales mas frecuentes en el pais. En lo que sigue de
este trabajo nos concentraremos en la proteccidn contra tsu-

namis.

En Lima Metropoalitana existen dos problemas

.

que hay que considerar prioritariamente en caso de terremoto

y tsunamis:

a. Los efectos de los terremotos y tsunamis en zonas habita-

i
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das . En la Punta se presenta un problema particular por
ser alargado y estd ubicado de 3 a 4 m. sobre el n.m. Per
sonas con impedimentos fisicos, ancianos y niifos podrédn
no poder evacuar la zona declarada en emergencia en el -
tiempo estimado de arribo de la lera. ola. En 1la parte
baja del Callao existe todo un sector de construcciones -
antiguas que podran fallar al ocurrir un terremoto muy in
tenso y luego ser inundado por tsunamis.

En los balnearios ubicados al norte y al sur de Lima la e
vacuacidn de sus habitantes es relativamente simple y pue
de efectuarse en un periodo corto. Para cada localidad
estudiada la estrategia ha consistido en delimitar las zo
nas inundables que deben ser evacuadas y las zonas de re-
fugio a donde deben trasladarse a través de las vias de -
escape.

En el caso del Callao se han previsto en la zona dinunda-
ble edificaciones altas y sismo resistentes como refugios
temporal. La construccion de defensas consistentes en -
grandes rompeolas y diques de concreto en la costa, como
los que existen y esté@n en construccidén en la costa de San

riku, Japbn, quedan por ahora descartados por razones de

su alto costo.

Las zonas costeras bajas que serdn ocupadas a corto y me-
diano plazo. En este caso lo mas recomendable es efectuar
los estudios de microzonificacidn sismica, antes de ini-
ciar los proyectos de planeamiento y disefio urbano. Como
reglas generales que pueden servir de guia, de manera pre
liminar, se puede mencionar lo siguiente:

.

- En general debe considerarse como zonas inundables las
dreas ubicadas por debajo de 6 mts. del n.m.m. localiza
das menos de 0.5 kms. de la linea de marea alta. Estas
dreas deben ser utilizadas preferentemente como dreas -

recreacionales.
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- En caso de por razones practicas sea necesario edifi-
car en las 3reas inundables, por ejemplo depbsitos en
terminales maritimos, terminales pesqueros, etc. es ne-
cesario determinar la direccidén de ataque de las olas y

tener en cuenta la recomendacidn incluida anteriormente.

- Si por razones de fuerza mayor se urbaniza &reas inunda
bles, deben preveerse vias de evacuacidn separando el
trdfico vehicular del trédfico peatonal. Una regla bidsi
ca que deben observar para estas vias es que debe ir con
tra la pendiente (ganan altura) y paralelo a la direc-
cidon prevista de ataque de las olas, de tal manera que
se llegue a la zona de seguridad en el menor tiempo po-

sible.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIORES.

Entre comienzos de 1981 y la fecha se han e-
fectuado una serie de estudios para determinar los efectos
del tsunamis sobre Lima Metropolitana, habiéndose obtenido -
informaciones muy valiosas que pueden ser utilizados de mane
ra inmediata en beneficio de los habitantes que viven en las
costas bajasplas ocuparan en el futuro. Pero para que estas
informaciones tengan los alcances que se ha visualizado, es
necesario que estas investigaciones continden profundizindo-
se en aspectos que son importantes para cada localidad combi
nandose las acciones como los consejos distritales de los bal
nearios estudiados, asi como también con el Ministerio de Vi
vienda, Defensa Civil y otras entidades interesadas para que

su aplicacidén se haga mads efectiva.
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