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RESUMEN

Per( se encuentra en una region de interaccion de placas tectonicas, subduccion de la placa
de Nazca por debajo de la placa Sudamericana, originando numerosos terremotos. Peru ha
soportado los efectos de grandes tsunamis, en algunos casos muy grandes y destructivos. El
28 de octubre de 1746 un terremoto de magnitud estimada M8.8, gener6 un gran tsunami
que afecto la costa central del Per( causando destruccién en el puerto del Callao, con olas
mayores a 20 metros e inundaciones de aproximadamente 5 kilometros, las victimas del
terremoto y tsunami llegaron a 4000 personas. En tal escenario, el distrito de Chorrillos,
ubicado en el departamento de Lima, se veria severamente afectado. Este estudio tiene por
objetivo, definir las caracteristicas dinamicas del flujo de agua del tsunami generado por un
sismo de gran magnitud (M8.5), escenario mas probable, empleando el algoritmo TUNAMI-
N2, desarrollado por el Centro de Investigacion y Control de Desastres de la Universidad de
Tohoku, el algoritmo emplea una fuente sismica homogénea, datos topograficos y
batimétricos con resolucién espacial de 10 metros. Los principales resultados obtenidos
muestran que la inundacion se produce 20 minutos después del terremoto y alcanza 1
kilébmetro, con alturas superiores a 9 m. Los pardmetros hidrodindmicos confirman un alto
nivel de peligrosidad, ya que la profundidad de inundacién es elevada (> 2 m) y las
velocidades de flujo superan 1,5 m/s, lo que significa altos niveles de peligro para las
personas. Esta informacién es de gran importancia para establecer sistemas de alerta
temprana y generar escenarios que permitan reducir el riesgo por exposicion de las

principales areas urbanas en el distrito de Chorrillos.

Palabras clave: tsunami, modelacion numérica, inundaciones por tsunami, inundacion del

litoral de Lima.



ABSTRACT

Peru is located in a region of tectonic plate interaction, subduction of the Nazca plate beneath
the South American plate, causing numerous earthquakes. Peru has endured the effects of
large tsunamis, in some cases very large and destructive. On October 28, 1746, an earthquake
of estimated magnitude M8.8, generated a large tsunami that affected the central coast of
Peru causing destruction in the port of Callao, with waves greater than 20 meters and
flooding of approximately 5 kilometers, the victims of the earthquake and tsunami reached
4000 people. In such a scenario, the district of Chorrillos, located in the department of Lima,
would be severely affected. This study aims to define the dynamic characteristics of the
tsunami water flow generated by a large magnitude earthquake (M8.5), the most probable
scenario, using the TUNAMI-N2 algorithm, developed by the Disaster Research and Control
Center of Tohoku University, the algorithm uses a homogeneous seismic source, topographic
and bathymetric data with a spatial resolution of 10 meters. The main results obtained show
that the flooding occurs 20 minutes after the earthquake and reaches 1 kilometer, with
heights exceeding 9 m. The hydrodynamic parameters confirm a high level of danger, since
the flood depth is high (> 2 m) and the flow velocities exceed 1.5 m/s, which means high
levels of danger for people. This information is of great importance to establish early
warning systems and generate scenarios to reduce the risk of exposure of the main urban
areas in the district of Chorrillos.

Keywords: tsunami, numerical modeling, tsunami floods, flooding of the Lima coastline.



l. INTRODUCCION

El impacto producido por los tsunamis en el mundo, deja en evidencia la necesidad de
generar informacion respecto al comportamiento dindmico de estos en las zonas costeras. En
tal sentido, el anticiparse a un probable escenario de tsunami permite proponer medidas de
mitigacion, desarrollar planes y protocolos de respuesta efectivos para manejar
apropiadamente potenciales emergencias y asi disminuir el riesgo para las personas,
viviendas, colegios, hospitales y estructuras portuarias. Definiendo y conociendo los
escenarios de peligro, se puede comprender el riesgo y atenuar el potencial impacto de estos
eventos naturales. Se debe considerar que los tsunamis son poco recurrentes; sin embargo,

cuando ocurren pueden ser altamente destructivos.

Historicamente, la costa de la region central del Per( ha sido afectada por grandes sismos
generadores de tsunamis, en algunos casos pequefios y en otros muy grandes y destructivos.
Entre los mas importantes estan los ocurridos en los afios 1555, 1584, 1586, 1609, 1647,
1682, 1687, 1746, 1908, 1940, 1966, 1974, 1996, y 2007. Uno de los tsunamis que afectd
gravemente la region central del Per( ocurri6 el 28 de octubre de 1746 después de producido
un sismo, con epicentro frente a Lima, con magnitud del orden de M8.8 e intensidad X
(MM), ambos parametros estimados. Este sismo destruyé completamente a las ciudades de
Lima, Callao y Chancay, media hora después del sismo, un gran tsunami golpe6 las costas
causando la destruccién absoluta de zonas urbanas y puertos. El Callao recibi6é el mayor
impacto, con una ola del orden de 24 metros y 5 kilometros de longitud de inundacion. Este
tsunami destruyd 23 barcos anclados en el puerto, transportando uno de ellos 1.5 km tierra
dentro. Segun relatos de la época, la primera de las dos olas que golpearon el Callao tuvo
mas de 20 metros de altura. En total, las victimas del terremoto y tsunami alcanzaron las
4000 personas (Silgado 1978).

El dltimo evento sismicos con epicentro frente al departamento de Lima, generador de un
tsunami que afecto las costas del distrito de Chorrillos, ocurrié el 03 de octubre de 1974.

Hoy, han transcurrido 47 afios, el distrito de Chorrillos se ha reconstruido y expandido,



urbanizando zonas costeras proximas al mar, incrementado sus niveles de exposicién y
vulnerabilidad. Por lo anterior, la presente investigacion, caracteriza el peligro potencial de
tsunami, identifica las condiciones de vulnerabilidad fisica y la evaluacién del peligro por
inundacion de tsunami. Hoy en dia, un evento de esta naturaleza alteraria el orden
demografico, social y econémico de la regién central del Perd. En tal escenario, el distrito
de Chorrillos seria gravemente afectado; por lo tanto, es indispensable conocer, de la mejor
manera posible, el peligro que representa un tsunami y su vulnerabilidad, siendo importante

gestionar su riesgo y asi reducir el impacto del posible desastre.

Este estudio propone dos escenarios sismicos generadores de tsunamis. EIl primero, hace
referencia al sismo de 1974, que tuvo una magnitud de M7.8 y genero un tsunami que causo
una inundacion de 120 metros en la playa Agua Dulce (Silgado 1978). Este escenario
permitird calibrar el modelo numérico y validar los resultados obtenidos. El segundo
escenario hace referencia al sismo probable o esperado para la regidn central del Perd, con
una magnitud estimada de M8.5 y con sus resultados se busca determinar, caracterizar y

cartografiar el peligro relacionado a la ocurrencia de un tsunami en el distrito de Chorrillos.

Los resultados del presente estudio, serviran como punto de partida para contribuir a la
gestion del riesgo de desastres en el distrito de Chorrillos y asi minimizar el impacto de
futuros eventos y servir de documento base para posteriores estudios a lo largo del litoral

costero.

1.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende al distrito de Chorrillos; ubicado en el departamento y
provincia de Lima, a una distancia aproximada de 20 km al sur de la ciudad de Lima, capital
del Peru (Figura 1). Segun el censo nacional del afio 2017, realizado por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI), el distrito de Chorrillos tiene una poblacion de 314 000
habitantes, siendo un 49 por ciento mujeres y un 51 por ciento hombres, que se asientan
sobre una superficie de 37 km2. La densidad poblacional aproximada es 8 798.60 habitantes

por km2.
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Figura 1. Area de Estudio

1.2. OBJETIVO

Definir las caracteristicas dinamicas del flujo de agua del tsunami generado por un sismo de
gran magnitud (M8.5), empleando la simulacion numérica para conocer los tiempos de
arribo, las zonas inundables, alturas y velocidades maxima de inundacién en el distrito de
Chorrillos. Esta informacion es de gran importancia para establecer sistemas de alerta
temprana y generar escenarios que permitan reducir el riesgo por exposicion de las

principales &reas urbanas.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es la pérdida de vidas humanas y materiales como consecuencia de un tsunami
producido por sismo. La solucidn esta planteada en la obtencion de un mapa de inundacion
horizontal para la identificacion de zonas seguras a partir de los parametros hidrodinamicos

de altura y velocidad de inundacién.



Actualmente, estudios geofisicos y geodinamicos confirman que los tsunamis presentan
algun grado de ciclicidad, en cuanto a su periodicidad y magnitud, (Nanayama et al. 2003;
Satake et al. 2003; Atwater et al. 2003; Cisternas 2005). Segun esto, la posibilidad de que

un tsunami afecte nuevamente la costa de la region central de Perd es muy latente.

A lo largo de la historia sismica de Peru, han ocurrido importantes eventos sismicos que han
generado tsunami, los mismos que han causado cuantiosas pérdidas de vidas humanas y
materiales (Figura 2), es por esto que un estudio sobre su dinamica es importante para
comprender y evaluar los diversos fendmenos que se pueden presentar en el area de estudio.
Por otro lado, surge la incégnita de cudl sera el comportamiento del tsunami al interactuar
con las edificaciones construidas, ya que la expansion urbana sobre el litoral se ha extendido

en las Gltimas décadas.
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Figura 2. Eventos historicos a lo largo de la costa del Pera
Fuente: Sladen et al. 2010)



1.4. JUSTIFICACION

Considerando la escala geologica para la ocurrencia de sismos generados de tsunamis,
existen pocos registros escritos que permiten caracterizar detalladamente el desarrollo de
estos eventos en zonas costeras y portuarias. En este contexto, surge la importancia de
generar simulaciones numéricas de tsunamis basadas en registros pasados que seran usadas
como indicadores de lo que podria ocurrir en el futuro. Esta informacion, permitira extender

y comprender el estudio del peligro en la zona costera del distrito de Chorrillos.

Realizar esta investigacion en el distrito de Chorrillos, responde a las investigaciones
sismoldgicas y de GPS realizadas para el Perd, por Condori y Tavera (2011) y Villegas et
al. (2016). En ambas se logro identificar nuevas areas de acoplamiento sismico, zonas de
acumulacion de energia, frente a la costa de los departamentos de Lima, Arequipa,
Mogquegua y Tacna, las cuales serian fuentes generadoras de sismos en el futuro (Figura 3).

-80° -75° 70° -80° 75° 70
1
s ] 7 o | [T N— 7 S ! B
"1n/ o AN N oA NF { 5 iy Noaz[”
~ ys !
f' o e L.  COLOMBIA \ ke /1 M, coLomsia \(
2 J Y { f
t{ ) ECUADOR / - ) ) ‘
b+ / R “w”‘whﬂ_ :‘. SO oo Mn\’”‘\,
/| {
/o Jouilos ,// {
[ “f
,....,W-‘ /"'zb‘
/ i

BRASIL

x
P
10
10
1

B})\ IVIA|
Puedo I.‘\
Waldanado s (

OCEANO %
PACIFICO

-15°
1

-15°

1.0

£ 0 " “ \T ay Cusco »v"’f
OCEANO % T ¢
PACIFICO W { ;“]\ \ 2 i ;3
2\”’?“ iy ) é
e

5|
AT '\.

08
X3

A

i

7

o]
= R
Dy~
\)?33{’

2

Xl
0.2

5
S
~  Acoplamiento Sismico

N\
20
S
oy
L
N
&
°
g
83
5
8
e
n
=
m
v
20

-20°
-20°

Figura 3. Ubicacion y geometria de las zonas de asperezas y acoplamiento sismico,
identificadas por Condoriy Tavera (2011) - A1y Villegas (2016) — A2



En este estudio se realiza la simulacion numérica de un tsunami producido por la ocurrencia
de un sismo de magnitud M8.5, con posible origen en la zona de acoplamiento sismico
existente en la zona costera frente al departamento de Lima, analizando la dindmica del
tsunami en la parte oceanica y continental; Asi mismo, se propone la metodologia del calculo
de pardmetros hidrodindmicos como alturas y velocidades de inundacion y su interaccién

con las edificaciones existentes en el area de estudio.

1.5.  IMPORTANCIA

El estudio de la dindmica de tsunamis empleando simulacion numérica proporciona
informacidn que permite comprender y evaluar los posibles escenarios de peligro que se
puedan presentar en el distrito de Chorrillos. Actualmente, los estudios especificos y
detallados de zonas urbanas y portuarias son escasos y solo se cuenta con cartas de

inundacion por tsunami de ciertas zonas costeras.

Esta investigacion brinda una herramienta de prondstico de escenarios de peligro por
tsunami, que contribuira a mejorar las metodologias existentes propuestas en el “Manual
para la Evaluacion del Riesgo por Tsunamis” elaborado por el Centro Nacional de
Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED) vy
“Lineamientos para el Diseiio de Edificaciones para Evacuacion Vertical frente a

Tsunamis” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Por otro lado, los pobladores del distrito de Chorrillos, merecen conocer los peligros a los
que se exponen de ocurrir un tsunami. Motivo por el cual este estudio analizara las areas de
incidencia generadas ante un tsunami con el fin de tener un panorama claro para futuras
campanas preventivas en torno a la poblacion. Ademas, este estudio serd de gran importancia
para posibles proyectos portuarios y proyectos ingenieriles que se podrian desarrollar en un

futuro cercano.
1.6. HIPOTESIS
Mediante la implantacién de la simulacién numérica, pardmetros de fuente sismica, datos

batimétricos y topograficos de alta resolucion espacial se puede obtener una adecuada

caracterizacion de las fases de un tsunami (generacion, propagacion e inundacion) para



identificar el peligro que representaria un eventual escenario de tsunami en el distrito de

Chorrillos.

1.7.  ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE TSUNAMIS EN PERU

1.7.1. Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN)

El afio de 1997 la Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) elabor6 uno de los
primeros mapas de inundacién para las zonas costeras de los distritos del Callao y la
Punta, en base a la férmula de Yamaguchi (Figura 4). Esta férmula calcula la altura
méaxima de la ola del tsunami en la linea de costa, también considera la altura oleajes
anoémalos y el promedio de las pleamares superiores. La altura total de la ola, frente a la
linea de costa de la localidad en estudio, es dada por la suma de estos tres parametros,

corregida por la pendiente del terreno.

D=km _ 4

NIVEL DE LA MAREA AL MOMENT DE LA
LLEGADA DEL TSUNAMI A LA C4STA ALTURA DE ONDA

CRESTA

H = Altura de Ola en costa
R =Run-up

LECHO MARING
=Y/,

Figura 4. Esquema del procedimiento seguido para el calculo de la altura de ola en
costa por la formula de Yamaguchi

Fuente: DHN

La formula de Yamaguchi se expresa como:

h =123 0067

Donde:
h = Altura de ola, en la linea costera (m).

D = Distancia desde la costa hasta las isobatas de los 100 m (km).



Utilizando esta metodologia se gener6 el mapa de inundacion para el Callao, siendo la
cota topogréfica de siete metros el valor que determino la linea de inundacién (Figura 5).
Este resultado fue una primera aproximacion, considerando un escenario ideal en el cual
la topografia es homogénea. Sin embargo, en el caso real, la topografia es heterogénea
por la presencia de acantilados, cerros y construcciones antropicas, por lo que la linea de
inundacion no corresponde a una cota topografica constante. En este caso debe emplearse

un modelado numérico.
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Figura 5. Carta de inundacion del Callao realizada por la Direccion de Hidrografia 'y
Navegacion, utilizando la formula de Yamaguchi

1.7.2. Proyecto SIRAD

El estudio SIRAD (Sistema de Informacion sobre Recursos para Atencidon de Desastre)
se desarrollo entre abril del 2010 y febrero del 2011, en el marco del proyecto
“Preparacién ante desastre sismico y/o tsunami y recuperacion temprana en Lima y
Callao” gestionado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), Departamento para la Ayuda Humanitaria
de la Comunidad Europea (ECHO), Institut de Recherche pour le Développement (IRD)

y la ONG italiana Cooperazione Internazionale (COOPI).



El objetivo principal de SIRAD es la construccion de una base de datos georreferenciadas
de los recursos esenciales para la respuesta y recuperacion temprana ante la ocurrencia de
un sismo y tsunami en el area metropolitana de Lima y Callao. Esta base de datos y el
analisis de vulnerabilidad de dichos recursos, tienen como principal proposito la

reduccion de la vulnerabilidad del sistema de gestion de crisis en Lima y Callao.

Asi mismo, el estudio considera la posible ocurrencia de un sismo de magnitud M8.5 que
generaria un tsunami con olas de hasta 9 metros que llegaria a la linea de costa en 20
minutos, produciendo una longitud de inundacion mayor a 2 km en tierra. Las zonas mas

afectadas serian el Callao, La Punta y Villa el Salvador (Figura 6).
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Il.  REVISION DE LITERATURA

El borde costero del océano Pacifico tiene el mas alto indice de peligro debido a que es parte
de la region de mayor actividad sismica y volcanica conocida como Cinturdn de Fuego del
Pacifico. En tal sentido, el océano Pacifico estd estructural, topografica y sismicamente
condicionado para servir de campo propicio al desfogue de las tensiones geoldgicas,
convirtiéndose asi en uno de los sistemas generadores de sismos y tsunamis mas activo del

planeta (Figura 7).

H Océano Pacifico
E Mar Mediterrdaneo
i Océano Atlantico y Mar de Caribe

# Océano Indico

6.0 %

Figura 7. Porcentaje de ocurrencia de tsunamis en el mundo

Fuente: NOAA (2018)

2.1. CONCEPTOS GENERALES

2.1.1. Tsunami

La palabra “tsunami”, de origen japonés, proviene de dos vocablos: Tsu (puerto) y nami
(ola). Literalmente significa grandes olas en el puerto. No causa dafios en alta mar, pero

es destructivo en las zonas costeras.

El término tsunami se define como una ola o serie de olas que se producen en un volumen

de agua al ser impulsada violentamente por una fuerza que la desplaza verticalmente,



originando un tren de ondas largas, con un periodo que va de varios minutos hasta horas,
y que se propagan a gran velocidad en todas direcciones desde el area de origen. Las olas
al aproximarse a las costas alcanzan alturas de gran proporcion, descargando su energia
con gran poder, causando inundacién y destruccion en las poblaciones asentadas en la
costa (Wiegel 1970; lida. y Iwasaki. 1983; SHOA 1984; ITSU 1999).

Tabla 1. Clasificacion por tipo de ola

Tipo de Ola Mecanismo Fisico P‘I('ai"[;?goo Regidn de Actividad
-2 _ -5
Sonido Comprension. 10 s 10 océano Interior
Ondulaciones - . _
Capilares Tension superficial. <107*s
Ondas de .
Viento y Gravedad. 1-25s Interface Agua - Aire
Oleaje
Tsunami Gravedad. 10 min—2h
Gravedad y densidad . Zona de Cambio
Ondas Internas estratificada. 2min—10h Brusco de Densidad
Mareas de G_ravedad y rotacion de la 1_10h Cerca de la Costa
Tormenta Tierra.
Mareas G_ravedad y rotacion de la 12 _24n
Tierra.
G_ravedad, rpta_cllon dela Todo el Oceénico
Ondas Tierra y variacion de la 100 dias
Planetarias latitud o de la profundidad
del océano.

Fuente: Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso

Los tsunamis son una serie de ondas marinas de periodo largo, originado por
perturbaciones del mar debido principalmente a la ocurrencia de sismos que cumplen las
caracteristicas de (i) originarse en el fondo oceanico, (ii) tener profundidad superficial; es
decir, menos de 60 km, y (iii) tener magnitud > M7.0. Si un sismo reline estas tres

condiciones, la ocurrencia de un tsunami es muy probable.

Los tsunamis se distinguen de las olas generadas por el viento por su gran periodo, el cual
puede ser mayor de una hora y por su longitud entre las crestas que llegan a ser mayores
a 100 km. La Tabla 2 muestra las diferencias entre las olas producidas por el viento y por

un tsunami.
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Tabla 2. Diferencia entre las olas producidas por el viento y por tsunami

\ Olas de Viento \ Tsunamis
Velocidad 25-30 km/h 600-900 km/h
Max. longitud de onda en mar abierto ~100 m ~100.000 m
Max. altura de la onda en mar abierto ~12m ~0,1-1,0m

Fuente: Kaynak et al. (2002)

2.1.2. Fuentes generadoras de tsunamis.

Los tsunamis pueden ser generados por diversas fuentes (Figura 8), entre ellas se puede

citar las siguientes:

- Sismos de gran magnitud con epicentro en el mar.

- Erupcion volcanica en el océano o submarina.

- Deslizamiento de tierra bajo la superficie oceénica.

- Caida de bloques de hielo de un glaciar sobre el mar.

- Por una explosién artificial bajo la superficie oceanica.

- Deslizamiento de grandes masas de sedimentos no consolidados en la costa.
- Condiciones meteoroldgicas extremas.

- Caida de grandes meteoritos.

96.0 %

H Sismos
EVolcanes
i Deslizamientos

# Otros

02% 08%

Figura 8. Fuentes generadoras de tsunamis
Fuente: NOAA (2012)
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La fuente principal de generacion de tsunamis, es la ocurrencia de sismos de gran
magnitud en el fondo marino o muy cerca de él, todos con magnitudes superiores a M7.0
y profundidades hipocentrales menores a 60 km. Estos eventos se producen habitualmente
en regiones donde se desarrolla el proceso de subduccion de placas tectonicas
ocasionando subitos levantamientos y/o hundimientos de la corteza oceanica (Figura 9).
En este proceso, las fracturas que se producen en el fondo del mar generan un empuje
hacia arriba, levantando grandes volumenes de agua, de inmediato la fuerza recuperadora
de la gravedad contribuye a la formacién de olas que se propagan en todas las direcciones

y al llegar a las costas son fuertemente destructivas.

Placa en Placa en
a) subduccion friccion

a) Las placas se encuentran en
contacto entre si en la llamada
zona de subduccién. En el caso
de Perq, la placa de Nazca se
introduce por debajo de la placa
Sudamericana a una velocidad
aproximada de 6-7 cm/aio.

Friccion entre placas

Desplazada Desplazada
hacia hacia
abajo arriba

........ o b) Las placas se traban, producto
‘Jl Placa comprimida  ge |3 friccion entre ambas y se
= empieza a acumular tension, la
cual sera liberada mediante un
sismo. Esta tensién puede tardar;
en serliberada, cientos de afios.

Trabado _
Desplazamiento libre -------------- 5

c) Levantamiento

. Hundimiento
Tsunami

c) Una vez producido el sismo, las
placas se movilizan en sentido
contrario y la placa sudamericana
ejerce un empuje hacia arriba,
levantando grandes volumenes
de agua, de inmediato la fuerza
recuperadora de la gravedad
contribuye a la formacién de olas
que se propagan en todas las
direcciones, resultando un
“Tsunami”.

Deformacion del
fondo marino Destrabado

Figura 9. Proceso geofisico para la ocurrencia de un sismo generador de tsunami
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2.1.3. Clasificacion de los tsunamis:

Hay dos maneras de clasificar los tsunamis, la primera considera la distancia desde su

origen a

2.1.3.1.

la costa y la otra en funcion de su intensidad.

Clasificacion en funcion de la distancia

Los tsunamis se clasifican en:

a.

Tsunamis locales:
Si el lugar de origen esta muy cerca de la costa o dentro de la zona de generacion
(delimitada por el area de dislocacion del fondo marino) del tsunami. Estos

tsunamis tienen, desde su origen, menos de una hora de tiempo de viaje.

Los tsunamis de origen local son los méas peligrosos, debido al poco tiempo con
el cual llegan a las costas, y muchas veces no es suficiente para evacuar a la

poblacién. En el caso del Perl se estima que las olas llegan en 10-15 minutos.

Tsunamis regionales:

Si el lugar de origen del tsunami esta a distancias mayores a 500 km, lo cual da
un tiempo del orden de horas para evacuar a la poblacion. Ejemplo: el tsunami
generado por un sismo de Camané el 23 de junio de 2001 (M8.4) que tardd
aproximadamente 2 horas en llegar al puerto del Callao.

Tsunamis lejanos o0 remotos:

Si el lugar de origen del tsunami esta a distancias mayores a 1000 km, lo cual
causa que el tsunami llegue con mas de una hora después de haber ocurrido el
sismo. Ejemplo: el tsunami generado por un sismo de Japon el 11 de marzo de
2011 (M9.0) que tardé aproximadamente 21 horas en llegar al puerto del Callao
(Figura 10).
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Figura 10. Propagacion y tiempos de arribo de las olas del tsunami de Japén del
11/03/2011

2.1.3.2.  Clasificacion en funcion de su intensidad

Esta clasificacion se establecié en 1962 y se conoce como “Escala de Ambraseys”,

siendo sus caracteristicas las siguientes:

Tabla 3. Escala de intensidades de tsunamis

Descripcion ‘

I. Muy Ligero Ola tan débil que s6lo es perceptible por los maredgrafos.

L Li Ola advertida por personas que viven cerca de la playa y estan
. Ligero o
familiarizadas con el mar.

Advertido por todos. Inundacién de costas con pendiente suave. Pequefios
I11. Bastante fuerte veleros arrastrados a la playa. Pequefios dafios en estructuras ligeras
situadas cerca de la costa.

Inundacion de la playa hasta cierta altura. Ligera erosion de terrenos de
relleno. Dafios en malecones y diques. Dafios en estructuras ligeras
IV. Fuerte préximas a la playa. Pequefios dafios en estructuras solidas de la costa.
Grandes veleros y pequefios barcos arrastrados tierra 0 mar adentro.

Detritos flotantes en las costas.
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V. Muy fuerte flotantes y animales marinos esparcidos por la costa. Exceptuando los

Inundacion general de las playas hasta cierta altura. Dafios en muelles y
estructuras solidas proximas a la playa. Destruccion de estructuras ligeras.
Gran erosion de tierras cultivadas y erosion de tierras cultivadas y objetos

barcos grandes, todos los demas tipos de embarcaciones son arrastrados
tierra 0 mar adentro. Dafios en las construcciones portuarias. Personas

ahogadas. Ola acompafada de fuerte ruido.

VI. Desastroso distancia de la playa. Inundacion de las costas hasta gran altura. Fuertes

Destruccion completa o parcial de construcciones hasta una cierta

dafios en barcos grandes. Arboles arrancados o rotos. Muchas victimas.

Fuente: Ambraseys (1962)

2.1.4. Fases de un tsunami

La evolucién de las ondas producidas por un tsunami se desarrolla en tres fases:

Generacion, Propagacion e Inundacion (Figura 11). Las principales caracteristicas se

detallan a continuacioén:

Generacion:

La etapa de generacion de un tsunami incluye la formacion del disturbio inicial de
la superficie del océano provocado por la deformacion del fondo oceanico. Desde
el punto de vista fisico, un tsunami es generado por el movimiento subito del fondo
marino debido a un sismo y generalmente, esta asociado a ondas de longitud mayor
que la profundidad del fondo oceanico.

Propagacion:

Un tsunami puede propagarse a través de grandes distancias, cientos o miles de
kilometros del area de origen, antes de embestir la costa. El disturbio inicial en la
superficie del agua engendra una onda de gravedad de gran amplitud que se propaga

hacia las costas.
Inundacion:

La altura alcanzada por el tsunami al arribar a la costa se debe a la interaccion de
varios factores fisicos y morfologicos tales como: caracteristicas de las ondas en

16



mar abierto, batimetria, pendiente del fondo marino, configuracion del contorno de
la costa, difraccion, refraccion, reflexion, dispersion y resonancia de las ondas en

las distintas formaciones costeras, entre otros.

Estos factores determinan que el arribo del tsunami a la linea costera, sea un proceso
complejo, lo cual genera diferencias notables de altura maxima de inundacion (Run-up),

aun a cortas distancias a lo largo de ella.

La estimacidn del area inundada en zonas costeras, producidas por ondas tsunamigeénicas,

es de vital importancia para la mitigacion de riesgo ante un tsunami.

Las ondas del tsunami pueden alcanzar
velocidades de hasta 900 km/h en alta mar, y
atravesar un océano en pocas horas. En alta
mar, la ola es practicamente imperceptible, a
menudo de menos de 1 m de amplitud; sin
embargo, al entrar en aguas costeras poco
profundas, el tsunami debe frenar su
movimiento y repentinamente crece en altura.
Cuando llega a la costa, puede haberse
convertido en un muro de agua de mas de 10
m de altura capaz de destruir ciudades

costeras.

Figura 11. llustracion detallada de las fases de un tsunami
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2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE UN TSUNAMI

El brusco movimiento del agua, desde la profundidad, genera un efecto de "latigazo™ hacia

la superficie que es capaz de generar olas de magnitud impensable conocidas como tsunami.

En mar abierto, lejos de la costa, es un tren de ondas marinas “olas” de pequefia amplitud,
del orden de centimetros a metros, que viajan a una velocidad de aproximadamente 900 km/h
en altamar; sin embargo, al llegar a la costa y al encontrarse con una menor profundidad,
éstas disminuyen su velocidad, pero aumentan en altura pudiendo causar gran destruccién y

numerosas victimas humanas.

Por tratarse de trenes de ondas marinas, ellas pueden ser caracterizadas por su periodo,

amplitud de onda, longitud de onda y velocidad de propagacion (Figura 12).

\4

Crest. -

LN "

L: longitud de onda (distancia necesaria para repetir
dos caracteristicas de una onda).

H: Altura (distancia entre el punto més alto y el més
bajo de una onda).

a: amplitud (distancia entre el punto més bajo o0 mas
alto de una onda y el nivel medio del agua).

T: Periodo (tiempo necesario para repetir dos
caracteristicas de una onda).

h: Profundidad de la columna de agua.

Y

Valle

Figura 12. Parametros fisicos de un tsunami: longitud de onda, altura de tsunami y
periodo

2.2.1. Velocidad de propagacion (V)

La velocidad de propagacion del tsunami (para aguas someras), depende Unicamente de

la profundidad del océano en el cual viaja y puede ser formulado como:

V=,g*d
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Donde:
V: Velocidad de propagacion de las olas (m/s).
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

d: Profundidad del océano (m).

En el caso del océano Pacifico, con una profundidad media igual a 4000 m y una
aceleracion de la gravedad igual a 9.81 m/s?, se tendré una velocidad de:

V =4981 %4000 = 198 m/s

Entonces, la velocidad de propagacion promedio de un tsunami en el océano Pacifico es
de 198 m/s 6 713 km/h, esta velocidad es cercana a la de un avién (Figura 13).

En general, la velocidad del tsunami es mayor en mar profundo que en mar superficial.
Si el tsunami viaja en un mar de profundidad variable, la direccion de propagacion gira

gradualmente hacia la zona de menor profundidad, produciéndose la refraccion de ondas.

.Ctmozcamos la tremenda
velocidad y altura de un
Tsunaml.

m Bt ——
Velocidad Velocidad V(«IDCId'n! Velockdad Velocidad
24 Kmih 43 Km/h 250 Kmm 720 Kmh .

~ Tsunamidoalturade1 metro
8 metros — conla pM\mdlM dolagua

— - — o ded4000melros —
4,5 metros 2,6 metros

Profundidad
del agua

10 metros Profundidad

Profundidad

- : 4 del agua
ii La velocidad en la parte profunda del mar, es 10 veces mas que un 500 metros

automovil!! Profundidad
del agua

La velocidad de propagacion de un tsunami es mas rapida a mayor 4,000 metros

profundidad y es més lenta a menor profundidad.

A 4000 metros de profundidad del mar, la velocidad de propagacién de una

onda de tsunami es 720 km/h igual a la de un avién, o mas de 10 veces la

velocidad de un automévil que circula en la ciudad. Cuando disminuye la

profundidad del mar, en la cercania de la costa, la velocidad de la onda del

tsunami tiene una velocidad igual a la de un automavil.

Ademés, la altura de la onda del tsunami aumenta cuando la onda avanza

desde el océano profundo hacia la zona costera, que es de poca

profundidad.

En el ejemplo de la figura, la altura del tsunami en la costa supera los 8

metros. Esta altura es mayor que la casa de dos pisos.

Figura 13. Esquema que muestra como la velocidad de propagacion del tsunami
disminuye a medida que la profundidad del mar decrece
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La Tabla 4 presenta las velocidades de propagacion del tsunami en metros por segundo y
kilometros por hora para diversos valores de profundidad del fondo oceénico:

Tabla 4. Velocidades de propagacion de tsunami en funcion de profundidad del mar
Profundidad Velocidad Velocidad Profundidad Velocidad Velocidad

(m) (m/s) (km/hora) (m) (m/s) (km/hora)
4000 198,091 713,127 1400 117,192 421,892
3800 193,075 695,070 1200 108,499 390,596
3600 187,926 676,532 1000 99,045 356,564
3400 182,631 657,471 800 88,589 318,920
3200 177,178 637,840 600 76,720 276,193
3000 171,552 617,586 400 62,642 225,511
2800 165,735 596,645 200 44,294 159,460
2600 159,706 574,942 100 31,321 112,755
2400 153,441 552,386 80 28,014 100,851
2200 146,908 528,869 60 24,261 87,340
2000 140,071 504,257 40 19,809 71,313
1800 132,883 478,380 20 14,007 50,426
1600 125,284 451,021 10 9.904 35.656

La Figura 14, demuestra la relacion directa entre el incremento de la profundidad del

fondo oceanico y el incremento de la velocidad de propagacion del tsunami.

Profundidad vs Velocidad
T T T

00 . .

Profundidad (m)

1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidad (km/h)

Figura 14. La curva muestra la proporcionalidad existente entre la profundidad del
mar y la velocidad de propagacién del tsunami
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2.2.2. Periodo (T)

Se define como el tiempo que demora el paso de dos ondas de olas sucesivas por un
mismo punto de observacion. Por ejemplo, en costa, es la diferencia de tiempo en la
Ilegada de dos olas sucesivas. Para tsunamis de origen cercano, el periodo promedio es
de 7 a 30 minutos y para los de origen lejano, entre 30 y 70 minutos aproximadamente.
Este parametro es de suma importancia ya que proporciona informacion acerca del tiempo

que demora la ola en llegar a la costa.

2.2.3. Longitud de onda (L)

Es la distancia que separa dos crestas sucesivas del tsunami. Se estima que la longitud de
onda inicial es aproximadamente igual a la dimensién mayor del area dislocada, estimada
de las caracteristicas de los procesos de ruptura. La longitud de la onda, acompafiada del
periodo del tsunami, proporciona informacion sobre la fuente del tsunami. Por ejemplo,
para tsunamis generados por sismos, el rango de longitud de onda tipica es entre 20 a 300
km. Para tsunamis generados por derrumbes, el rango de longitud de la onda es de
centenares de metros a decenas de kilébmetros. Este parametro fisico esta representado

por:

L=V=x*T

Donde:
V: Velocidad de propagacion, en metros.
T: Periodo

Por ejemplo, utilizando un periodo de 0.25 horas, equivalente a 15 minutos y la velocidad
de propagacién promedio del océano Pacifico de 713 km/h, la longitud de onda es de 178
km (Figura 15). Evidentemente, debido a su gran longitud onda, el desplazamiento de un
tsunami, a esta profundidad, se manifiesta en la superficie oceanica con amplitudes de

solo unos pocos centimetros.
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#10.6 Km

Profundidad | Velocidad Largo de onda

(m) (Km/h) (Km)
7000 942.9 282.0
4000 712.7 213.0
2000 504.2 151.0
200 159.0 47.7

50 79.0 23.0

10 35.6 10.6

Figura 15. Esquema que muestra la formacion de un tsunami y caracteristicas de su
longitud de onda

2.2.4. Altura del tsunami (H)

La altura del tsunami, es la distancia vertical entre el seno o valle y la cresta del tsunami.
Cuando las profundidades son muy grandes, la onda de tsunami puede alcanzar gran
velocidad, pero éstas suelen pasar inadvertidas ya que solo tienen alturas que bordean el
metro; sin embargo, al llegar a la costa sufren el fendmeno de refraccion disminuyendo

su velocidad y longitud de onda, lo que produce el aumento de su altura (Figura 16).

TSU NAMI La longitud de onda (distancia entre una
Laal del d cresta de una ola y la siguiente) disminuye al
e acercarse a la costa

la ola aumenta al
acercarse a la costa

\
%7

La velocidad disminuye al
acercarse a la costa

Figura 16. Esquema de Altura de ola de un tsunami en la linea de costa

Por ejemplo, para el tsunami del 22 de marzo de 2011 originado por un sismo ocurrido
en Honshu (Japon) a las 05:46:23 UTC, las primeras olas del tsunami llegaron a la costa
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de Pert después de 21 horas con alturas que fluctuaron entre 15 centimetros y 1.5 metros.
En la provincia Constitucional del Callao, las ondas marinas alcanzaron alturas entre 25

y 40 centimetros (Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra).

2.2.5. Run-up

Es la altura topografica maxima que alcanza la ola del tsunami referida al nivel medio del
mar. Esto se debe a que el tsunami no se interrumpe en la orilla, sino penetra en tierra
avanzando todo lo que las condiciones topograficas le permiten, tal como se observa en

la Figura 17.

Tsunami

Nivel Medio —l——f
> s [N UNAACION ey

Figura 17. Esquema del Run-up del tsunami

2.2.6. Energia de un tsunami

La energia de un tsunami puede ser medida a partir de su longitud de onda; por lo tanto,
toda onda tiene un efecto orbital que alcanza una profundidad igual a la mitad de su
longitud de onda; tal es asi, que el efecto orbital es constante y vigoroso en cualquier parte
del fondo marino. Cuando toda la inmensa masa es perturbada, esta trata de recuperar su
equilibrio generando una serie de olas con diferente frecuencia. Por lo tanto, debido a que
la onda se propaga en toda la columna de agua, desde la superficie hasta el fondo, se
puede hacer uso de la teoria lineal de la hidrodinamica para tener una idea del flujo de

energia.
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E = .d. g0/ H2.n(

Donde:
E: Flujo de energia
d: Densidad del fluido
g: Gravedad terrestre (9.81 m/s?).
H: Altura de la cresta.
h: Profundidad a la que se produce el sismo.
Periodo
12 hr 5 min 30s 1s 0.1s
Ondas de Infra. Ondas de Ultra. Ondas
. Mareas Largo Periodo Ondas Gravedad | Ondas Capilares
Tipo de Onda > > |< > |« > | »| < >
Tormenta,
Tsunami
>
Fuerza
Generadora
Tension
Fuerza Efecto Coriolis dad Superficia
Restauradora > Graveda N
o
=
(1
‘g] /\/ /\
5 _\______ﬁ\/\ N
1076 107° 107* 1073 1072 107! 10° 10* 102
Frecuencia(Hz)

Figura 18. Tipos de onda, mecanismos de generacion y fuerzas restauradoras
asociadas a tsunamis

2.3. FUERZAS INDUCIDAS POR TSUNAMIS

Las olas de un tsunami en su desplazamiento por la costa generan fuerzas que impactan con
estructuras existentes; tales como: puertos, autopistas, viviendas, puentes, etc. Estas fuerzas
se clasifican en hidrostaticas, hidrodinamicas, por flotacion, impulsivas, por impacto y
cargas gravitacionales adicionales y todas ellas dependen principalmente de la altura de la
inundacion, la velocidad y la direccion del flujo.
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A continuacién, se describe cada una de estas fuerzas.

2.3.1. Fuerza hidrostatica

La fuerza hidrostatica es la fuerza generada por agua en reposo o en movimiento a baja
velocidad, la cual actia perpendicularmente sobre superficies planas. Esta fuerza es
generada por un desbalance en la presion producto de la diferencia en los niveles del agua

a ambos lados del elemento estructural.

El célculo de la fuerza hidrostatica se basa en una distribucion triangular de presion, por

lo que su resultante estara ubicada a un tercio de la altura desde la base del triangulo de

presion (Figura 19).

Fus: fuerza hidrostatica

h: altura sumergida

p: presion hidrostatica

p: densidad del agua

g: aceleracionde la gravedad

Frg ————

| '
i 1

p= pgh

Figura 19. Distribucién de presién triangular que genera la fuerza hidrostatica

2.3.2. Fuerza hidrodinamica o de arrastre

La fuerza hidrodinamica o de arrastre es la fuerza inducida por el flujo de agua que avanza
a velocidad moderada o alta alrededor de las estructuras. Esta fuerza es el resultado de las
fuerzas laterales causadas por la presidn que ejerce la masa de agua en movimiento y la

fuerza de friccion generada cuando el agua fluye alrededor de la estructura.

La fuerza hidrodindmica es funcién de la velocidad de la ola y del coeficiente de arrastre,

el cuél varia dependiendo de la forma geométrica del elemento estructural alrededor del
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cual ocurre el flujo. Este flujo se asume uniforme, por lo que la presion es constante a lo
largo de la altura del flujo y el punto de aplicacion de la fuerza resultante se ubica en el

centroide del area proyectada (Figura 20).

Fp: fuerza hidrodinamica
h: altura sumergida

p: densidad del agua

Cp: coeficiente de arrastre
u: velocidad del flujo

Fp h

h2

p = 1/2pCplP

Figura 20. Distribucién de presion uniforme para la fuerza hidrodinamica

2.3.3. Fuerza boyante o de flotacién

La fuerza boyante o de flotacion es la fuerza vertical que actia hacia arriba a través del
centro de masa de un cuerpo total o parcialmente sumergido. Su magnitud equivale al

peso del volumen de agua desplazado por el cuerpo.

Las fuerzas de flotacion pueden provocar problemas de estabilidad al reducir la
resistencia de la estructura al vuelco y al deslizamiento. Su efecto serd notorio
especialmente en estructuras que fueron disefiadas Unicamente para resistir cargas

gravitacionales, asi como en losas del piso y cimentaciones de pared continua (Figura 21).
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Figura 21. Fuerza de flotacion actuando en la cimentacion de una estructura

2.3.4. Fuerza impulsiva

La fuerza impulsiva es una carga de corta duracion generada por el impacto inicial de la
ola del tsunami sobre una estructura. La fuerza impulsiva actuara al momento del primer
contacto del agua con la estructura, mientras que la fuerza hidrodinamica actuara una vez

que haya pasado el impacto.

La magnitud de la fuerza impulsiva depende de la geometria del elemento estructural
sometido al impacto y de la velocidad del tsunami. Sin embargo, debido a la falta de
experimentos detallados aplicables especificamente a olas de tsunami, el calculo de la
fuerza impulsiva no es exacto. Los autores Dames y Moore (1980) recomiendan su
calculo a partir de una distribucion de presion 3 veces mayor que la presion hidrostéatica,
lo cual resulta en una fuerza de magnitud 4.5 veces mayor que la fuerza hidrostatica

actuando a una distancia h de la base (Figura 22).
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Fs: fuerza impulsiva

h: altura sumergida

p: presién hidrostatica

p: densidad del agua

g: aceleraciénde la gravedad

3h

S S—

s
/

Figura 22. Distribucidn de presién triangular para calcular la fuerza impulsiva

p=3pgh

2.3.5. Fuerza por el impacto de escombros

Una ola viajando tierra adentro a alta velocidad arrastrard escombros, tales como
automoviles, piezas de edificios, madera a la deriva, botes, barcos y contenedores. El
impacto de este tipo de objetos sobre una estructura puede inducir fuerzas significativas

sobre la misma, provocando dafios estructurales e incluso el colapso.

En comparacion con las otras fuerzas, la fuerza por impacto de escombros es despreciable
al evaluar la fuerza lateral total sobre la estructura, pero toma importancia en el disefio de
miembros estructurales individuales sujetos al impacto (Figura 23). Esta fuerza puede

modelarse como una carga puntual actuando sobre el elemento estructural.

Figura 23. Dafios producidos por el momento de flujo en viviendas con bloques de
concreto en el balneario de La Punta, producto del tsunami del 23 de junio del 2001,
Arequipa
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2.3.6. Cargas gravitacionales adicionales

El retiro de la inundacién puede resultar en la retencion de agua en los pisos elevados de
la estructura. Esta retencion de agua impone un peso adicional sobre los elementos del

entrepiso que podria introducir una carga mayor a la utilizada para su disefio.

24. COMBINACIONES DE CARGA

Dado que las fuerzas mencionadas anteriormente no ocurren de forma simultanea, se ha
propuesto distintas combinaciones de carga con el fin de calcular la fuerza total del tsunami
que debe resistir la estructura. Un ejemplo es la combinacién propuesta por Nouri (2007),
en la que separa las fuerzas en dos escenarios: impacto inicial y post-impacto (Figura 24).
El impacto inicial considera Unicamente la fuerza impulsiva y la fuerza por impacto de
escombros; mientras que, el post-impacto incluye las fuerzas hidrostaticas, hidrodinamica y
por impacto de escombros, asi como la fuerza de flotacion. Esta Gltima fuerza no forma parte

de la fuerza lateral total, pero si debe considerarse en el disefio de los elementos del piso.

Fi: fuerza por el impacto de escombros a)

Fs: fuerza impulsiva

Fi: fuerza por el impacto de escombros b)
Fa: fuerza hidrodinamica
Fus: fuerza hidrostatica

bv: fuerza de flotacion e b
F t r, BHAE
b f--»j cll L
Fus Woﬂl Fys
F,

Figura 24. Combinaciones de carga asociados con a) el impacto inicial y b) el post-
impacto, segun Nouri (2007)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

Para realizar la simulacion numérica de tsunamis generados por sismos de gran magnitud

(>M7.0) es necesario seguir la siguiente metodologia (Figura 25):

Recoleccion de datos de campo o de bases de datos disponibles en internet sobre la
batimetria del fondo marino y la topografia del terreno. La batimetria permitira estimar
la propagacion de las olas desde el &rea de ruptura generada por el sismo hasta la linea
de costa, la topografia permitird caracterizar la interaccion de las olas con la zona
costera y como serian afectadas las zonas urbanas.

Disponer de informacidn técnica sobre las caracteristicas y parametros sismicos del
area de ruptura como: magnitud (M), angulo de rumbo, angulo de buzamiento, angulo
de deslizamiento, largo (km), ancho (km), longitud de deslizamiento (m) y
profundidad (km).

Anaélisis cualitativo y cuantitativo de los posibles factores desencadenantes para la
generacion del tsunami. Basandose en la informacion historica de los eventos que
afectaron el area de estudio para proponer escenarios sismicos que podria generar un
tsunami en el litoral costero.

Simulacion numérica y generacion de escenarios de inundacion de flujos de agua
provenientes del océano, usando la herramienta informatica TUNAMI-N2, que es un
modelo matematico bidimensional de simulacion hidraulica de tsunamis en sus tres
fases: generacidn sismica, propagacion oceanica e inundacion costera.

Analisis y evaluacion de los escenarios que se presentan después de la ocurrencia de
un sismo de gran magnitud como areas afectadas por el volumen de agua proveniente
del océano. Asi mismo, las alturas y velocidades de inundacion en dichas areas.
Disponer de los mapas catastrales de las areas urbanas y balnearios distribuidas a lo
largo del litoral costero que pudieran ser afectadas por los flujos de agua proveniente

del océano.



Construccion de escenarios de peligro en areas urbanas por inundacién de flujos de
agua por tsunami.

Analisis y evaluacion de los resultados obtenidos en el presente estudio técnico.

-
METODOLOGIA 3

DATOS BATIMETRICOS >\

- CARTAS BATIMETRICAS
- MODELOS GLOBALES DE
PROFUNDIDAD OCEANICA

; y\ DATOS TOPOGRAFICOS

- CURVAS DE NIVEL
- PUNTOS GEODESICOS

. -MODELOS DIGITALES DE ELEVACION
7 SATELITALES

DATOS DE LA FUENTE SISMICA

-MAGNITUD (M)

- ANGULO DE RUMBO, DE BUZAMIENTO Y
DE DESLIZAMIENTO

-LARGO, ANCHO Y PROFUNDIDAD (KM)

- LONGITUD DE DESLIZAMIENTO (M)

MODELADO NUMERICO:
TUNAMI-N2

PERMITE REALIZAR SIMULACIONES DE
LAS 3 FASES DEL TSUNAMI: GENERACION,
PROPAGACION E INUNDACION.

=

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DEL MODELADO NUMERICO
-ZONAS INUNDABLES

- ALTURA Y VELOCIDAD DE INUNDACION
- TIEMPOS DE ARRIBO

MAPAS CATASTRALES

DISTRITO DE CHORRILLOS,
INCLUYENDO INFORMACION DE CENTROS
EDUCATIVOS Y HOSPITALES

EVALUACION DEL PELIGRO

-MUY ALTO
-ALTO
-MEDIO
-BAJO

Figura 25. Infografia de la metodologia aplicada
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3.2. DATOS

Los datos a ser empleados en el presente estudio son de alta resolucion (menor a 10 m), esto
con el fin de caracterizar el peligro por tsunami de la manera mas precisa posible. En general,
los datos empleados son convertidos a un modelo digital de terreno (MDT), el cual contiene
un valor de altitud, z, al que acompafian los valores correspondientes de x e y, expresados

en un sistema de proyeccion geogréafica para una precisa referenciacion espacial (Figura 26).

NS

Fusa Per - Chile

5 FosaPerti- Chile

Figura 26. Modelo de Elevacion Digital, topografia y batimetria para el Peru

3.2.1. Datos batimétricos

Para elaborar el mapa batimétrico del area de estudio se empled datos de las cartas
batimétricas 223, 2233, 2237 y 2238 adquiridas de la Direccion de Hidrografia y
Navegacién de la Marina de Guerra del Peri (DHN); asi como, datos de modelos globales
de profundidad maritima, modelo empleado GEBCO. Estos datos fueron convertidos a
un modelo digital de terreno (MDT) considerando valores de altitud (z), longitud (X) y
latitud (y), expresados en el sistema de proyeccion geografica para su referenciacion
espacial con un sesgo de +/- 1 y +/- 1 metros en su componente vertical y horizontales

respectivamente.
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Con la base de datos final se ha elaborado la superficie batimétrica del area de estudio
con una resolucion espacial de cinco metros, suficiente para lograr caracterizar
adecuadamente el relieve batimétrico (Figura 27). Segun el mapa batimétrico, las playas
que se encuentran en el litoral costero del distrito de Chorrillos tienen profundidades
menores a los cinco metros; siendo mas superficial en la direccién de norte a sur.
Asimismo, es notorio que de ocurrir un tsunami frente al distrito de Chorrillos la direccion
de las olas tendré la direccion NO-SE,

Finalmente, los flujos de agua provenientes del mar por un posible sismo de gran
magnitud son propagados de manera homogénea por el relieve maritimo del area de
estudio teniendo velocidades aproximadas a los 800 km/h, la misma que disminuye
proporcionalmente con la disminucién de la profundidad, pero generaria el incremento
en las alturas de las olas del tsunami a lo largo del litoral costero afectando todas las
zonas susceptibles a inundaciones, entre ellas las costas del distrito de Chorrillos.
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Figura 27. Mapa batimétrico de la zona de estudio
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3.2.2. Datos topograficos

Para elaborar el mapa topografico del area de estudio se empled el levantamiento
topografico realizado con dron para la costa verde (CENEPRED 2019); Asi como, datos
de curvas de nivel y puntos geodésicos del Instituto Geogréfico Nacional (IGN), ademas
de datos satelitales de elevacion del sensor ALOS PALSAR. Estos datos fueron
convertidos a un modelo digital de terreno (MDT) considerando valores de altitud (z),
longitud (x) y latitud (y), expresados en el sistema de proyeccion geografica para su
referenciacion espacial con un sesgo de +/- 2 'y +/- 3 metros en su componente vertical y

horizontales respectivamente.

Con la base de datos final se ha elaborado la superficie topogréafica del area de estudio
con una resolucion espacial de cinco metros, suficiente para lograr caracterizar
adecuadamente el relieve topografico (Figura 28). Segln el mapa topografico, la zona
urbana del distrito de Chorrillos se encuentra a una altura promedio de 35 msnm; mientras
que, el area de los balnearios se encuentra a una altura del orden de 5 msnm. Asimismo,
es notorio que desde la linea de costa hasta llegar un kilémetro de distancia tierra adentro,
el desnivel relativo del terreno no supera los 10 metros de altura; Es decir, suficiente para
permitir que flujos de agua provenientes del océano puedan circular con altas velocidades,
siendo un peligro para las personas que se encuentren en los balnearios y para la zona

urbana ubicada en el litoral costero del distrito de Chorrillos.

Finalmente, los flujos de agua provenientes del mar generados por un posible sismo de
gran magnitud, son canalizados por las zonas de poca altura a lo largo del litoral costero
afectando todas las zonas susceptibles a inundaciones, entre ellas las costas del distrito de

Chorrillos.
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Figura 28. Mapa topografico de la zona de estudio

Para realizar el andlisis del impacto del tsunami sobre las edificaciones que se encuentren
dentro del area de inundacion, se empled datos de alta resolucion espacial. La zona 1 del
distrito de Chorrillos (Figura 28) contaba con datos topograficos tomados con dron estos
datos tienen una resolucion de 1 metro, logrando visualizar claramente las edificaciones. La
zona 2 del distrito de Chorrillos (Figura 28) solo contaba con datos de curvas de nivel, no se
apreciaba las edificaciones, motivo por el cual se empled la base de datos catastrales del
Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), teniendo informacion del namero de
pisos y alturas de las edificaciones comprendidos en el area de estudio. Esta informacion
permitié generar un campo de alturas para representar los edificios como si fueran cotas
topogréficas, esta informacion se afiadié al modelo digital de terreno existente, generando
un pseudo modelo digital de superficie para el distrito de Chorrillos. Para verificar la
informacion obtenida se realizé la comparacién con los datos tomados con el dron y se
obtuvo una similitud del orden del 94 por ciento de representatividad. Finalmente, esta

informacion fue procesada bajo el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) a fin de
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disponer de una base de datos de mejor calidad y resolucion espacial de dos metros (Figura
29).

Topografia
- 281 m.
-

‘om.

Figura 29. Implementacion de informacion catastral al modelo digital de terreno

3.2.3. Factor desencadenante: sismos extremos

Para realizar las simulaciones numéricas de posibles escenarios a presentarse ante la
ocurrencia de un tsunami, es necesario evaluar el factor desencadenante. En el presente
estudio solo se considera la generacién de un tsunami por la ocurrencia de un sismo de
gran magnitud (mayor a M7.0) con profundidad menor a los 60 km y con epicentro en la
zona de subduccion, fuente potencial de grandes terremotos (Figura 30). Un sismo de
estas caracteristicas generaria altos niveles de deformacion del fondo marino, el mismo
que seria trasladado al nivel medio del mar generando las olas que al llegar a costa
formarian el tsunami.
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Figura 30. Esquema de la zona de subduccion

Desde el punto de vista sismico, el distrito de Chorrillos estd expuesto a elevados niveles
de sacudimiento del suelo, afectando a diversas areas urbanas. Por ejemplo, el sismo del
2007 con epicentro a 60 km al oeste de la localidad costera de Pisco habria producido en
la ciudad de Ica aceleraciones del suelo del orden de 0.45g, suficiente como para haber
provocado el colapso del Santuario del Sefior de Luren y miles de viviendas. Este mismo
sismo produjo en el distrito de Chorrillos aceleraciones del orden de 0.10 g, suficiente
para generar dafos en viviendas deterioradas. Es sabido, que la zona costera de la region
central del Perd, frente al departamento de Lima, viene acumulando energia desde el afio
1746 y podria dar origen a un sismo con magnitud del orden de M8.5. Segun Pullido et

al (2015) generaria aceleraciones, en el distrito de Chorrillos, valores de 0.7 g.

Para estimar los posibles niveles de sacudimiento del suelo en el distrito de Chorrillos, se
ha considerado dos escenarios sismicos con magnitudes de M7.8 y M8.5. Con relacién a
las distancias epicentro/ciudad, esta seria de 60km (epicentro — Chorrillos), tal como se
muestra en la Tabla 5 y en las Figuras 31 y 32. Para el primer escenario, sismo de
magnitud M7.8, la aceleracion critica esperada seria de 0.4g en la ciudad de Chorrillos.

Para el segundo escenario, sismo de magnitud M8.5, se generaria una aceleracion del
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suelo de 0.65g en la ciudad de Chorrillos. De ocurrir cualquiera de estos sismos, se
esperarian dafios estructurales en las edificaciones, debido a que su comportamiento
dindmico seria afectado por el sacudimiento del suelo, siendo influenciado por la

antiguedad de sus estructuras, el tipo de material de construccion y el tipo de suelo sobre
el que fue construida.

Tabla 5. Valores de aceleracion (g) tedrica para sismo de subduccion

SISMO DE SUBDUCCION (Interface)
Ciudad Distancia (km) Aceleracién (g) Aceleracién (g)
epicentro M7.8 M8.5
Chorrillos 60 0.4 0.65
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Figura 31. Mapa de intensidades tedricas para sismo de M7.8
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Figura 32. Mapa de intensidades tedricas para sismo de M8.5

3.3.  MODELO NUMERICO: TUNAMI-N2

Para realizar la modelizacion numérica de tsunamis de origen cercano, se empled el modelo
numérico TUNAMI-N2, creado y desarrollado por el Dr. Fumihiko Imamura del Centro de
Control e Investigacion de Desastres de la Universidad de Tohoku, Jap6n. La descripcion y
codigos fuente de este modelo se encuentran en “Manuales y Guias N° 35 IOC/UNESCO”.
Este modelo numérico es una herramienta computacional muy utilizada para los estudios de

generacion, propagacion e inundacion de tsunamis.

El modelo numérico TSUNAMI-N2, escrito en FORTRAN 77, consta de las ecuaciones de

movimiento no lineales para aguas someras, integradas verticalmente y la ecuacion de
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continuidad, sin el término de efecto Coriolis. Ademas, incluye un algoritmo de friccion de
fondo construido al interior del modelo. La ecuacion de continuidad y las ecuaciones de
movimiento se discretizan en un esquema de diferencias finitas centrales denominado “salto
de rana”. El dominio de integracion se discretiza mediante un conjunto de grillas anidadas
de diferente resolucion espacial, siendo la més detallada la del &rea de estudio. Las grillas
representan regiones del area de ruptura en las que se va trasladando la solucion de la
simulacion numérica (Goto et al. 1997), traslado que debe cumplir con resoluciones
espaciales de celdas que se tripliquen cuando se pasa de una celda exterior a otra interior

(Figura 33). Mayores detalles del modelo numérico en el Anexo A.

Actualmente, el modelo numérico TSUNAMI-N2, es empleado por la Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Pert (DHN) para elaborar las cartas
de inundacién, también se ha utilizado para otros estudios realizados a nivel mundial, como
los tsunamis de Sumatra 2004, Chile 2010 y Japdén 2011, estos resultados validan su alta

correlacion entre los valores calculados y observados.
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Para realizar la modelizacion numérica de un escenario probable de tsunami generado por
un sismo extremo, se considera los pardmetros sismicos y el modelo digital del terreno
(batimetria y topografia). Los resultados obtenidos permiten elaborar los mapas de areas de
inundacion maxima, altura del volumen de agua, velocidades del flujo de agua y tiempos de

Ilegada.

El analisis de los posibles escenarios sismicos conlleva a realizar dos simulaciones

numéricas para el probable tsunami, ambos descritos en la Tabla 6.

Tabla 6. Simulaciones de probables tsunamis

Factor Desencadenante Zona Afectada Aplicacion
Simulacién 1 Sismo M7.8 Chorrillos Validacion
Simulacién 2 Sismo M8.5 Chorrillos GRD

3.3.1. Simulacion 1: sismo de magnitud m7.8

En el caso de un tsunami generado por la ocurrencia de un sismo de magnitud M7.8 con
origen en el proceso de subduccidn, epicentro a 60 km al O del distrito de Chorrillos y foco
a una profundidad de 30 km, se considera un area de ruptura del sismo de aproximadamente
130 km de largo por 65 km de ancho; Ademés de una longitud de desplazamiento de 2.5
metros (valores obtenidos empleando las leyes de escalamiento de Papazachos 2004). Asi
mismo, el area de ruptura tendria un azimut del orden de los 320 grados, un angulo de
buzamiento de 20 grados y un angulo de deslizamiento de 90 grados. En la Figura 34 se
muestra la extension del area de ruptura para el escenario 1 y en la Tabla 7 las condiciones

iniciales consideradas en el modelo numérico del tsunami.

En la Figura 35 se muestra el peligro por tsunami en el océano Pacifico para el escenario 1,
siendo las zonas costeras de color rojo las mas afectadas con alturas de olas mayores a 1.5
metros. Las zonas de color amarrillo tendrian olas del orden de 0.5 a 1.5 y las zonas verdes,
alturas menores a los 0.5 metros. Estos valores son mostrados con mayor detalle en el
siguiente capitulo de la tesis. Ademas se observa como las olas viajan por todo el océano
Pacifico y las lineas de color negro, representan los intervalos de tiempos de arribo de las

olas del tsunami.
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Tabla 7. Parametros sismicos utilizados para simular el tsunami generado por un sismo de

M7.8

. Profundidad Largo | Ancho Lon_gltuq de Angulo Angulo de Angulo de
Magnitud Deslizamiento de : NI
(km) (km) (km) Buzamiento Deslizamiento
(m) Rumbo
M7.8 25.0 130.0 65.0 2.5 325° 17° 90°
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Figura 34. Mapa del area de ruptura para un sismo de magnitud M7.8
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Figura 35. Propagacion de las olas de tsunami generado por un sismo de magnitud
M7.8 (Escenario 1)
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3.3.2.  Simulacién 2: sismo de magnitud m8.5

En el caso de un tsunami generado por la ocurrencia de un sismo de magnitud M8.5 con
origen en el proceso de subduccidn, epicentro a 60 km al O del distrito de Chorrillos y foco
a una profundidad de 30 km, se considera un &rea de ruptura del sismo de aproximadamente
320 km de largo por 110 km de ancho; Ademas de una longitud de desplazamiento de 6
metros (valores obtenidos empleando las leyes de escalamiento de Papazachos 2004). Asi
mismo, el area de ruptura tendria un azimut del orden de los 320 grados, un angulo de
buzamiento de 20 grados y un angulo de deslizamiento de 90 grados. En la Figura 36 se
muestra la extension del &rea de ruptura para el escenario 2 y en la Tabla 8, las condiciones

iniciales consideradas en el modelo numérico del tsunami.

En la Figura 37 se muestra el peligro por tsunami en el océano Pacifico para el escenario 2,
siendo las zonas costeras de color rojo las mas afectadas con alturas de olas mayores a 1.5
metros, las zonas de color amarrillo tendrian olas del orden de 0.5 a 1.5 y las zonas verdes
tendrian alturas menores a los 0.5 metros. Estos valores son mostrados con mayor detalle en
el siguiente capitulo de la tesis. Ademas se observa como las olas viajan por todo el océano
Pacifico y las lineas de color negro, representan los intervalos de tiempos de arribo de las

olas del tsunami.

Tabla 8. Parametros sismicos utilizados para simular el tsunami generado por un sismo de

M8.5
. Profundidad | Largo | Ancho Lon_gltuql de | Angulo Angulo de Angulo de
Magnitud Deslizamiento de ) o
(km) (km) | (km) Buzamiento | Deslizamiento
(m) Rumbo
M8.5 30.0 310.0 | 110.0 6.0 325° 20° 90°
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Figura 36. Mapa del area de ruptura para un sismo de magnitud M8.5
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Figura 37. Propagacion de las olas de tsunami generado por un sismo de magnitud
M8.5 (Escenario 2)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La simulacién numérica permite conocer las caracteristicas fisicas de los flujos de agua de
un tsunami, obteniendo informacion sobre la generacion del tsunami, las alturas maximas de
olas en la linea de costa, mareogramas sintéticos que mostraran la dindmica de las olas del
tsunami, zonas inundables, alturas méximas, velocidad del flujo de agua que afectarian areas
urbanas y balnearios (Figura 38). Estos resultados permitiran proponer el mapa de

peligrosidad para el distrito de Chorrillos.

VELOCIDAD DE INUNDACION —Jp (Altura topografica maxima)
RUN UP

ALTURA MAXIMA DE OLA ALTURA DE INUNDACION COTA DE INUNDACION
DE TSUNAMI EN LA e
LINEA DE COSTA

COTA DE TERRENO

NIVEL MEDIO DEL MAR

MAXIMA INUNDACION LONGITUDINAL POR TSUNAMI

Figura 38. Esquema de los parametros obtenidos como resultados

Asi mismo, la validacion de los resultados obtenidos para la simulacion 2 (M8.5), se realiz6
comparando los registros mareograficos del tsunami registrado en las estaciones de La Punta
(Callao) y San Juan de Marcona (Ica) con los registros mareograficos sintéticos obtenidos
de la simulacion 1 (M7.8), los cuales presentan un alto nivel de correlacién, quedando

validada la simulacion 2, por similitud en la metodologia empleada (Anexo B).

4.1. GENERACION DE TSUNAMI

Los tsunamis se originan debido a una deformacion del fondo oceénico ocasionada en su
gran mayoria por sismos de gran magnitud. Para obtener el campo de deformacion se aplica
la teoria de Okada (1992), aplicada para una fuente sismica rectangular finita homogenea en

un medio lineal, semi-infinito e isotropico. Debido a que el fluido es incompresible, se asume



que la deformacidn de la superficie del océano es instantanea y similar a la deformacién del

fondo marino.

Para evaluar el peligro por tsunami en el distrito de Chorrillos se proponen dos simulaciones
de tsunami de campo cercano, con fuentes sismicas ubicadas frente al &rea de estudio. La
simulacion 1, representa al tsunami ocurrido el 03 de octubre de 1974, generado por un sismo
de magnitud M7.8 y la simulacion 2, representa al tsunami mas probable de la region central
del Peru, generado por un sismo de magnitud M8.5, con una ruptura de aproximadamente

350 km de longitud, situada entre las costas de Huacho al Norte y Pisco al sur.

4.1.1. Simulacién 1

Para la simulacion 1, sismo de magnitud M7.8, se estiman deformaciones del fondo
marino del orden de 1 metro, produciendo el retiro del mar en las localidades costera que
se encuentran entre Huacho y Paracas (Figura 39). Asi mismo, estos valores concuerdan

con datos historicos y relatos recopilados post tsunami de 1974 (Silgado 1978).

DEFORMACION VERTICAL (barra de colores en metros)
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Figura 39. Deformacion vertical del fondo marino para el escenario 1 (M7.8)
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4.1.2. Simulacién 2

Para la simulacidn 2, se considera un sismo de magnitud M8.5, se estiman deformaciones
del fondo marino del orden de 3 metros, produciendo el retiro del mar en las localidades

costera que se encuentran entre Chimbote y San Juan de Marcona (Figura 40).

DEFORMACION VERTICAL (barra de colores en metros)
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Figura 40. Deformacion vertical del fondo marino para el escenario 2 (M8.5)

4.2.  ALTURAS MAXIMAS DE OLAS DE TSUNAMI EN LA LINEA DE
COSTA

La estimacion de las alturas maximas de olas de tsunami en la linea de costa, son la segunda
aproximacion para dimensionar los escenarios de peligro por tsunami en el distrito de
Chorrillos. Asi mismo, las alturas estimadas no representan la maxima cota de inundacion
en el terreno (Run-up); generalmente, las alturas de un tsunami en el borde costero, se
atentian al inundar superficie seca; sin embargo, en zonas costeras con acantilados, si puede

coincidir la altura méaxima de olas con el Run-up.
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4.2.1. Simulacién 1

Para la simulacién 1, sismo de magnitud M7.8, se estima en las costas del departamento
de Lima, alturas maximas de olas de tsunami del orden de 3.5 - 4 metros. Las alturas
estimadas muestran que deberia de alertarse a las localidades costeras que se encuentren
entre Huarmey y San Juan de Marcona (Figura 41). Asi mismo, estos valores concuerdan

con reportes historicos y datos tomados en campo post tsunami de 1974 (Silgado 1978).
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Figura 41. Alturas méaximas de olas del tsunami en la costa para la simulacién 1
(M7.8)

4.2.2. Simulacién 2

Para la simulacién 2, se considera un sismo de magnitud M8.5, con epicentro frente a las
costas del departamento de Lima, siendo las alturas maximas de olas de tsunami del orden
de 10 - 11 metros. De acuerdo a este escenario la alerta deberia de darse para las

localidades costeras que se encuentren entre Paita y Camana (Figura 42).
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Figura 42. Alturas maximas de olas del tsunami en la costa para la simulacion 2
(M8.5)

4.3. VARIACION DEL MAR DEBIDO AL TSUNAMI

Para evaluar el comportamiento dinamico del nivel del mar en cada simulacién se emplearon
6 maredgrafos sintéticos (Figura 43); el mareografo 1 se ubica frente a la Playa Agua Dulce
(S12.16°-077.03°), el maredgrafo 2 frente a la Herradura (S12.17°-077.04°), el maredgrafo
3 frente al Morro Solar (S12.18°-077.04°), el maredgrafo 4 frente a la playa La Chira
(S12.12°-077.03°), el maredgrafo 5 frente a Playa Villa (S12.21°-077.02°) y el maredgrafo
6 frente del Country Club de Villa (S12.22°-077.00°). Los mareogramas obtenidos
permitiran determinar el nimero de olas de tsunami y el tiempo de arribo de las olas a las

costas del distrito de Chorrillos.
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Figura 43. Mapa de ubicacion geografica de los maredgrafos sintéticos utilizados en
las simulaciones

4.3.1. Simulacion 1

Segun la simulacion 1 (sismo de magnitud M7.8) el distrito de Chorrillos seria afectado
por el impacto de 3 olas del tsunami. La primera ola llegaria a la linea de costa en un
tiempo de 20 a 22 minutos con una altura superior a 1.5 metros y que se incrementaria a
medida que ingresa a la costa. Asi mismo, se observa que la ola con mayor altura, superior
a los 2 metros, llegaria a los 75 minutos después de ocurrido el sismo. Finalmente, luego
de 6 horas se aprecia que el nivel del mar recobra paulatinamente sus valores normales
(Figuras 44 a 49).
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Figura 44. Mareogramas sintéticos en Playa Agua Dulce para la simulacién 1 (M7.8)
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Figura 45. Mareogramas sintéticos en La Herradura para la simulacion 1 (M7.8)
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Figura 46. Mareogramas sintéticos frente al Morro Solar para la simulacién 1 (M7.8)
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Figura 47. Mareogramas sintéticos en Playa La Chira para la simulacién 1 (M7.8)
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Figura 48. Mareogramas sintéticos en Playa Villa para la simulacién 1 (M7.8)
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Figura 49. Mareogramas sintéticos frente al Country Club de Villa para la simulacion
1(M7.8)

4.3.1. Simulacién 2

Segun la simulacion 2 (sismo de magnitud M8.5) el distrito de Chorrillos seria afectado
por el impacto de 13 olas del tsunami. La primera ola llegaria a la linea de costa en un
tiempo de 18 a 20 minutos con una altura superior a los 4 metros, llegando a
incrementarse a medida que ingresa a la costa. Asi mismo, se observa que la ola con
mayor altura, superior a los 6 metros, llegaria a los 70 minutos después de ocurrido el
sismo. Finalmente, luego de 6 horas se aprecia que el nivel del mar recobra
paulatinamente sus valores normales (Figuras 50 a 55).
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Figura 50. Mareogramas sintéticos en Playa Agua Dulce para la simulacién 2 (M8.5)
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Figura 51. Mareogramas sintéticos en La Herradura para la simulacién 2 (M8.5)
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Figura 52. Mareogramas sintéticos frente al Morro Solar para la simulacion 2 (M8.5)
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Figura 53. Mareogramas sintéticos en Playa La Chira para la simulacion 2 (M8.5)
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Figura 54. Mareogramas sintéticos en Playa Villa para la simulacion 2 (M8.5)
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Figura 55. Mareogramas sintéticos frente al Country Club de Villa para la simulacion
2 (M8.5)

4.4. AREA DE INUNDACION MAXIMA POR TSUNAMI

La estimacién del area de inundacién méxima de tsunami en la costa, es la cuarta
aproximacion para dimensionar el peligro por tsunami en el distrito de Chorrillos. Para cada
escenario sismico, se realizo el analisis de la zona de inundacion maxima de tsunami

registrada en un periodo de 6 horas a intervalos de un minuto.

4.4.1. Simulacion 1

Para la simulacién 1 (sismo de magnitud M7.8) se calcularon distancias de inundacion
del orden de 120 metros en la playa Agua Dulce, 100 metros en las playas La sombrilla
y Pescadores, 90 metros en la Chira'y 200 metros en las playas Villay El Faro. Asi mismo,
se observo el ingreso de las olas del tsunami por la zona de los pantanos de Villa

alcanzando distancias de inundacion del orden de los 400 metros. Finalmente, los clubes
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de la Marina y Regatas serian afectados por la inundacion que alcanzaria unos 100 metros
de distancia (Figura 56).
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Figura 56. Areas de inundacion maxima por tsunami para la simulaciéon 1 (M7.8)

4.4.2. Simulacion 2

Para la simulacion 2 (sismo de magnitud M8.5) se calcularon distancias de inundacion
del orden de 260 metros en la playa Agua Dulce, 180 metros en las playas La sombrilla
y Pescadores, 160 metros en la Chira y 280 metros en las playas Villa y El Faro. Asi
mismo, se observé el ingreso de las olas del tsunami por la zona de los pantanos de Villa
alcanzando distancias de inundacion del orden de los 750 metros. Finalmente, los clubes
de la Marina y Regatas serian afectados por la inundacion que alcanzaria unos 150 metros

de distancia (Figura 57).
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Figura 57. Areas de inundacion maxima por tsunami para la simulacion 2 (M8.5)

45. ALTURAS MAXIMAS DE INUNDACION

Ante un escenario de tsunami, las diferentes alturas del flujo de agua que discurriran por el
litoral costero del distrito de Chorrillos fueron calculadas para un periodo de tiempo de 6
horas después de haberse producido el sismo. La estimacion de las maximas alturas del

tsunami en la costa, son la quinta aproximacion para dimensionar los escenarios de peligro.

45.1. Simulacion 1

Para la simulacion 1 (sismo de magnitud M7.8) las alturas méximas de inundacién son
de 1.5 metros en la playa Agua Dulce, 1.2 metros en las playas La sombrilla y Pescadores,
1.5 metros en la Chira 'y 2 metros en las playas Villay El Faro. Asi mismo, se observo el
ingreso de las olas del tsunami por la zona de los pantanos de Villa alcanzando el flujo
de agua 1.6 metros. Finalmente, los clubes de la Marina y Regatas serian afectados por

alturas de inundacion del orden de 1-1.5 metros (Figura 58).
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Figura 58. Altura méxima de inundacién para la Simulacién 1 (M7.8)

45.2. Simulacion 2

Para la simulacion 2 (sismo de magnitud M8.5) las alturas méximas de inundacién son
de 6 metros en la playa Agua Dulce, 5 metros en las playas La sombrilla y Pescadores, 3
metros en la Chira y 4 metros en las playas Villa y El Faro. Asi mismo, se observé el
ingreso de las olas del tsunami por la zona de los pantanos de Villa alcanzando alturas de
inundacion de 3 metros. Finalmente, los clubes de la Marina y Regatas serian afectados

por alturas de inundacion del orden de 4 - 5 metros (Figura 59).
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Figura 59. Altura méxima de inundacién para la Simulacién 2 (M8.5)

4.6. VELOCIDADES MAXIMAS DEL FLUJO DEL TSUNAMI

Conocer la velocidad del flujo de agua proveniente del mar, después de un sismo de gran
magnitud, es vital para estimar la fuerza con la cual el flujo puede acarrear materiales sueltos
a lo largo de su propagacién por el litoral costero. Por lo tanto, conocer este parametro es de
gran importancia para una mejor evaluacién del peligro al cual se encuentran expuestas las

areas urbanas y la poblacion.

4.6.1. Simulacion 1

Para la simulacion 1 (sismo de magnitud M7.8) las velocidades méximas de inundacion
son de 5 m/s en la playa Agua Dulce, 6 m/s en las playas La sombrilla y Pescadores, 4
m/s en la Chiray 5 m/s en las playas Villay El Faro. Asi mismo, se observo el ingreso de
las olas del tsunami por la zona de los Pantanos de Villa, alcanzando velocidades de
inundacion de 4 m/s. Finalmente, los clubes de la Marina y Regatas serian afectados por

flujos de agua con velocidades del orden de 5 - 6 m/s (Figura 60).
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Figura 60. Velocidad maxima del flujo del tsunami para la simulacion 1 (M7.8)

4.6.2. Simulacion 2

Para la simulacién 2 (sismo de magnitud M8.5) las velocidades méximas de inundacion
son de 9 m/s en la playa Agua Dulce, 8 m/s en las playas La sombrilla y Pescadores, 5
m/s en la Chira'y 6 m/s en las playas Villay El Faro. Asi mismo, se observé el ingreso de
las olas del tsunami por la zona de los Pantanos de Villa alcanzando velocidades de
inundacion de 6 m/s. Finalmente, los clubes de la Marina y Regatas serian afectados por

flujos con velocidades del orden de 8 - 9 m/s (Figura 61).

Las velocidades de corriente en las areas de inundacion son peligrosas para la vida de las

personas, a excepcion de los sectores cercanos a los limites maximos de inundacion (Run-

up).
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Figura 61. Velocidad maxima del flujo del tsunami para la simulacion 2 (M8.5)

4.7. PELIGROSIDAD POR INUNDACION DE TSUNAMI

Para el presente andlisis se considera como peligro a la inundacion del flujo de agua del mar
que se genera por un tsunami a consecuencia de la ocurrencia de un sismo extremo (factor
desencadenante). El flujo del agua sera cuantificado en base a la altura de inundacién sobre
la superficie y la velocidad del flujo de agua, ambos parametros dependientes de la
topografia o morfologia del litoral costero del distrito de Chorrillos, asi como de la pendiente
del terreno y el coeficiente de rugosidad del terreno. De acuerdo a la evaluacion del peligro,
los elementos expuestos a los flujos de agua son las areas urbanas y balnearios ubicados en

el litoral costero.

En el escenario descrito, los niveles del peligro por inundacién de flujos de agua quedan
establecidos en cuatro (4) niveles (Tabla 9):

- Peligro Muy Alto: Se considera las areas que seran inundadas por flujos de agua con

alturas igual o mayor a 1.5 metros que se desplazan a velocidades mayores a 1.5 m/s.
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Peligro Alto: Se considera las areas que seran inundadas por flujos de agua con alturas

entre 0.5 y 1.5 metros que se desplazan a velocidades entre 0.5 y 1.5 m/s.

Peligro Medio: Se considera las areas que seran inundadas por flujos de agua con

alturas entre 0.2 a 0.5 metros que se desplazan a velocidades entre 0.2 a 0.5 m/s.

Peligro Bajo: Se considera las &reas que seran inundadas por flujos de agua con alturas
menores a 0.2 metros que se desplazan a velocidades menores a 0.2 m/s.

Tabla 9. Criterios de evaluacion del Peligro por inundacion de flujos de agua

Nivel del Peligro Altura (m) Velocidad (m/s)
!‘ h>1.5 v>15
Alto 0.5>h<1.5 05>v<1.,5
Medio 0.2>h<0.5 02>v<0.5
Bajo h<0.2 v<0.2

La descripcion de los niveles de peligro considera los siguientes elementos:

- Peligro Muy Alto: En las areas inundadas por el flujo de agua, las personas serian
afectadas fisicamente fuera y dentro de sus viviendas. Incluso algunas podrian perder
la vida por golpes recibidos al ser movilizado por el flujo de agua. Las viviendas
presentarian dafios graves como el colapso de sus paredes, rotura de ventanas y hasta
el colapso si no retnen las condiciones fisicas apropiadas para soportar la velocidad el

flujo del agua.

- Peligro Alto: En las areas inundadas por el flujo de agua, las personas serian afectadas
fisicamente fuera de sus viviendas con la posibilidad de perder la vida por golpes
recibidos al ser movilizados por el flujo de agua. Las viviendas presentarian dafios
graves como el colapso de algunas paredes si no reunen las condiciones fisicas

apropiadas para soportar la velocidad el flujo del agua.

- Peligro Medio: En las areas inundadas por el flujo de agua, las personas podrian ser
afectadas fisicamente fuera de sus viviendas por golpes o caidas recibidos al ser
movilizados por el flujo de agua. Las perdidas materiales estarian asociadas a objetos

que puedan caer dentro y fuera de las viviendas.
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Peligro Bajo: En las areas inundadas por el flujo de agua, las personas no serian

afectadas y las pérdidas materiales serian menores.

4.7.1. Simulacion 1

Para la simulacion 1 (sismo de magnitud M7.8) el distrito de Chorrillos presenta un
peligro Muy Alto en los balnearios de las playas Agua Dulce, La Sombrilla, Pescadores,
Villa y El Faro. El peligro disminuye de Oeste a Este, en medida que sea mayor la
distancia a la linea costa (Figura 62). EI Muelle de Pescadores y el terminal pesquero de

Chorrillos se encuentra en la zona de peligro Muy Alto.
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Figura 62. Mapa de peligrosidad para la simulacion 1 (M7.8)

4.7.2. Simulacion 2
Para la simulacién 2 (sismo de magnitud M8.5) el distrito de Chorrillos presenta un
peligro Muy Alto en los balnearios de las playas Agua Dulce, La Sombrilla, Pescadores,

Villa y El Faro. El peligro disminuye de Oeste a Este, en medida que sea mayor la
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distancia a la linea costa (Figura 63). Con los datos recolectados de los establecimientos
de salud del Ministerio de Salud, se observa que la posta de salud de Defensores de Lima
- Chorrillos se encuentra en la zona de peligro Alto. Ademas, la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de La Chira, el Muelle de Pescadores y el terminal pesquero de

Chorrillos se encuentra en la zona de peligro Muy Alto.
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Figura 63. Mapa de peligrosidad para la simulacion 2 (M8.5)

Ademas, para la simulacion 2, se considera el modelo digital de elevacién (incluyendo la
altura de las edificaciones) y se evalta el niUmero de viviendas que no serian sobrepasadas
por el nivel de inundacion. La Figura 64, muestra el mapa de peligrosidad de la zona 1 de
Chorrillos y en ella se observa que la zona urbana no seria afectada por la inundacion
generada; Sin embargo, es necesario elaborar un plan de evacuacion para las visitantes de
las playas Sombrillas y Agua Dulce, asi como para los trabajadores del Terminal pesquero
de Chorrillos. La Figura 65, muestra el mapa de peligrosidad de la zona 2 de Chorrillos y en
ella se observa que algunas viviendas podrian ser utilizadas para la evacuacion vertical

previa evaluacion estructural de la edificacion. Asi mismo, se identifica 168 viviendas que
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se encuentran expuestas a un peligro muy alto; 382 a un peligro alto; 240 a un peligro medio
y 128 a un peligro bajo (Tabla 10).
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Figura 64. Mapa de peligrosidad para la zona norte de Chorrillos - simulacion 2
(M8.5)
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Figura 65. Mapa de peligrosidad para la zona sur de Chorrillos - simulacion 2 (M8.5)

Tabla 10. Evaluacidn de las viviendas de Chorrillos afectadas por la inundacién para
la simulacion 2 (M8.5)

Total de
lotes

918

[ Distrito de Chorrillos

Las Figuras 66 y 67 muestran el campo promedio de las direcciones del flujo de agua que
genera la inundacidn por tsunami. Esta informacion, junto con los valores maximos de altura
y velocidad de inundacién contribuyen al calculo de las fuerzas hidrodinamicas para el

andlisis estructural de las viviendas o proyectos portuarios que se encuentran dentro del area
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de inundacién por tsunami. Ademas, los pardmetros mencionados abren la posibilidad de
calcular e identificar zonas de erosion, que afecten la cimentacion de las viviendas afectadas

por el tsunami.
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Figura 66. Direcciones de olas para la zona norte de Chorrillos - Simulacién 2 (M8.5)
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V. CONCLUSIONES

Considerando los escenarios sismicos propuestos, se estima que las aceleraciones
teoricas del suelo del distrito de Chorrillos serian de 0.4g y 0.65¢g para sismos de

magnitudes M7.8 y M8.5 respectivamente.

Los escenarios sismicos propuestos para el distrito de Chorrillos, permiten
comprender y evaluar el peligro por inundacion de tsunami al que estaria expuesta la
poblacion y las viviendas que se encuentren dentro del &rea de inundacion. El
Escenario 1, tsunami generado por un sismo de magnitud M7.8, como el ocurrido el
03 de octubre de 1974 y que afect6 gravemente el borde costero de los departamentos
de Ica, Lima y Ancash. El escenario 2, tsunami generado por un sismo de magnitud
M8.5, como el ocurrido probablemente en 1746 y que afectaria gravemente el borde
costero de los departamentos de Ica, Lima, Ancash, Arequipa, La Libertad y

Lambayeque.

Para el escenario 1, tsunami generado por un sismo de magnitud M7.8, el area de
inundacion considera al distrito de Chorrillos; Asi como, balnearios y playas, siendo
las distancias de inundacién del orden de 120, 100, 90 y 200 metros en las Agua
Dulce, La Sombrillas, La Chira y El Faro respectivamente. Para el escenario 2,
tsunami generado por un sismo de magnitud M8.5, el area de inundacion afectaria al
distrito de Chorrillos, Asi mismo, como balnearios y playas, siendo las distancias de
inundacion del orden de 260, 180, 160 y 280 metros en las Agua Dulce, La
Sombrillas, La Chira y El Faro respectivamente.

Para el escenario 1, tsunami generado por un sismo de magnitud M7.8, la altura
méaxima de inundacion afectaria el area urbana del distrito de Chorrillos; Asi como,
balnearios y playas. Las alturas maximas de inundacion serian del orden de 1.5, 1.2,
y 2 metros en las playas Agua Dulce, La Sombrillas y El Faro respectivamente. Para
el escenario 2, tsunami generado por un sismo de magnitud M8.5, la altura maxima

de inundacion afectaria el area urbana del distrito de Chorrillos; Asi como, balnearios



y playas. Las alturas méximas de inundacion seran del orden de 6, 5, y 4 metros en
las playas Agua Dulce, La Sombrillas y El Faro respectivamente.

Para el escenario 1, tsunami generado por un sismo de magnitud M7.8, la velocidad
maxima de inundacion afectaria el area urbana del distrito de Chorrillos; Asi como a
la zona de balnearios y playas, siendo las velocidades maximas de inundacién serian
del orden de 5, 6 y 5 metros por segundo en las playas Agua Dulce, Las Sombrillas
y EIl Faro respectivamente. Para el escenario 2, tsunami generado por un sismo de
magnitud M8.5, la velocidad méaxima de inundacién afectaria el area urbana del
distrito de Chorrillos; Asi como, a la zona de balnearios y playas. Las velocidades
maximas de inundacion serén del orden de 9, 8 y 6 metros por segundo en las playas
Agua Dulce, Las Sombrillas y EI Faro respectivamente.

Para el escenario 1, tsunami generado por un sismo de magnitud M7.8, el tiempo de
arribo de la primera ola del tsunami seria de del orden de 20 — 22 minutos luego de
ocurrido el sismo y se estima que las olas afectarian el litoral costero por mas de 4
horas. Para el escenario 2, tsunami generado por un sismo de magnitud M8.5, el
tiempo de arribo de la primera ola del tsunami seria de del orden de 18 — 20 minutos
luego de ocurrido el sismo y se estima que las olas afectarian el litoral costero por
mas de 6 horas. Estos tiempos de arribo deben ser considerados para la evacuacion
de las personas que se encuentren cercanas al litoral costero; Asi como, para
implementar protocolos de seguridad, tanto en el terminal portuario de Chorrillos

como en la planta de tratamiento de aguas residuales de la Chira.

El peligro de tsunami por altura de inundacion es alto (> 2 m) en todo el borde costero
de Chorrillos. En tanto, las velocidades del flujo de agua superan los 1,5 m/s, lo que
se traduce en altos niveles de peligrosidad para las personas. Para el escenario 1,
tsunami generado por un sismo de magnitud M7.8y el escenario 2, tsunami generado
por un sismo de magnitud M8.5, el distrito de Chorrillos presenta un peligro Muy
Alto en los balnearios de las playas Agua Dulce, La Sombrilla, Pescadores, Villa 'y
El Faro. El nivel de peligro disminuye de Oeste a Este, en medida que sea mayor la

distancia a la linea costa.
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El campo promedio de las direcciones del flujo de agua, junto con los valores
méaximos de altura y velocidad de inundacion contribuyen al calculo de las fuerzas
hidrodindmicas para el andlisis estructural de las viviendas o proyectos portuarios
que se encuentran dentro del area de inundacion por tsunami. Ademas, los
parametros mencionados abren la posibilidad de calcular e identificar zonas de

erosion, que afecten la cimentacion de las viviendas afectadas por el tsunami.

Esta investigacion brinda una herramienta de prondstico de escenarios de peligro por
tsunami, que contribuird a las metodologias existentes propuestas en el “Manual
para la Evaluacion del Riesgo por Tsunamis” elaborado por el Centro Nacional de
Estimacidn, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) vy
“Lineamientos para el Disefio de Edificaciones para Evacuacion Vertical frente a

Tsunamis” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Los pardmetros obtenidos empleando la simulacion numérica como: los tiempos de
arribo, las zonas inundables, alturas y velocidades maxima de inundacion y direccién
del flujo de agua en el distrito de Chorrillos son de gran importancia para establecer
sistemas de alerta temprana y generar escenarios que permitan reducir el riesgo por

exposicion de las principales areas urbanas y de la poblacién.
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VI. RECOMENDACIONES

Considerando que el borde occidental de la region central del Pert no es ajeno a la
ocurrencia de grandes sismos, se recomienda conocer la probabilidad de ocurrencia
de un evento sismico de gran magnitud, el mismo que podria generar un tsunami y

afectar las principales ciudades costeras del Peru.

Para realizar la simulacion numérica de tsunami y obtener resultados 6ptimos se
necesita datos batimétricos y topograficos de resolucion espacial minima de diez

metros para poder delimitar adecuadamente las areas de inundacién por tsunami.

Tener conocimientos solidos sobre parametros sismicos a considerarse en los
modelos de fuentes sismicas generadoras de tsunamis. Emplear informacién histérica
e instrumental para poder definir parametros como: magnitud, profundidad, largo,
ancho, longitud de deslizamiento, &ngulo de rumbo, &ngulo de buzamiento y angulo

de deslizamiento que seran el punto de partida de la simulacion numeérica.

Se recomienda emplear el sistema operativo Linux, para una mayor rapidez en el
procesamiento de datos y tiempo de compilacién del modelo numérico TUNAMI-
N2.

Para una correcta gestion del riesgo ante tsunamis, es necesario considerar escenarios
similares a los presentados en Chile y el Japon después de ocurridos los terremotos
del 2010 y 2011 respectivamente. En Japdn, sobre zonas planas con topografia
cercana al nivel medio del mar el tsunami avanzo hasta cuatro km en superficie y en
otras zonas, la altura del volumen de agua sobrepaso los 45 metros. Las altas
velocidades de propagacion del tsunami en tierra, facilitaron el traslado de
contenedores, buques y yates para dejarlos encallados a varias centenas de metros

tierra adentro o sobre los techos de las casas que soportaron al terremoto y tsunami.



Si vive cerca de playas y percibe un sismo lo suficientemente fuerte como para
agrietar paredes, o que le impida mantenerse en pie, es probable que dentro de los
proximos minutos se genere un tsunami. Ademas, observa que el mar se repliega, se
recomienda alejarse a un lugar seguro en altura. En Peru frecuentemente, los
tsunamis se presentan primero con un recogimiento del mar, el que deja visible
grandes extensiones del fondo marino y en pocos minutos el tsunami llegara con una

gran velocidad y altura.

Si las autoridades competentes dan la alerta de la proximidad de un tsunami, se debe
buscar refugio en alturas superiores a 10 metros. Si en el lugar en que vives no hay
cerca suficiente altura, los pisos altos de un edificio pueden ser una evacuacién

alternativa.

Un tsunami puede tener hasta 10 o més olas destructivas en un lapso de hasta 12
horas; procura, tener a la mano frazadas o abrigo y una radio. No vuelvas a los lugares
potencialmente amenazados hasta que una autoridad responsable indique que el

peligro ha terminado.

Los efectos del tsunami en estructuras y personas dependeran de la cercania de ambos
a la zona costera, si el indice de poblacion y la precariedad de las construcciones es
elevado, el desastre se incrementard en pérdidas de vidas y econdmicas.

Finalmente, recomendar que los escenarios de sismo y tsunamis analizados y

discutidos en esta investigacidn, sean considerados en todas las acciones de gestion

de riesgo de desastre que se desee realizar ante la posible ocurrencia de estos peligros.
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VIIl. ANEXO A: MODELO NUMERICO TUNAMI-N2

Este anexo tiene como objetivo proporcionar las bases matematicas del algoritmo TUNAMI-

N2 para su mejor comprension.

1. TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS.

1.1. TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS EN 2-D

1.1.1. Ecuaciones gobernantes

Se considera un fluido incompresible de densidad p con la ecuacion de continuidad (1) y las
ecuaciones de Euler (2) y (3) en 2 dimensiones que describen como la velocidad y la presion
de un fluido en movimiento estan relacionadas. Aqui, se desprecia los efectos de la

viscosidad del fluido que se incluyen en las ecuaciones de Navier-Stokes.

6u+(3w_0 "
ox 0z M
6u+ 6u+ au_F 1dp )
ot Yox "V T ™ p Ox (2)
6W+ 6W+ aw_F 10p 3
ot Yox Y az "t paz ®

Se tiene dos variables independientes en las ecuaciones de Euler, las coordenadas X y Z de
dominio horizontal y vertical respectivamente. Hay tres variables dependientes, la presion
p, y dos componentes del vector de velocidad, la componente u es en la direccion x, y w es
la componente en la direccion z. E, y E, son los términos de fuerzas externas. En general, las
fuerzas dominantes para la dindmica de las olas del océano son la gravedad que da lugar a

la gradiente de presion, la flotabilidad, las mareas, la fuerza de Coriolis, que resulta del
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movimiento de rotacion de la tierra, y la friccion con la fuerza del viento. Por simplicidad,

se considera solo la gravedad F, = —g.

1.1.2. Condiciones de contorno

Teniendo en cuenta el sistema de coordenadas mostrado en la Figura 1, las ecuaciones

anteriores deben satisfacer las siguientes condiciones de contorno:
(i) Presion atmosférica en la superficie libre es cero.

(i)  Particula de agua en la superficie o parte limite inferior libre en el momento t

debe permanecer en cada limite en el momento t + 6t.

Desde el punto de vista cinematico, estas condiciones de contorno son Ilamadas "derivadas
de Lagrange de las particulas de agua en la superficie libre (z =n(x, t)) y en el fondo

inclinado (z = —h(x)) deberia ser cero".

(x+dx, z+dz, t+dt)

t=t+dt

?(.\',T)\/f=f

X

B 1]
Particula de Agua

Figura 1. Sistema de Coordenadas para una particula de agua

1. Limite de superficie libre (z = n)

(a) condicidon de contorno dinamico

p=0 4)

(b) la condicién de contorno cinematico
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an an

E-I'Ua:W (5)

2. Limite inferior (z = —h)
(a) condicion de contorno cinematico

ah_ dh p
ox  dx (6)

w
u
Derivando las ecuaciones (5) y (6) mediante el uso de la derivada de Lagrange para una

particula de agua en la superficie (F =z—n =0y F =z + h = 0).

La derivada de Lagrange se define por la formula (7).
9]
—=—+4u—+w— ()

1.1.3. Aproximacién en aguas poco profundas

Se asume que la aceleracion vertical de la particula de agua es insignificante en comparacion
con la aceleracion de la gravedad. La derivada de Lagrange de la velocidad vertical w

conduce a la ecuacion (8).

|DW| _ dw N d N d « 3
pel ot TVaxtWaz | <9 ®
Este supuesto reduce la ecuacion (3) a una forma sencilla;

10dp
0=- WY 9)

La integral de la ecuacion (9) en z con la condicion de contorno de superficie libre conduce

a la descripcion de la presion hidrostatica.
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p=pg(n—2z) (10)

Entonces, la ecuacion (2) incluyendo dp/dx se puede volver a escribirse como la ecuacion
(112).

6u+ 6u+ u on 1
ot Yox " Vaz T Iox b

1.1.4. Integracidn de las ecuaciones gobernantes

El conjunto de ecuaciones de (1) a (11) son las ecuaciones gobernantes en 2-D para la teoria
de aguas poco profundas que hay que resolver con las condiciones de contorno anteriores.
Suponiendo que la velocidad horizontal no es una funcion de la profundidad, se integra las
ecuaciones gobernantes sobre la profundidad del agua para obtener ecuaciones de onda de

aguas poco profundas.

La integracién de la ecuacién de continuidad (1) sobre la profundidad nos da:

n m ou
J_h (5e 57z = fad Fwlnd—wh-h =0 (12)

Teniendo en cuenta las condiciones de contorno cinematicas sobre la superficie libre y la
condicion del limite inferior, la integral de la ecuacion de continuidad se puede describir de

la siguiente manera:

nou  ow T ou
J (_+—) dz = f —dZ+W(X,77; t) —w(x,—h,t)
—h -h 0x

[ () (D)0 as
~ ), ax T o T M ox “ox) T (13)

La integral de Leibniz se utiliza para integrar el primer término del lado derecho de la

ecuacion (13). La expresion general de la integral Leibniz es:
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o [P B 5 ﬁ ( ) (x)
a_x-fa(x) ey = -L(x) 5000y +Q(x, (1)) — = = Q(x, a(x)) (14)

Por lo tanto, la ecuacion (13) puede reescribirse como:

Ademas, cuando se define el flujo de descarga M y velocidad media u se tiene:
n
M= f udz =u(n + h) (16)
-h

La expresion final es:

an oM

Frr ™ 17)

Deduciendo la expresion integral de la ecuacion de movimiento se obtuvo:

M I (M) gramP=o (18)
ot T ax\h+n) IV TG T

1.2. EXPRESION 2-D DE LA TEORIA DE AGUAS POCO PROFUNDAS

1.2.1. Ecuacion de continuidad

En primer lugar, se considerd la integracién de la ecuacion de continuidad (19) desde la parte
inferior a la superficie del agua.
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ou N ov N ow 0
ox dy 0z
Como se indica anteriormente, se aplica la integral de Leibniz para obtener:

(19)

ou du(n+h) N av(n+h)

e + ) 3y 0 (20)
0]
dn OM ON
ET + I + E = (21)
Donde:
n
M= f udz =u(n + h) (22)
-h
1
N = f vdz = v(n + h) (23)
-h

1.2.2. Ecuacién de movimiento (ecuacion de Navier-Stokes)

En segundo lugar, se considera las ecuaciones de Navier-Stokes del movimiento en 3

dimensiones:

ou Ou Ou N ou  10dp 0%u  0%u 9%u "
ot T Yax " Vay " WazT pax  V\axz T ay? T 922 (24
6v+ 6v+ ov dv_ 10dp 0%v 0%v 0%v ’c
ot " Yax " Yoy Vaz~ poay "\oaxz ' ay? ' 922 (25)
ow  ow 6W+ ow 10p ’w  9*w 0%*w 26
ot Yox " Vay Ve 2oz T\ a2 Yy Taz) (29
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Donde v es la viscosidad cinematica v = u/p. Estas ecuaciones se diferencian de las
ecuaciones de Euler, la fuerza viscosa se incluye en cada uno de las componentes de las
ecuaciones de Navier-Stokes.

Como se menciond anteriormente, se supone que la aceleracion vertical de particulas de agua
es muy pequefia en comparacion con la aceleracion de la gravedad. Por lo tanto, las

ecuaciones (27) y (28) se pueden aplicar para volver a escribir las ecuaciones (26) a (29).

2 .
De| <9 (27)
Viw = 0 (28)
10dp
0=—g——— 29
09z (29)

Teniendo en cuenta la condicion de contorno dinamica en la superficie libre (p = 0) en

(z = n), se obtiene la presion hidrostatica a partir de la ecuacion (29):

p=pg(n—2z) (30)

A continuacion, se modifica la forma de la parte izquierda de la ecuacion (24):

6u+ 6u+ (’)u+ 6u_6u+62u 6u+6uv 6v+6uw aw
ot " Yox " Vay " Waz T ac T ax  Yox ay Yoy a9z  Vaz
3 6u+62u+6uv+6uw (6u+6v+GW)
9t ax oy oz “\ox oy 9z
_Ou  0%u N ouv N ouw
S at ox  dy 0z
Entonces, se obtiene la forma modificada de las ecuaciones (24):
Di o 6u+6u2+6uv owu 10p+ 62u+62u+62u 31
HeCOm X 5t T ax "oy T 9z pox ' "\ox2 ' ay? ' 922 (3D
Y también para la ecuacion (25).
Di ) '6v+6uv+6v2+6vw_ 16p+ 62v+62v+62v 2
ecClon Y 5 T ox dy 0z  pdy V\oxz dy2  0z2 (32)
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Para integrar las ecuaciones (31) y (32), se sigue el mismo procedimiento considerado en

(2.1.4). La integracion de la ecuacion (31) sobre la profundidad se convierte en:

n Ju n gu? m Quv

gdZ + _ha dZ + h ay dZ + W(x'yrn't) - u(x’y'ﬂ’t) - W(X,y,—h.t) - u(X,y,—h,t)

1 "apd N j‘" 62v+62v+62v 4
o)) \ax2 T ay2 T 922 )

T p ox | 9y = 0z

1 (7 dp , 1j‘n <Otxx N 0Ty N 0T,y
pJ_p0x PJ-n

)dz (33)

Donde .y, Tyx Y T, SON tensores de tension para el fluido mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Definicion de los tensores de tension

Aplicando la integral de Leibniz de la ecuacion (14) y la condicion dinamica de contorno en

la superficie, se obtiene la forma modificada de la ecuacién (33).

a (" a (" a ("
—J udz+—J uzdz+—J uvdz
ot J)_y, ox J_, oy J_,

on on on
UGy ) {g T Ueoymo gy Ve 5y~ W(x.y,n,t)}

dh dh
_u(x:y'_h't) {u(x:y'_h't) a + v(x;y,_h,t) @ - W(x,y;—h;t)}
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on 1 (1[0t 0Tyy 0Ty
=—g(h —+— d 34
9¢ +n)ax+pf_h<ax * dy * 9z ) (34)

Ademas, las condiciones de contorno cinematicas sobre la superficie libre y el fondo se

pueden aplicar como:

an on on

ot + Uyt ox T Vixymo @ = Wix,yn,t) (35)
oh oh

—U(x,y,—ht) a — V(x,y,~h,t) @ = W(x,y,—h,t) (36)

Aplicando estas dos condiciones de contorno, la ecuacion (34) se convierte en:

a (" a " a ("
—f udz+—f uzdz+—f uvdz
at —h ax —h ay _h

on 1 (1 (0T 0Tyx 0Ty
=—g(h L 4= d 37
9 +n)6x+pf_h<6x Ty Tz )¢ (37)

Ademas, mediante la introduccion de los factores de correccion de impulso se obtiene:
1 n
=— 2d 38
ol IV
uvdz (39)

1 n
'Bxy:ﬁﬁ(n+h)f_h

La ecuacidn (37) se puede volver a escribir como:

ou(h +n) N 0[Brx(n + N)T?] N 0[Bxx(n + h)uv]

at 0x dy
on 1 (1 (0T 0Tyy 0Ty
——g(n+h)a+—f_h<ax + 3y + e dz (40)

Teniendo en cuenta que el factor de correccion B es considerado como 1 en situacion

practica. Entonces, la ecuacion (40) se simplifica a:

ou(h+n) o[(n+h)u?] a[(n+ h)uv]
+ +
Jt 0x dy
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on 1 (7 [0Ty 0Tyx 0T,y
‘_g(”+h)£+5f_h<ax + dy + 0z

O, mediante el uso de flujo de descarga:

n
sz udz =u(n + h)
~h

n
sz vdz = v(n + h)
-h

La ecuacion (41) se puede expresar como:

oM 9 (M?\ 0 (MN o 17 (0t 0Ty 0T,
2y (2 (B o gp Ty o d 42
6t+ax<D>+ay(D) g 6x+pf_h<6x+6y+6z ? (42)

Donde D es la profundidad total deagua D =n + h
Considerando el lado derecho de la ecuacion (42) y asumiendo que:

(1) Txx Y Tyx NO dependen de z y son relativamente mas pequefia que la tension de

cizallamiento inferior.
(i) la presion sobre la superficie libre 7, ., ) = 0

Obteniendo:

lfﬂ 0Ty N 0Ty N 0T, gy + h (0T N OTyx\ _ OTaxey-nt) _ _Tox (43)
0x dy 0z p 0x dy p

PJ-n
Donde 7y = Tyx|z=-n

Por ultimo, la ecuacion de momento en la direccién x es:

aM+a M? +6(MN)_ Dan Thx "
gt odx\ D ayD_gaxp()

También siguiendo el mismo procedimiento, la ecuacion de momento en direccion y se

expresa como:
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6N+6<MN)+6 N?\ Dan Thy 45
gt odx\ D 8yD_g6yp()

Donde Tpy = sz|z=—h

Por ultimo, la forma integrada de la teoria de aguas poco profundas es:

on oM oN _

at Tax oy T

oM 9 [(M? d (MN o Tpy
3 al(m) 3 (5)=0g
adt odx\ D dy\ D dx p

6N+6(MN)+6 NZ\ Dan Thy
at " 9x\ D -9

Donde:

n
M= f udz=u(n+h) (46)
-h

n
N = f vdz = v(n + h) (47)
-h

1.2.3. Término de friccién inferior

Para el uso préactico en el modelado numérico, a partir de una analogia con el flujo uniforme,

los términos friccion con el fondo 7,,/p y 1, /p se expresan generalmente como:

2
Thx gn

= M? + N? (48)
Tby gn’ 2 2
7 = D7/3 N M + N (49)

Donde, n es el llamado coeficiente de rugosidad de Manning, que se elige de acuerdo con el

estado del material de fondo, teniendo valores como los mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores del coeficiente de friccion de fondo n (Linsley y Franzini, 1979)

Material del Canal n

Cemento puro, metal lizo 0.010
Mamposteria 0.017
Tierra lisa 0.018
Canal natural en buen estado 0.025
Canal natural con piedra y maleza 0.035
Canal natural muy rugoso 0.060

1.2.4. Expresion final de la teoria de aguas poco profundas

AL 50
ot ox Ay G0

oM 8 (M?\ a (MN an  gn?
( ) ( )— p! I mJMEiNZ  (51)

ot "ox\D )T\ D )T %

E-I_ax

D

D

N @ (MN\ @ (N2 an  gn?
( ) <)= p! I nJmMEiNE  (52)

o ~90 5, T D

Donde:

n
M=f udz =u(n + h)
~h

n
N=j vdz = v(n + h)
-h

2. METODOS NUMERICOS APLICADOS A LA MODELACION
NUMERICA.

2.1. EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

La diferencia finita es una expresion discreta de la aproximacion de las ecuaciones
diferenciales y se utiliza ampliamente para el analisis numérico, en la resolucion de

ecuaciones diferenciales. Por ejemplo, considere una ecuacion diferencial ordinaria,
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d
P =YD _peora 6

Para resolver numéricamente la ecuacién anterior, es necesario aproximar el operador
diferencial a un operador de diferencia del tipo:
df(x)  fx+h)—f(x)

dx h (56)

Entonces, la ecuacion (56) es:

fx+h) =fx)+h(f(x)+a) (57)

La ecuacion (57) se llama una ecuacion en diferencias finitas. Resolviendo esta ecuacién da

una solucién aproximada de la ecuacion diferencial.

En el método de las diferencias finitas, se considera tres formas principales de diferencias:

hacia delante, hacia atras y central.

La diferencia hacia adelante es una expresion de la forma:

df fl+h) = f@

dx h (58)

La diferencia hacia atras surge cuando h se sustituye por -h.

df f0)—flx=h)

dx h (59)

Ademas, la diferencia central esta dada por:

df _fG+h/2) = fx—h/2)

dx h (60)
0
A _farn-fa-n

dx 2h

Para determinar el error entre la solucion aproximada y la solucién verdadera, lo que se hace

es volver a escribir la ecuacién diferencial de un operador diferencial a un operador de
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diferencia. Este error se denomina “error de discretizacion” o “error de truncamiento”. Por

ejemplo, si se considera la aproximacion del siguiente operador diferencial:

M (x,t)

o (62)

El método de diferencias finitas basado en la serie de Taylor seria expresado de la siguiente

manera:

OM(x,t) Ax?0°M(x,t) Ax393M(x,t
( )+ ( )+ ( )+---

M A =M A
(x + Ax, t) (x,t) + Ax % > Fp 3 Fpe

(63)

Donde Ax es el tamafio de la grilla. A partir de la ecuacion (63), se obtiene la ecuacion de

diferencia hacia adelante definida como:

OM(x,t)  M(x+ Ax,t) — M(x,t)
ox Ax

—0x)  (64)

Aqui, se define la diferencia entre la derivada parcial y su representacion de diferencias

finitas, dado por el error de truncamiento que tiene el orden de Ax 0 OAx.

Por otra parte, si Ax es reemplazado por Ax/2 y —Ax/2, la expansion de Taylor anterior se
puede volver a escribir como las ecuaciones (65) y (66) para proporcionar (67), que es la

diferencia central con el segundo orden de error de truncamiento:

2 3

Ax Ax
M( +Ax t)—M( t)+Ax6M(x,t)+(7) azM(x,t)_I_(T) 03M(x,t)
XT o) T T T 2 ox? 3 9x°
T (65)
Ax\? Ax\3
Ax ao oMo (—7) oM (7)) 0M(x0)
M(X_T't) —M(x,t)+(—7) 0x + 2 Jdx? + 3 dx3
+ - (66)
Ax Ax
oM (x,t M(x+—=,t)—M|x——,t
(x ) — ( 2 ) ( 2 ) _ O(sz) (67)

0x Ax
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La ecuacion de diferencias finitas (67) tiene un error de segundo orden; mientras que, la
ecuacion (64) tiene el de primer orden. Lo que es interesante, es que las expresiones de las

diferencias finitas (64) y (67) son similares, pero el orden de error es diferente.

2.2. ESQUEMA ESCALONADO DE SALTO DE RANA

En el modelado numérico de tsunami, es comun utilizar el esquema escalonado de salto de
rana con discretizacion de las ecuaciones que la gobiernan. Un sistema de grillas permite
configurar variables en el espacio de dominio. En general, las variables escalares como n o
h se encuentran en el centro de una grilla como variable de vector de M o N, tal como se
muestra en la Figura 3. Por otra parte, el esquema de salto de rana emplea la diferencia finita
central con un error de truncamiento de segunda orden. Las ventajas y desventajas del

esquema de salto de rana escalonada son:
(1) es simple pero con un error de segundo orden.
(i) facil de configurar las condiciones de contorno.
(ili)  muy estable y sin error disipativo.

(iv)  laexistencia de dispersion de error.

k+1/2
j+1 N, 12
jri2 ﬁ
k+1/2 L]
M, nk+!
j > o> 0
k+1/2
M .
i-1/2 ﬁ i+1/2 ]
J L]
k+1/2
Jj-1 N i, j-1/2
J.P
i it+i
i-1/2 i+1/2
X

Figura 3. La geometria espacial del sistema de salto de rana escalonada
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En primer lugar, se considerd para describir el esquema numérico las ecuaciones en 1-D
lineales de onda para aguas poco profundas (68) y (69). La Figura 4 describe el esquema de

salto de rana escalonada para este problema.

dn oM

E + g =0 (68)
oM an

E + gD a =0 (69)

Mediante el uso de diferencias centrales, el primer término de la ecuacién (68) es
discretizada en la ecuacion (70) para obtener el nivel de agua en t = t + At mediante el uso

del nivel de aguaent = t.

Z—Z = Alt(nﬁ‘“ -nf)  (70)

Donde:

n(x,t) = n(idx, kAt) = nf‘ (71)
M(x,t) = M[(i + 1/2)Ax, (k + 1/2)At] = M{? (72)

El sufijo i es la posicién de grilla espacial [x = i(Ax)], y k la posicién de grillaen el dominio
del tiempo [t = k(At)]. Ax y At son la diferencia en el espacio y el tiempo de la grilla,
respectivamente. Ademas, por la diferencia central del segundo término de la ecuacién (68)

se puede escribir la solucién de la siguiente manera:

oM(x,t) 1 k+1/2 k+1/2
ox = Ax (Mi+1/2 - Mi—1/2 (73)

De la misma manera, la ecuacion (69) se discretiza como:

1, k12 k—1/2 D1 +Df 1 K K
E(Mi+1/2 - Mi+1/2 ) +9 2 E(mﬂ - Ui) =0 (74)
Donde:

Df =nf +h;
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Por ultimo, las ecuaciones en diferencias finitas para resolver las ecuaciones (68) y (69) se

describen como:

k k
77{”1 = 771 + _(Ml++11//22 - Mi—+11//22 (75)

k
k+1/2 _ p,k—-1/2 (D1+1 + D )At
Mi+1/2 = Mi+1/2 -9 > (771+1 +7; ) (76)

—» Variables to calculate 7
— Variables to calculate M

dx

(k+1) k+1 dt

(k+1) k+1/2

(k) k

(k) k12
@ 2

2y 1+172

()] 1

0 12 ‘ ‘
12 1 1+12 2 e i-1/2 i j+1R2 i+l
o @ @ @ e (@) @ G+1) G+

Figura 4: Esquema de salto de rana escalonada en x-t de dominio

2.3. EXPRESION 2-D DEL TERMINO LINEAL
At k+1/2 k+1/2 At k+1/2 k+1/2
77{(71 = nlk,j + H(Mi+1/2} Mz 1/2]) + E(Ni,j+1/2 - i,j—1/2) (77)
Lo oM N _
Para: o + o + a9y 0
k
MEH2 vz (Dl+1j + D; )At

K
i+1/2,j = Mitr1/2,) 5 Ay Mit1,j + 771]) (78)
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oM an
Para: Py gDax

Df11+ Dfj) At
k+1/2 _ pnrk—1/2 ( L,j+1 k
Ni,j+1/2 = Ni,j+1/2 -9 > (771]+1 Tli,j) (79)

on

JON
Para: Pyl gD 3y

2.4. ESQUEMA NUMERICO DE LOS TERMINOS NO LINEALES

Como se ha descrito anteriormente, el esquema numérico de los términos lineales es muy
simples; sin embargo, estos son un poco méas complicados de discretizar. En primer lugar,
se considera que el esquema de salto de rana escalonada en su término de conveccién por el
esquema upwind. Utilizando el esquema upwind se obtiene f(x,t), f(x — Ax,t) y f((x +

At) para calcular f(x,t + At), de acuerdo con la direccion del flujo.

A T2 /
oM 9 (E) 2 (@) _ o9 TN (s0)

ot Oz \ D oy \ D Oz D7/3
(1) (@
IN d (MN 8 (N? dn  gn®
— = — D— N+ M2 4 N2 81
o " 9w ( )*3;, ( ) oy ~ D + (81)
3 )
2 2 2
k=172 rk—1/2 rk—1/2
1 1 (Mrf+3/2,j) A (P"fa:ﬂ/z,j) A (‘Mri—ljz,j) 89
W=y~ —gmap Pt A s ¢ (82)
i+3/2,j i+1/2,5 i—1/2,5
A k—1/2 A k—1/2 A E—1/2
1 (PJN)H—UZ,j—]—l (MFN)I‘H/z,j (P’IN)iﬂ/z,j—l
(2) = Ay VT i Va5 TVl T i
y D: ) D, . D )
i+1/2,5+1 i+1/2,7 i+1/2,5—1
(83)
) k—1/2 k—1/2 k—1/2
3y — 1 A (P”IN);:+1,j+1/2 A (MFN)”H/Z A\ (MFN);, 1,5+1/2
( )_E 12 pF1/2 + Az k—1/2 32 k—1/2
i+1,j+1/2 i,j+1/2 i—1,j+1/2
(84)
2 2 2
k—1/2 k—1/2 k—1/2
4) — 1 (Ni,j+3/2) (Ni,jﬂ/z) (Ni,j—uz) g5
( )—A—y V12D;€_—1/.‘2+V22Dk_—1/2+v32k_—m (85)
i,j+3/2 ij+1/2 ij—1/2
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Donde:

01-1) Si M =0
(1111121:)[31) = (86)
(1,-1,0) Si M2 <o
L i+1/2,j =
(01,-1) Si N /520
(V11,V21,V31) = (87)
(1,-1,0) Si N2 <
T i+1/2,j =
01-1) Si M7, >0
(312»/122»132) = (88)
(1,-1,00 Si MY <o
L Lj+1/2 =
01-1) Si NHp=0
(V12,V22,V32) = (89)
(1,-1,0) Si NY2 <o
L Lj+1/2 =
—» ;=0 dx
—>» u<0 ||lgqe— p
A R M D U P a---d | a
(k+D) k1 fo-or-o--Loo S N F ool SR
I I I k+1/2 |
! ! ! My !
(k+1) ke1/2 f f — ) :
: | ;‘/ T |
CHEES A R R il | IS N R
bk | O N
oo l l E—l//k-fl(Q r/kf‘z [V k1b
, IR Coo Map (M Masp
I I i-1/2 ! i+1/2  j+1 i+3/2 I
N @ O G+D G+D G+

Figura 5. Geometria del esquema upwind
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2.5. ESQUEMA NUMERICO DEL TERMINO DE FRICCION DE FONDO

A continuacion se describen los términos de friccion de fondo definidas previamente con las
ecuaciones (48) y (49), y en este caso se procede a discretizar por el esquema implicito para

mantener la estabilidad numérica:

2
Thx gn

7:D7/3M M2+N2 (90)
Toy gn’ 2 2
7=D7/3N M +N (91)

Para simplificar, se considera la siguiente ecuacion de dinamica 1-D:

oM on gn?
5 T9P 5 +D7/3M|M|—0 (92)

El esquema implicito para la ecuacion (92) es:

Mk+1 _ Mk oD 677 N gnZ Mk+1 + Mk |M| _ 0 93

At Ix T 3T 2 - (93)
Obteniendo:
Mk+1 (1 at gnz M 1 At gn® M DA on 94
Entonces:

At gn
Mk 1- 2 g7/3 |M| gDAt'a—77
M+ = D Ox (95)
At gn? At gn?
(1 + 54 |M|) (1 + 54 |M|)
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2.6. RESUMEN.

En los esquemas numéricos de cdédigo TUNAMI para las ecuaciones de aguas poco

profundas se resumen de la siguiente manera:

) At : At .
=+ B (e aiign ) A gk ey gq

ﬂm i‘['l/zij 1_1/{213- &y 3:j+1.;2 IPJ_]'/Q
k41/2 1 E—1/2 k—1/2
ﬂfi—i—lf?,j = 1 k—1/2 [ (1 - f-"i+1f2,j) Mrz‘—i—l/?,j
T Hiv1/2,5
k=12 2 Ark—1/2 2 AE—1/2 2
At N ( 'i+3f2,j) A\ ( 'i+1f2,j) A ( ':‘—1f2,j)
T Az M oy R A1 R - S A Ry
i13/2.4 i+1/2,5 i—1/2,3
E—1/2 E—1/2 k—1/2
At (MN): 170541 N (MN);\ 1705 N (MN),\ 17051
+ Ay V11 F—1/2 Voi— i Tl k—1/2
i+1/2.5+1 i+1/2,5 i+1/2,5—-1
. AL, .
- 9D?+1/2,j§ (“’?:'r["+1,j - ??E:j) ] (97)
k+1/2 1 E—1/2 k—1/2
Nz',j+1/2 - 1 k—1/2 [ (1 - Ti,j+1/2) Ni,j+1/2
T%i,5+41/2
E—1/2 k—1/2 k—1/2
B E (ﬂf‘!\r):ﬁ+1,j+1,’2 Y (ﬂ'fN)i,ijQ Y (ﬂfN)i—l,.:H-l,’?
Ay |2 E—1/2 22 k—1/2 32 k—1/2
i+1,5+1/2 i,54+1/2 i—1,74+1/2
k—1/2 \2 k—1/2 }2 k—1/2 \2
At (Ni,j+3,f2) (Nz',j+1/2) (Ni,j_l,fz)
+ Ay 12T %12 Sy R N R—— Y
:.'lj+3/{2 ‘i,j-[—lf? ‘i,j—lf?
At
_ oDk Atk ok 08
g LI1/2 Ay (501 — miy) (98)
Donde: At 5
k—1/2 an E—1/2 42 k—1/2 42
Hit1/2,5 = 9 [ k—1/2 \7/3 \/(Mri+l,’2,j) t (N='+1/2,J) (99)
(Dit1/o,)
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k-1/2 _ At gn’ \/ k=172 12 k—1/2 \2
Vij+1/2 = ? ( k—1/2 )7/3 (ﬂ’fé,j+1/2) + (Nz‘,j+1/2)
4,5+1/2

Mg ey | T+ hag

k
Dit1j2 = 5 5
Nivel de Agua  Profundidad de Agua
k k
Dk Mg T N hiji1 + hij
6,5+1/2 = 9 9

k— k—
ph-1/2 _ 77f+1,j + "?f:+11,j + ﬂéc,j + 155 ! hit15 + hij
i+1/2,5 4 ™ 5

k k-1 | .k . . k—1
k—1/2 Mij+1 v M1 T Mig T n hijt1 + R j

i,j+1/2 4 9

3. CONDICIONES DE CONTORNO

3.1. CONDICIONES DE CONTORNO ABIERTO: PARA COSTA AFUERA

En el esquema de salto de rana escalonado, las variables a lo largo de la frontera no se pueden
calcular; Por lo tanto, es necesario utilizar una aproximacion sencilla para obtener los valores
limite de » asumiendo la relacién de la altura de las olas # y la velocidad u de la progresiva

de onda (sinusoidal) en aguas poco profundas a una profundidad constante.

"= iJ%n (105)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

3.2. CONDICION DE FRONTERA MOVIL: PARA FRENTE DE OLA

En el modelado del tsunami el run-up en un terreno considera si la grilla se encuentra seca o

sumergida, lo cual debe ser juzgado por la siguiente condicion:

D h+n>0 Celda sumergida.
- he n<( Celdaseca.
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El frente de onda se debe ubicar entre la grilla seca y sumergida. Si la altura del suelo en la
cuadricula seca es méas baja que el nivel del agua en la parte sumergida, la descarga de agua
a través del limite entre las dos grillas es calculado. Hay varias maneras de las condiciones
de frontera en movimientos aproximados. En el esquema de salto de rana escalonada, puntos
de la cuadricula se encuentran como alternativa para la velocidad y el nivel del agua el
supuesto de que el nivel del agua ya se computa como una célula computacional. Si el nivel
de agua es mayor que el segundo, el agua puede fluir en la célula hacia la tierra. La Figura 6

explica la manera de estimar la velocidad de flujo de entrada o de descarga.

El punto aqui es como debe calcularse la descarga de agua. Aqui, utilizamos el camino
propuesto por Imamura (1995), que evalla la descarga de agua mediante la aplicacion directa
de la ecuacién de movimiento para mantener la profundidad total de la cuadricula de cero
seco. En esta aproximacion, la profundidad D total en el punto de descarga computacional
estd dada por la diferencia entre el nivel del suelo en la primera cuadricula seco y el nivel

del agua en la cuadricula vecina.

195 B N
T
)

Figura 6. Condicidn de frontera en el frente de onda en un terreno
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IX. ANEXO B: VALIDACION TSUNAMI 03/10/1974

Los mareografos que registraron el tsunami del 03 de octubre de 1974 fueron: La Punta
(Callao-Pert) y San Juan de Marcona (lca-Peru), para ambos registros se realizo un pre-
proceso de filtrado para eliminar la influencia de las mareas y asi poder realizar la
comparacion con los mareogramas sinteticos obtenidos con el modelo TUNAMI-N2.

En las Figuras 1 y 2, se aprecia las comparaciones realizadas, las lineas de color rojo
representan los mareogramas sinteticos obtenidos como resultado del modelo numerico
TUNAMI-N2 y las lineas de color morado son las sefiales reales registradas en cada estacion

mareografica.
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Figura 1. Mareogramas reales y sintéticos - Estacion La Punta (Callao-Peru)
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Analisis de Mareogramas
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Figura 2. Mareogramas reales y sintéticos - Estacion San Juan de Marcona (Ica-Per()
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