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RESUMEN

El presente informe es elaborado a solicitud de CENEPRED y tiene por objetivo
analizar los aportes técnicos-cientificos realizados a la fecha, sobre el pronéstico y
caracteristicas del posible sismo que podria afectar al borde occidental de la region
central del Perd. En general, el andlisis espacial de la sismicidad muestra una notable
disminucién en la frecuencia de ocurrencia de sismos frente a la costa de los
departamentos de Lima, Moquegua y Tacna, lo cual sugiere que en dichas dreas de viene
acumulando energia a liberarse en algin momento en el tiempo. Por otro lado, los
estudios recientes realizados usando datos de GPS, muestran la presencia de dreas de
acoplamiento sismico mdximo o aspereza sobre la superficie de friccidn entre las placas
de Nazca y Sudamericana, coincidiendo su ubicacion con las dreas con ausencia de
sismicidad. Frente al departamento de Lima, la aspereza tiene un drea de 400x150 km?.
El desplazamiento a producirse y la energia a liberarse podria dar origen a un sismo con
magnitud igual o mayor a 8.8 Mw, similar en famafio al ocurrido frente a la zona costera
de la ciudad de Concepcidn (Chile) en el afio 2010.

Considerando las caracteristicas de este sismo probable, se ha obtenido los
registros de aceleracion tedricos para las dreas urbanas de Lima Metropolitana y El
Callao, y los resultados sugieren que ambas podrian ser afectadas con aceleraciones
superiores a 500 cm/s® (sacudimiento del suelo). Asimismo, las simulaciones numéricas
realizadas para proponer escenarios de tsunami indican que los distritos y/o zonas de
alta vulnerabilidad son Ventanilla, El Callao, La Punta, Chorrillos y Lurin.
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1.- INTRODUCCION

El responsable de la actual geodindmica y geomorfologia de todo el territorio
peruano es el proceso de convergencia entre la placa de Nazca (ocednica) y la
Sudamericana (continental) con velocidades promedio del orden de 7-8 centimetros por
afio (DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999). Este proceso genera sismos de
diversas magnitudes y focos ubicados a diferentes profundidades, siendo los mayores
quienes producen, en dreas urbanas, diversos niveles de dafio estructural y pérdida de
vidas humanas. En general, se puede afirmar que toda la poblacion peruana ha sido

testigo en el tiempo de la ocurrencia continua de estos sismos (Figura 1).
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Figura 1: Mapa Sismico del Pert para el periodo 1960 - 2016. La magnitud de los sismos es diferenciado por el tamafio de los circulos y la
profundidad de sus focos por el color de los mismos. Los circulos con nimero inscrito en su interior indican la ubicacién y afio de ocurrencia

de los sismos de mayor magnitud e intensidad.
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En el Perd, la distribucion espacial de los sismos ha permitido definir la
existencia de tres principales fuentes sismogénicas (Figura 2):

e Laprimeray mds importante fuente, la constituye la superficie de friccion entre
las placas de Nazca y Sudamericana, presente en el borde occidental del Perd.
Esta fuente ha dado origen, en el pasado, a los mds importantes sismos (M>7.0
Mw), en cuanto a su magnitud, intensidad y niveles de destruccion en superficie.
Muchos de estos eventos fueron acompafiados de tsunamis que incrementaron e/
dafio, principalmente en zonas costeras. Por lo tanto, es de interés conocer los
periodos de retorno de estos eventos o en el mejor los casos, a ubicacion
espacial de las dreas que se encuentran en actual estado de acumulacion de
deformacion y energia, ya que ellas serian las causantes de un nuevo sismo en el
futuro.

Delormeas in de |z Corlesd
Segunda Fuenta Slsmogénica

Cordillera Andira

Supeficie dz Acoplamiento Sismico
Primera Fuents Siamagénica

Deformac én Intema de la Placa
Diraceén de Movimiansa Tercera Fuente Sismogénica
dc las Placas

Figura 2: Esquema que muestra la geometria de la subduccion y la ubicacion de las principales fuentes sismogénicas en el Peru.

e La segunda fuente, considera la deformacion superficial de la corteza
continental con la presencia de fallas geoldgicas de diversas geometrias y
dimensiones. Esta fuente genera sismos de magnitud moderada (M>7.0 Mw), pero
estos al ocurrir cerca de las dreas urbanas y ha escasos niveles de profundidad,
producen dafios y destruccion similar a los grandes sismos con origen en primera
fuente sismogénica.

e La tercera fuente, corresponde a la deformacion interna de la placa de Nazca
por debajo de la cordillera de los Andes a niveles de profundidad del orden de
100 km a mds. En general, esta fuente ha dado origen a sismos de magnitudes
moderadas gue han producido en superficie procesos de licuacion de suelos en
los valles de las zonas andinas y subandinas (M<7.0 Mw).

Mw= Magnitud momento
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Los estudios orientados a conocer la periodicidad de los sismos de gran magnitud
en el mundo y sobre todo en América del Sur no son muchos, debido principalmente a la
poca disponibilidad de informacion o en todo caso, a la no ocurrencia de un mayor
ndmero de sismos de elevada magnitud y cuya informacion pueda ser utilizada en dichos
estudios. Sin embargo, desde los afios 70 la comunidad cientifica ha propuesto la
existencia de métodos de prediccion sismica a corto, mediano y largo plazo, siendo este
dltimo el que ha encontrado mayor sustento técnico-cientifico y amplia aplicacion en el
mundo para el pronéstico de sismos de gran magnitud.

La prediccidn a largo plazo (pronéstico) pretende conocer la ubicacién geogrdfica
de las dreas en las cuales se tiene ausencia de sismos de gran magnitud en las dltimas
décadas o siglos, siendo conocidas como “Lagunas Sismicas”. Recientemente, la
disponibilidad de datos de GPS (Global Positioning System) provenientes de estaciones
de monitoreo instaladas en zonas costeras, han permitido recolectar informacién sobre
la dindmica de las placas tectédnicas y con ella, identificar la ubicacidn de las zonas que
no experimentan movimiento, lo cual explicaria la ausencia de sismicidad debido al
proceso de acumulacion de deformacidon y energia que seria liberada con la ocurrencia de
un sismo de gran magnitud. En este caso, las zonas son conocidas como “zonas de
acoplamiento sismico mdximo". Previo a la ocurrencia de los sismos de Chile (2010),
Japdn (2011) y Ecuador (2016), estas zonas fueron identificadas, restando Unicamente
conocer la fecha de ocurrencia, pardmetro hasta hoy, dificil de determinarse.

En este informe se detalla los avances en el conocimiento del prondstico sismico
en el Perd, desde la identificacion de las lagunas sismicas hasta la ubicacién y geometria
de las zonas de acoplamiento sismico o asperezas que podrian dar lugar al préximo sismo
de gran magnitud en nuestro pais. Asimismo, se hace uso de la informacién del CENSO
2007 (INETI) para realizar un estimado el nimero de distritos, viviendas y poblacién que
podrian ser afectadas considerando las isosistas del sismo de 1746. El detalle de las
fuentes consultadas se presenta en la lista bibliogrdfica que acompafia al presente
documento técnico.
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2.- LAGUNAS SISMICAS

El concepto de lagunas sismicas considera aquellas zonas que en el pasado han
experimentado la ocurrencia de grandes sismos y que a la fecha, después de haber
transcurrido varias décadas o siglos, estos aln no se repiten, situacién temporal que
incrementa su probabilidad de ocurrencia. Para el caso del borde occidental del Perd,
existen estudios iniciales propuestos por Kelleher (1972), Kelleher y McCann (1976),
McCann et al. (1979), Nishenko (1985), Kagan y Jacson (1991) utilizando la informacion
histérica. Posteriormente, Tavera y Bernal (2005) recopilan y actualizan la informacién
sobre las dreas de ruptura asociadas a la ocurrencia de grandes sismos en el borde
occidental del Perdy Chile, y sus resultados se muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Borde occidental de Pert y Chile, y distribucion de éreas de ruptura y lagunas sismicas durante los siglos XIX, XX y XXI. La
magnitud de los sismos esté expresada en la escala de magnitud momento (Mw). (Tavera y Bemal, 2005).
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De acuerdo a la Figura 3, en la regién central del borde occidental del Perd se ha
identificado la presencia de una laguna sismica que viene acumulando energia desde el
aio 1746 (270 afios a la fecha). Los sismos ocurridos en los afios 1940, 1966, 1974 y
2007 (magnitudes igual o menores a 8,0 Mw), habrian liberado parcialmente la energia
acumulada, restando por liberarse cerca del 70% de esta energia. Para la regién sur, la
laguna sismica viene del afio 1868 (148 afios a la fecha), fecha en que ocurrié el sismo de
mayor maghitud que afecté esta region y alin no se repite. El sismo del 2001 (8,2 Mw)
habria liberado parte de la energia acumulada en esta region (~60%). Para la region
norte del Perl, no existe informacién histérica sobre grandes sismos, tan solo se
menciona al ocurrido en el afio 1619 como uno de los mayores, pero no se puede afirmar
si falta informacidn o es que realmente no es frecuente la ocurrencia de sismos de gran
magnitud en esta regién. Para la regién norte de Chile, la laguna sismica estd presente
desde el afio 1877 (139 afios a la fecha), siendo el Unico evento sismico histérico
identificado para esta region. Los recientes sismos ocurridos en los afios 2014 y 2015
(8.0 Mw) habrian liberado parte de la energia que se venia acumulando en esta regién.

En general, cuando se observa sobre un mapa la distribucion de los sismos
ocurridos en los Ultimos 100 afios en el mundo, es fdcil darse cuenta que mds del 80% de
ellos ocurrieron alrededor del Océano Pacifico (Figura 4); es decir, que los de mayor
maghitud afectaron a todos los paises costeros, tal es el caso del Perd (ver Figura 1).
Todos estos sismos se producen por la colisidn frontal de una placa ocednica con una
continental, ambas desplazdndose a diferentes velocidades, Por otro lado, si la Tierra es
dindmicamente activa, entonces los sismos deben seguir un proceso ciclico; por lo tanto,
es de esperarse que los proximos grandes sismos vuelvan a producirse en la misma
region y afectando a los mismos paises. Segtn la Figura 4, el otro 20% de sismos ocurre
en la zona conocida como “Cinturén Alpino - Himalayo" y abarca a los paises de Espafia,

norte del Afr‘ica, Italia, Grecia, China, entre otros.

Figura 4: Mapa de sismicidad global y ubicacion de las principales fuentes sismogénicas en el mundo
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3.- AREAS DE ACOPLAMIENTO MAXIMO

Con el desarrollo de la instrumentacién geofisica, los nuevos equipos GPS (Global
Positioning System) son capaces de registrar con precisién los desplazamientos minimos
de la corteza terrestre. Por otro lado, se han propuesto nuevas metodologias de
investigacion que han permitido utilizar dicha informacidn en el pronéstico de sismos de
gran magnitud con bastante éxito a nivel mundial Debe entenderse que dentro del
proceso de colision de placas, la Sudamericana se desplaza milimétricamente sobre la de
Nazca en direccion Oeste (hacia el mar). En este contexto, si las placas no se desplazan
se asume que ellas estdn trabadas y por ende acumulando deformacion y esfuerzos que
se liberaran instantdneamente cuando sobrepasan el limite de resistencia de las placas
al desplazamiento. Entonces, al saber dénde estdn las placas trabadas, es conocer dénde
ocurrirdn los préximos sismos. Pero este escenario solo es vdlido para sismos que puedan
presentar magnitudes superiores a 7.0 Mw debido a que se requiere mayor fiempo de
acumulacion de esfuerzos y por ende, pueden ser visibles e identificados en el tiempo.
Para sismos de menor magnitud, no es posible debido a que los desplazamientos son al
milimetro y requieren minutos como periodos de tiempo.

Placa
Oceanica

+ Rolajaciin

Inicio Tsunami Y - Tsunami "'

Punta de rl.l'.ptura
y liberacian anergia

Figura 4: Esquema que muestra la convergencia de placas en el borde occidental del Pert y el proceso de generacion de sismos y tsunamis.
La linea en rojo representa al area de acoplamiento sismico o aspereza. El proceso de subduccién deforma el borde continental hasta un
maximo de resistencia al desplazamiento y la energia acumulada es liberada con la ocurrencia del sismo y posterior tsunami.

La Figura 4, ilustra el proceso de acumulacion de deformacién y posterior
liberacion de los esfuerzos acumulados con la ocurrencia de un sismo. De instalarse una
estacion de GPS en un punto costero del Perd, las mediciones continuas deberian indicar
el desplazamiento de la placa continental en direccion Oeste con una determinada
velocidad, situacion vdlida dentro el contexto de dindmica de placas. Si en alguna zona,
los desplazamientos son nulos o se realizan en direccién contraria, debe entenderse que
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las placas estdn trabadas con la consecuente acumulacién de esfuerzos, que al liberarse
darian origen a un sismo de gran magnitud y posterior tsunami. En la Figura 4, las placas
estdn trabadas a lo largo de la linea roja que define a la "Zona de maximo acoplamiento
sismico” o aspereza y en donde se producird el proximo sismo. De acuerdo a las
dimensiones de la aspereza, el sismo podria alcanzar menor o mayor magnitud. Asimismo,
a mayor periodo de acumulacién de deformacién, mayor serd la energia a ser liberada
por el sismo, y por ende el sismo tendria mayor magnitud.

Esta metodologia ha sido aplicada en varias regiones del mundo con notable éxito
y ha permitido identificar la ubicacién de las zonas de mayor acoplamiento sismico o
asperezas que dieron origen a los sismos de Sumatra (2005, 2007), Chile (2010, 2014,
2015), Japén (2011), Pisco (2007) y Ecuador (2016). En el caso del Perd, los primeros
estudios fueron realizados por Norabuena et al. (1998), Ocola y Ellis (1998), Ruegg et al.
(2002), Ocola (2008) post-sismos de Nazca de 1996 y Arequipa 2001.

Recientemente, Chlieh et al. (2011) recolecta informacién de diversas campafias
de GPS -(1998-2005)- realizadas entre la ciudad de Lima (Perd) y Antofagasta (Chile) a
fin de analizarla y proceder a identificar la ubicacién de las zonas de acoplamiento
sismico o asperezas asociadas a la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana.
Los resultados obtenidos por estos autores muestran la existencia de 4 zonas de
mdximo acoplamiento sismico en el borde occidental de la regién de estudio (Figura 5),
todas con variadas geometrias y tamafios, siendo sus principales caracteristicas las
siguientes:

o £En la region central (A-1), existen dos asperezas que en conjunto forman un drea
cuyo eje mayor tiene una longitud de 350 km. De romperse estas asperezas
podrian dar origen a un sismo de magnitud mayor a 8.5 Mw. Esta drea de
acoplamiento sismico estaria asociada al terremoto de 1746.

o En la region sur (A-2), el drea de acoplamiento sismico se encuentra ubicada
frente a la zona costera de las ciudades de Nazca y Yauca, y daria origen a un
sismo de magnitud mayor a 7.5 Mw. E/ drea estaria asociada al terremoto de
1913.

o En la region sur (A-3), el drea de acoplamiento sismico considera a la zona
costera de los departamentos de Moguegua y Tacna, y corresponderia a un sismo
de magnitud mayor a 8.0 Mw. Esta aspereza estaria asociada al terremoto de
1868.

o En la region norte de Chile (A-4), el drea de acoplamiento sismico es mayor, ya
que prdcticamente considera la zona costera entre las ciudades de Arica y
Antofagasta en Chile. El sismo tendria una magnitud superior a 8.5 Mw y estaria
asociado al terremoto de 1877. Recientemente, en el extremo norte del drea,
cerca de la ciudad de Iguigue, ocurrieron dos sismos de magnitud 8.0 Mw (2014

Instituto Geofisico del Per( — Ciencias de la Tierra Sélida
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y 2015) que habrian liberado parte de la energia acumulada, principalmente en el
extremo norte del drea de acoplamiento sismico.
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Figura 5: Mapa de zonas de acoplamiento sismico en el borde occidental de Perd-Chile obtenido a partir de datos de GPS. Las flechas
negras corresponden a las medidas de GPS in situ y las verdes a las obtenidas con el modelo tedrico. La buena correlacion
sugiere la existencia de hasta 4 zonas de acoplamiento sismico (Chlieh et al, 2011).

Posteriormente, Villegas-Lanza et al. (2016), realizan un estudio integral para
todo el borde costero del Perd utilizando informacién de GPS recolectados hasta el afio
2015, esto como parte de proyectos en cooperacién con la Universidad de Nice
(Francia). Los resultados obtenidos por estos autores permiten tener una mejor vision
de las principales asperezas o zonas de acoplamiento sismico existente en este momento
en el borde occidental del Perd (Figura 6):

o Region Norte (B-1), los vectores de desplazamiento indican el retroceso de la
placa continental con una velocidad del orden de 4 mm/afio. Esta velocidad muy
baja podria ser debido a que el proceso de friccion de placas no estd del todo
acoplado y por lo tanto, existe una probabilidad muy baja de que se produzca en
la region un sismo de gran magnitud. La inversion de los datos, permite
identificar la presencia de una pequefia aspereza ubicada cerca de la fosa y que
podria dar origen a un sismo de magnitud 7.0 Mw con la consecuente ocurrencia
de un tsunami que llegaria a la zona costera en un margen de tiempo mayor a 1
hora, pudiendo causar dafios, tal como ocurrid con el sismo y tsunamis de
febrero de 1996.
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Figura 6: A) Distribucion de vectores de desplazamiento obtenidos con datos GPS para el borde occidental del Perd. B) Distribucién espacial

de zonas de acoplamiento sismico méximo (asperezas) en el borde occidental del Pert (Villegas-Lanza et al. 2016).
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e Region Central (B-2), aspereza de gran tamafo y cuyo eje mayor abarca desde la
localidad de Huacho (Lima) por norte hasta Pisco (Ica) por el Sur, sobre una
longitud de aproximadamente 400 km, siendo el drea de mayor tamafio ubicada
en el extremo norte de la aspereza. Esta zona de acoplamiento sismico podria
dar origen a un sismo de magnitud mayor a 8.5 Mw, similar al sismo ocurrido en
el afio 1746.

o Region Sur (B3 y B4): de estas asperezas, la ubicada al sur de la ciudad de
Nazca podria dar origen a un sismo de magnitud 7.5 Mw y corresponderia al
sismo ocurrido en el afio 1913. Por otro lado, la aspereza que se encuentra frente
a la costa de Moguegua-Tacna, seria el remanente del sismo ocurrido en el afio
2001 y que en conjunto, tendrian relacion con el sismo ocurrido en el afio 1868.
Esta aspereza daria origen a un sismo de magnitud probable de 8.0 Mw.
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4.- NIVELES DE SACUDIMIENTO DEL SUELO

Una vez conocido el escenario del posible sismo a ocurrir en el borde occidental
de la regién central del Perd, surge la inquietud de saber cudles serian los niveles de
sacudimiento del suelo que podria experimentarse en Lima Metropolitana y El Callao, si
este sismo llegaria a ocurrir. En tal sentido, es importante conocer las caracteristicas
fisicas de los suelos sobre el cual se encuentran ambas ciudades y para ello, el Centro
Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID)
como parte del proyecto "SATREPS" (Calderdn et al, 2012), realizé varios ensayos
geofisicos a fin de conocer la velocidad de las ondas sismicas y los espesores de la capa
sedimentaria presente en los distritos de Lima Metropolitana y El Callao. Esta
informacidn es por demds importante ya que en suelos blandos, las ondas sismicas se
amplifican y en duros, se atendan. Entonces, conocer la calidad de los suelos ayuda a
identificar en que distritos se podria esperar mayores niveles de sacudimiento del suelo.
Para la base rocosa por debajo de Lima, se consideré los valores de velocidad para las
ondas sismicas obtenidos por Krabbenhoft et al. (2004) dentro del proyecto alemdn de
sismica marina conocido con las siglas "6GEOMAR".

Posteriormente, se construyé una malla tedrica con nodos separados cada 5 km
en los cuales hipotéticamente se instalaria una estacién acelerométrica. Conocida la
geometria de la aspereza, la velocidad de desplazamiento de las placas (6 cm/afio), la
magnitud del posible sismo, las propiedades geofisicas de los suelos y el déficit de
desplazamiento acumulado desde el afio 1746, se procedié a generar el sismo y evaluar
los niveles de sacudimiento del suelo en términos de aceleracién. Al final del proceso, los
resultados obtenidos permiten conocer la aceleracion del suelo considerando sus
efectos de sitio. Los valores de aceleracién obtenidos para cada nodo de la malla fueron
interpolados, a fin de construir el mapa de la Figura 7 y los resultados obtenidos son los
siguientes (Pulido et al. 2015):

e De producirse el sismo frente al departamento de Lima con origen en la
aspereza descrita en el capitulo 3, los suelos de la ciudad de Lima Metropolitana
podrian demandar niveles de aceleracion mayores a 500 cm/s° y en El Callao,
desde Ventanilla hasta la zona portuaria, del orden de 700 a 900 cm/s’.

Para tener una idea de estos valores, durante el terremoto de Pisco 2007 (8,0
Mw), en la ciudad de Ica se registraron niveles de sacudimiento del suelo del orden de
400 cm/s® (aceleracién) y en Lima se registré en promedio valores de 80 cm/s? es
decir, entre 6 y 11 veces menor del que podria producirse en Lima y El Callao si ocurriera
el sismo indicado en el capitulo 3. En la ciudad de Santiago de Chile, durante el sismo del
2010 (8,8 Mw), las aceleraciones o niveles de sacudimiento del suelo llegaron a 900
cm/s® y en Japén, durante el terremoto del 2011 (9,0 Mw), en algunas zonas se
registraron aceleraciones del orden de 1200 cm/s?. Entonces, los valores de aceleracién
descritos son posibles de producirse de ocurrir un sismo de gran magnitud.
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Figura 7: Valores maximos de aceleracion para el sacudimiento del suelo en Lima Metropolitana y El Callao obtenido en la simulacién
numérica y expresados en cm/s2. Obsérvese la ubicacion del area de estudio con respecto al mapa de isosistas del sismo ocurrido en el afio
1746 (Pulido et al, 2015).
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5.- RIESGO POR EXPOSICION

Tal como se indicé en el capitulo anterior, de producirse el sismo pronosticado
en base a los resultados obtenidos con informacion sismica y de GPS, los suelos de Lima
Metropolitana y El Callao podrian soportar niveles e sacudimiento superiores de 500
cm/seq?, estando estos valores dentro de la isosista de intensidad IX (MM) propuesto
por Silgado (1978) para el sismo ocurrido en el afio 1746, tal como se muestra en la
Figura 7 (Pulido et al, 2015). Esta correlacion entre aceleraciones e intensidades es
coherente con las escalas propuestas por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) y el Instituto Geofisico del Perd (IGP).

Por otro lado, se puede aceptar que la zona de acoplamiento sismico o aspereza
identificada para la regién central del Perd, corresponderia al sismo repetitivo del
ocurrido en esta region en el afio de 1746; por lo tanto, este deberia por lo menos
generar los mismos valores de intensidad en la zona costera de esta regién. Este
escenario podria permitir, al menos, proponer el nimero de distritos, viviendas y
poblacién que podrian ser afectadas. En la Figura 8 se ha considerado el mapa de
isosistas propuesto por Dorbath et al (1990) para el sismo de 1746 y la aspereza
propuesta por Villegas-Lanza et al (2016). Por otro lado, de acuerdo a la experiencia de
dafios observados en viviendas y poblacién, después de ocurridos los sismos de Arequipa
(2001) y Pisco (2007), se puede concluir que estos se han producido en gran porcentaje
hasta niveles de intensidad VII, segun la escala de Mercalli Modificada (MM). Entonces,
conocido el drea de ruptura y el tamafio del sismo, asi como las isosistas del sismo de
1746, es posible realizar una aproximacién al escenario probable a presentarse. Como
informacion complementaria se ha considerado el nimero de distritos, viviendas y
poblacién segin el CENSO realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informdtica (INEI) en el afio 2007.

Tabla 1: Ndmero de distritos, viviendas y poblacion que podria ser afectados por un sismo de magnitud e intensidad similar al de 1746

Intensidades del sismo de 1746 (Dorbath et al. (1930)
VI (MM]) VI - VI (M)
Distritos 161 701
Vivienda 27330,829 3°770,671
Poblacion 9°307,699 14°368,247

El traslape y correlacion de la informacion antes indicada permite estimar el
nimero de distritos, viviendas y poblacién que podrian ser afectados de ocurrir un sismo
con magnitud igual o mayor al del sismo de 1746. Segtn la Tabla 1, dentro del drea de la
isosista VIII (MM), podrian ser afectados 161 distritos, ~ 2 millones de viviendas y ~ 9
millones de personas. Al considerar el drea de isosistas hasta la intensidad VII (MM), se
podrian verse afectados 701 distritos, ~ 4 millones de viviendas y ~ 14 millones de
personas. Es importante reiterar que en esta informacion no se detalla el tipo de dafio
que podria presentarse, pero como informacion “referencial” es vdlida para el tema de
gestidn del riesgo y debe ser considerada como tal.
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6.- ESCENARIO DE TSUNAMI

Ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud con origen en el proceso de
convergencia o choque de placas, son 3 los efectos secundarios mds importantes que se
producen:

.- Tsunamis en zonas costeras.
.- Deslizamientos en dreas con pendientes elevadas.
.- Procesos de licuacién en suelos blandos.

De estos efectos, historicamente el mds dafiino para la poblacién han sido los
tsunamis y por ello, es importante conocer las caracteristicas de los futuros sismos a
ocurrir a fin de proponer escenarios para los posibles tsunamis. Para este objetivo es
necesario disponer de informacién bdsica como es: el modelo de fuente sismica a
considerar y los datos batimétricos y topogrdficos obtenidos con la mayor resolucion
posible, lo cual permitird caracterizar con precision el comportamiento del mar
posterior a la ocurrencia del sismo. En este proceso, el algoritmo de mayor uso en los
modelamientos numéricos y posterior construccién del escenario de tsunamis es el
TUNAMI-N2 desarrollado y aplicado con éxito por investigadores japoneses.

A la fecha, el escenario de inundacién por tsunami para la zona costera del
departamento de Lima y El Callao de mayor uso es el propuesto por el Proyecto "Sistema
de Informacién sobre Recursos para la Atencion de Desastres (SIRAD) a cargo del
INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil) - PNUD (Proyectos de Naciones Unidas
para el Desarrollo) - ECHO (Departamento de Ayuda Humanitaria y Proteccion Civil de la
Comunidad Europea) y en el cual se considerd la posible ocurrencia de un sismo de
maghitud 8.5 y 9.0 Mw frente a la costa central del Perd (Figura 9). Los principales
aportes de este proyecto fueron:

e Los distritos y/o zonas altamente vulnerables a la ocurrencia de un tsunami
debido a su topografia y densidad poblacional serian: Ventanilla, Callao, La Punta,
Chorrillos y Lurin. En estas zonas la inundacion horizontal seria del orden de 1 a
2 km en el caso del tsunami generado por un sismo de magnitud 8.5 Mw. Para un
sismo de magnitud 9.0 Mw, el tsunami podria alcanzar distancias mdximas de 2
km en Chorrillos y de 3 km en Lurin.

e Los distritos y/o zonas medianamente vulnerables ante la ocurrencia de un
tsunami serian Ancon, Santa Rosa, Villa E/ Salvador y Punta Negra. Los niveles de
inundacion serian menores a 500 metros. La vulnerabilidad podria ser mayor si el
peligro se hace presente en verano por el incremento de poblacion visitante.

o Los distritos y/o zonas menos vulnerables ante la ocurrencia de tsunami debido a
su topografia serian: San Bartolo, Santa Maria, Pucusana. Este escenario podria
variar en temporadas de verano debido al incremento de la poblacion visitante.
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Figura 9.- Mapa de escenario de inundacion por tsunami para la zona costera de Lima Metropolitana y El Callao considerando la ocurrencia
de sismos de magnitud 8.5 y 9.0 Mw (Proyecto SIRAD).

o Los distritos y/o zonas no vulnerables ante la ocurrencia de un tsunami debido
bdsicamente a su topografia serian: La Perla, San Miguel, Magdalena del Mar,
San Isidro, Miraflores y Barranco. Sin embargo, habria que considerar que en

las zonas de playa se tiene afluencia de publico por la presencia de clubes
18
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privados, restaurantes, campos deportivos, trdnsito en la Av. Costanera y
eventualmente afluencia de publico en temporada de verano y durante el
desarrollo de actividades recreativas. En la zona de playa, el modelo numérico
indica que la altura de inundacion podria llegar a valores de 12 metros cuando se
considera un tsunami generado por un sismo de magnitud 8.5 Mw.

Por otro lado, en el estudio realizado por Martinez y Tavera (2014) se propuso un
nuevo escenario de inundacién por tsunami para la zona portuaria del Callao y el rio
Rimac (Figura 10) teniendo como fuente de origen un sismo de magnitud 8.5 Mw. Los
principales resultados obtenidos en este estudio son:

La primera ola del tsunami llegaria al puerto del Callao en un tiempo de 18
minutos con olas del orden de 7-8 metros.

La inundacion horizontal en la zona portuaria seria del orden de 1400 metros.

Sobre el cauce del rio Rimac, el tsunami ingresaria hasta una distancia de 2100
metros produciendo embalses con el material arrastrado por el tren de olas.

La velocidad de propagacion del frente de tsunami en la zona portuaria del Callao
seria de 36 km/h, sobre el cauce del rio Rimac de 32 km/h. En la zona de la Base
Naval del Callao la velocidad seria de 27 km/h. En general, estas velocidades,
sugieren que el tsunami fdcilmente trasladaria hacia la zona costera material
pesado como contenedores y barcos.

o La topografia de la zona continental controlaria los niveles de inundacion. Zonas
con topografia cercanas al nivel medio del mar facilitarian el avance del frente
del tsunami.

o Los efectos del tsunami en estructuras y personas dependerdn 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
economicas.
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Figura 10: Escenario de inundacién por tsunami producido por un sismo de magnitud 8.5 Mw en la zona portuaria del Callao y el rio Rimac
(Martinez y Tavera, 2014)
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CONCLUSIONES

Histéricamente, la zona costera dela regién central del Perd ha sido afectada de
manera reiterativa por eventos sismicos y tsunamis que han causado diversos niveles de
dafio en las principales ciudades y nicleos urbanos cercanos a la zona costera. Es por ello
que surge la inquietud de conocer la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de
gran maghitud y posterior tsunami para realizar proyectos orientados a la Gestion del
Riesgo de Desastres.

Dentro de este contexto, las investigaciones sismoldgicas se vieron favorecidas
con el desarrollado de otras como la geodesia espacial (GPS). Los aportes hechos por
Chlieh et al. (2011) y Villegas-Lanza et al (2016) para el Perd han permitido identificar
en la zona costera de la regién central del Perd, la presencia de una zona de
acoplamiento sismico mdximo o aspereza que podria dar origen en el futuro, a un sismo
de magnitud mayor a 8.5 Mw. Este sismo seria el repetitivo del ocurrido en el afio 1746;
es decir, hace 270 afios.

Considerando las caracteristicas de este sismo y las propiedades geofisicas de
los suelos de Lima Metropolitana y El Callao, Pulido et al (2015), estiman los posibles
niveles de sacudimiento del suelo. Los autores indican que los suelos podrian
experimentar niveles de aceleracién mayores a 500 cm/s?.

Por otro lado, considerando la base de datos del CENSO 2007 y el mapa de
isosistas del sismo de 1746, el nimero de distritos que podrian ser afectados seria de
701, el nimero de viviendas seria ~4 millones y la poblacién sobrepasaria los 14 millones
(drea de isosistas VIII-VII (MM)). Es importante indicar que en esta informacion no se
detalla el tipo de dafio que podria presentarse, pero como informacion “referencial” es
vdlida para el tema de gestion del riesgo y debe ser considerada como *al.

Finalmente, las simulaciones huméricas realizadas para proponer escenarios de
tsunamis producidos por sismos de magnitudes 8,5y 9,0 Mw en las zonas costeras de
Lima Metropolitana y el Callao, muestran que la primera ola del tsunami llegaria a la zona
de costa en un tiempo de 18 minutos y con alturas probables de 8 metros. Los niveles de
inundacidn varian, hasta un mdaximo de 1400 metros frente a la zona portuaria del Callao.
Sobre el cauce del rio Rimac, el tsunami avanzaria hasta distancias de 2100 metros. En
ambos escenarios, la zona portuaria del Callao y el distrito de La Punta serian afectados
en mayor porcentaje.
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