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..... Ustedes ya escucharon y vivieron el peligro
Fueron los tferremotos de Nazca de 1996
De Arequipa del 2001 y Pisco del 2007
Ellos nos mostraron que tan vulnerables somos
Sin embargo, todas las ciudades y pueblos afectados
Con la fuerza de sus gentes se han levantado
Llevan la frente en alto y el pecho erguido
Como quien dice, Aqui estamos regresen....

Ustedes que a la distancia lo vieron todo
No sigan alli sentados, dejen de decir que todo ya pasé
Tampoco vale recordar, porque eso es lamentar
Vean la realidad de nuestras ciudades, de nuestras gentes
Después de ocurrido los terremotos, QUE hemos aprendido
Ellos podrian repetirse en cualquier punto del pais
Y otra vez sentiremos el dolor del desastre
La impotencia por nada poder hacer

El Perd es un pais de TERREMOTOS
Su historia nos ha mostrado que solo es cuestion de tiempo
No cerremos los ojos ante la realidad
Asi que, empecemos a trabajar y ha prepararnos
Debemos vencerlos, somos inteligentes
Solo es un TERREMOTO, nada mas......."

H.T.
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PRESENTACION

Al ocaso del dia 15 de Agosto de 2007 (18 horas y 40 minutos, Hora Local),
nuevamente el Perl es afectado por un terremoto de gran magnitud (7.9Mw) que
produjo muerte y destruccion en las ciudades y localidades de Pisco, Chincha e Ica, en
donde se llegd a evaluar intensidades de VII-VIII en la escala de Mercalli Modificada.
Este terremoto, a diferencia de otros ocurridos en Peru en los ultimos 100 afios, se
caracterizd por presentar al menos dos frentes de liberacion de energia con la
propagacion unilateral de la ruptura en direccion SE a una velocidad del orden de 2.4
km/seg. Asimismo, se ha registrado aproximadamente 4,500 replicas cuyos epicentros

se distribuyen sobre un area de 170x140 km? paralela a la linea de costa.

La ocurrencia del Terremoto de Pisco ha permitido al personal del Instituto
Geofisico del Peru (IGP), ejecutar diversos trabajos de campo para recopilar
informacion sismica, geoldgica, de tsunamis, suelos, dafios y efectos, para su posterior
andlisis y evaluacion a fin de conocer la génesis del terremoto, el desarrollo de su
proceso de ruptura y sus efectos secundarios. Es importante indicar que el terremoto
de Pisco se constituye como el mas grande de los ocurridos en esta area en los

Gltimos 290 afios.

Los diversos estudios realizados por la Direccién de Sismologia del IGP
(DIRSIS) consideran el reprocesamiento de los pardmetros hipocentrales del terremoto
principal y réplicas mayores, asi como el analisis espacio-tiempo de las replicas
menores, la evaluacion in situ de los dafos y efectos causados por el terremoto, las
aceleraciones del suelo registradas en Ica y Lima, las caracteristicas del tsunami que
afectd a las localidades cercanas al epicentro y los efectos geoldgicos observados en
campo. Por otro lado, la rapida disponibilidad de la informacién permitié que la DIRSIS
en 72 horas distribuya en impreso y por el website el informe preliminar detallado de
las caracteristicas del terremoto, ademas de la edicién de un pdster que resumia los
resultados  obtenidos. Asimismo, estos resultados fueron  presentados
internacionalmente en la reunién de la AGU (American Geophysical Union) realizada
en la ciudad de San Francisco (EEUU) en Diciembre de 2007. Del mismo modo, los

resultados obtenidos en cada estudio han sido tema de varias exposiciones en el
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ambito nacional en las cuales la DIRSIS ha representado al Instituto Geofisico del

Perd.

Después de aproximadamente ocho meses de ocurrido el Terremoto de Pisco,
la DIRSIS concluye con parte de los estudios programados y procede a editar el
presente Informe a fin de dar a conocer e informar a la comunidad cientifica,
autoridades y publico en general sobre la génesis, proceso y efectos causados por
este gran terremoto. El presente informe multitematico consta de 27 trabajos de
investigacion estructurados a manera de articulos, los mismos que han sido
elaborados por investigadores del Instituto Geofisico del Perl, ademas de los
presentados por investigadores de la Pontificia Universidad Catdélica del Perd,
Universidad Autonoma de Meéxico, Universidad de Chile, Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Aeroespacial, Institute de Recherche pour le Developpement
en Peru abarcando diversos aspectos del terremoto a fin de que el lector tenga una
idea clara de las principales caracteristicas sismotectdnicas, geoldgicas y de los
mayores efectos que produjo el terremoto de Pisco a nivel regional. A la fecha se ha
iniciado otros estudios cuyos resultados permitirAdn complementar los obtenidos

preliminarmente y serdn publicados en revistas especializadas en cada tema.

Acompafian al presente informe a manera de anexos, copia del articulo
publicado por Tavera y Bernal (2005) en el Boletin de la Sociedad Geologica del Pera
sobre el analisis y evaluacion de las lagunas sismicas y areas de ruptura en el borde
occidental el Pert. En este estudio, los autores mostraron la presencia de un &rea de
150 km ubicada frente a la ciudad de Pisco que deberia experimentar ruptura en el
futuro. Asimismo, un listado de preguntas y respuestas sobre las caracteristicas del
terremoto de Pisco que ayudaran a disipar las dudas e incertidumbres existentes en la

poblacion.

El presente Informe tiene como titulo “El Terremoto de Pisco del 15 de Agosto
de 2007 - Perd” y esperamos que la serie de articulos que se presentan cumplan el
objetivo de incrementar nuestro conocimiento sobre uno de los mayores peligros a los

cuales estamos expuestos, los TERREMOTOS.

Hernando Tavera
Director
Direccion de Sismologia
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INTRODUCCION

Agosto de 2007, a horas 18 con 45 minutos de la tarde (Hora Local), la region
central del Peru experimento nuevamente la furia con que la naturaleza actla, en esta
oportunidad mediante la ocurrencia de un terremoto de los mas grandes producidos en
los dltimos 290 afios. El terremoto, hoy conocido como de “Pisco”, tuvo una magnitud
de 7.0 en la escala de Richter (ML) y de 7.9 en la escala de magnitud momento (Mw),
y produjo muerte y destruccion en las ciudades de Pisco y Chincha en donde se llego a
evaluar intensidades de VIl en la escala de Mercalli Modificada (MM). El radio de
accion del terremoto de Pisco fue del orden de 250 km. A la fecha, el Instituto de
Defensa Civil (INDECI) y el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) han
informado que el sismo deja en la region 32,000 personas afectadas; 595 muertos,
dafios severos en 12 localidades con mas de 230,000 viviendas dafadas; y 52,150
totalmente destruidas por problemas estructurales (viviendas de adobe muy antiguas
y/o de concreto mal disefiadas) en Ica, Pisco y Chincha, y por licuacion de suelos

principalmente en Chincha (Tambo de Mora) y localidades aledafias.

El inicio del presente siglo, se ha caracterizado por venir acompafiado de al
menos 5 grandes terremotos ocurridos en el mundo y de ellos, 2 presentaron sus
epicentros en el Peru: el terremoto del 23 de Junio de 2001 (8.0Mw) que afect6 a la
region sur y el 15 de Agosto (7.9Mw) de 2007 conocido como “Terremoto de Pisco”,
que por ser el mas reciente aun vive en la memoria de todos los peruanos. Los otros
terremotos ocurrieron en Diciembre de 2004 (9.0Mw) afectando a la Isla de Sumatra y
que es recordado por el gran tsunami que produjo causando el mayor nimero de
fatalidades hasta hoy conocido por la humanidad a causa de este tipo de peligro. Se
debe mencionar a los terremotos de Chile del 2003 y 2005 con magnitudes de 7.7Mw y
menor porcentaje de dafios y fatalidades personales. Como se puede ver, los
terremotos han ocurrido en las regiones reconocidas como de alto potencial sismico
afectando con diferente porcentaje a las ciudades que se encuentran en su entornoy a
pesar que hoy en dia, existen avances importantes en el conocimiento de los
terremotos, en la globalizacién de la informacion y, los medios y métodos para mitigar
los efectos de los desastres, el terremoto de Pisco deja a todos los peruanos un mayor
conocimiento y muchas preguntas sin respuesta que en conjunto, sugieren los caminos

a seguir para no ser nuevamente sorprendidos y afectados por este tipo de peligros.
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La ocurrencia de terremotos en el Per( ha permitido identificar y delimitar a las
dos fuentes de mayor potencial sismico, la superficie de friccion existente entre las
placas oceénica y continental, y la presencia de fallas geoldgicas en el interior del
continente. La primera fuente se encuentra frente a la linea de costa y tiene su origen
en la convergencia de las placas de Nazca (oceénica) y Sudamericana (continental),
permitiendo que la primera, mas densa, se introduzca por debajo de la segunda dando
origen al proceso conocido como subduccién. Esto significa que en algun momento en
el tiempo, cualquier departamento desde Tumbes hasta Tacna sera afectado en
diferente grado por un terremoto con origen es este proceso. La historia sismica
permite traer a la memoria los terremotos de 1619, 1746, 1868, 1940, 1942, 1966,
1970, 1974, 1996 entre los que produjeron mayor dafio, destruccion y muerte a lo
largo de la costa de Peru. La segunda fuente sismogénica esta relacionada con los
mas importantes sistemas de fallas distribuidas en el interior del continente, siendo las
mas conocidas las fallas de la Cordillera Blanca, Quiches, Moyobamba, Rioja, Satipo,
Huaytapallana, Ayacucho, Tambomachay, Ichupampa y Huambo-Cabanaconde entre
las principales. La ubicacion geogréfica de estas fallas sugieren que las ciudades y
localidades que pueden ser mayormente afectadas por los terremotos con origen en

su proceso de deformacion y evolucion de la Cordillera de los Andes.

Después de ocurrido el terremoto de Pisco, la globalizacion de la informacion
permiti6 al publico en general disponer rapidamente a traves de INTERNET de la
informacion existente sobre dicho peligro, permitiendo aceptar diversas hipétesis sobre
el origen y caracteristicas del mismo, aunque siempre existe incertidumbre debido al
desconocimiento de este campo de la ciencia y principalmente sobre los parametros
fisicos que permiten identificar a los terremotos. Por ejemplo, las personas desconocen
sobre la existencia de diversos procedimientos para medir la magnitud de los sismos,
ya que ellos dependen del tipo de informacién que se utiliza y de la distancia a la cual
se la obtiene. De ahi que para el terremoto de Pisco se difundieran diferentes valores
de magnitud proporcionadas por una u otra institucion. La Escala de Richter
(mundialmente conocida) es valida para sismos que ocurren a distancias menores a
600 km (distancia epicentro-estacion) y por lo tanto, para el sismo de Pisco es la Unica
que fue utilizada en el Perd. Con informacién obtenida a mayores distancias, es
posible calcular la magnitud del sismo en las escalas de Ondas de Volumen (mb),
Ondas Superficiales (Ms), Magnitud Energia (Me) o Magnitud Momento (Mw). Las

agencias internacionales de manera aleatoria difundieron valores de magnitud en la
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escala Ms y Mw, siendo ambos mayores a la magnitud de Richter, lo cual es

ampliamente conocido.

Con el terremoto de Pisco, se ha comprendido que las tareas de prevencién y
mitigacién de los dafios producidos por este tipo de peligros, conlleva a realizar una
continua educacién de la poblacion a todos los niveles a los cuales sea posible
(hogares, colegios, universidades, empresas, instituciones publicas, departamentos,
provincias, distritos, urbanizaciones y asentamientos humanos) y realizar campafas de
difusién a nivel local y nacional; ademas de evaluaciones fisicas de las viviendas o
edificaciones con el asesoramiento respectivo. Las experiencias vividas por
poblaciones como la de Tambo de Mora en Chincha, permiten considerar que es vital
realizar un control adecuado sobre la expansién urbana para que no se desarrolle en
zonas geoldgicamente inestables o en Pisco, utilizando en su construccién material
inadecuado. Evidentemente, la tarea de mitigar el desastre es la que mejor se viene
desarrollando; sin embargo, debemos suponer que aun falta mucho por hacer y

aprender.

Una vez mas, ha sido sobresaliente el esfuerzo de las diferentes instituciones
nacionales e internacionales, privadas y publicas para realizar estudios del terremoto
de Pisco dentro del campo de su competencia, informacion importante para los fines
de desarrollo cientifico y socio-econdmico del pais; sin embargo, aun persisten otras
instituciones nacionales/internacionales o personas naturales que cometen errores al
presentar informacién de acceso libre por INTERNET, que al ser inadecuada o sin

sustento técnico-cientifico mayormente confunden a la poblacién.

Este nuevo terremoto debe ser considerado como punto de partida para que
instituciones, ONGS y universidades que desarrollan investigacién en Ciencias de la
Tierra unan esfuerzos para concretizar estudios multidisciplinarios de manera eficaz y
que en conjunto ayuden en la toma de decisiones a las autoridades competentes en

cada campo de desarrollo.

Una vez ocurrido el terremoto de Pisco, la Alta Direccion del Instituto Geofisico
del Perd (IGP) encarga a la Direccion de Sismologia (DIRSIS-IGP) realizar las
coordinaciones necesarias a fin de proceder a atender, desde el punto de vista de la
investigacion cientifica, la emergencia producida por el terremoto en la zona sur de la

region central de Peru. Asi, la DIRSIS-IGP procedi6 a organizar los grupos de
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intervencion para obtener la mayor cantidad de informacion necesaria para evaluar y
analizar todo el proceso sismotectdnico que acompafio al terremoto, y los dafios y
efectos que este produjo en superficie y en las viviendas de las ciudades y localidades
afectadas. Uno de los grupos procedio a realizar la evaluacion in situ de los efectos del
terremoto en las areas urbanas de las principales ciudades y localidades de los
departamentos de Ica y Lima. Un segundo grupo procede a evaluar los efectos
causados por el tsunami en la costa de Ica y sur de Lima, como complemento del
importante trabajo preliminar realizado por el Dr. R. Woodman (Presidente Ejecutivo
del IGP). Paralelamente, un tercer grupo procede a realizar la visita a las diversas
estaciones sismicas que operan alrededor de la zona afectada por el sismo para
recoger la informacion registrada para su andlisis respectivo y asi conocer, a partir de
las réplicas, el area involucrada en el proceso de ruptura del terremoto. Finalmente, un
cuarto grupo permanecié en la sede central del IGP para realizar el analisis y
procesamiento de la informacion sismica preliminar, la misma que dio origen a un
informe sismotecténico que fue punto de partida para todos los estudios que se
desarrollaron post-sismo. Esta informacion fue puesta en el website de la DIRSIS-IGP
después de 72 horas de ocurrido el terremoto. Asimismo, se edit6 un Pdster con
informacion que resumia las caracteristicas mas importantes del Terremoto de Pisco y
gue fue enviado a la Reunién Anual de Geofisicos realizado en EEUU en Diciembre de
2007 (San Francisco). Paralelamente a estos estudios, investigadores del IGP
procedieron a incrementar los puntos de GPS en la region para un mejor conocimiento
de los efectos post-sismos, asi como realizar intervenciones para estudiar los efectos

del tsunami y geoldgicos en las localidades mas afectadas por el terremoto.

El programa de intervencion post-sismica desarrollado por el DIRSIS cont6 con
el apoyo de los Drs. Ronald Woodman y Herndn Montes, Presidente Ejecutivo y
Director Técnico del IGP. Asimismo, fueron importantes las diversas reuniones
técnicas y de coordinacion realizadas en instituciones afines al campo de Ciencias de
la Tierra con profesionales nacionales y extranjeros. De estas reuniones sobresalen las
concretizadas por INDECI dentro de su rol de Prevencion y Mitigacién de Desastres en

el Peru.

Como producto de los trabajos de investigacion realizados por el Instituto
Geofisico del Perd, en este Informe Especial sobre el Terremoto de Pisco, se presenta
los resultados obtenidos en forma de articulos técnicos-cientificos a fin de que se

tenga conocimiento sobre todos los procesos fisicos que se produjeron durante la
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ocurrencia del terremoto. Para que el conocimiento involucre otros campos de
investigacion, se ha invitado a participar en el presente informe a instituciones como la
Facultad de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Catdlica del Pertu (PUCP), el
Institute de Recherche pour le Developpement (IRD), los Departamentos de Geofisica
e Ingenieria Civil de la Universidad de Chile (UDEC), el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Autébnoma de Mexico (II-UNAM) y la Comision Nacional de Investigacion y
Desarrollo Aeroespacial (CONIDA).



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto@2 Pera

INDICE

AGRADECIMIENTOS
PRESENTACION

INTRODUCCION

SISMOLOGIA Y SISMOTECTONICA

Crénica de un Terremoto Anunciado para la Zona Sur de la Region

Central de Peru
Hernando Tavera

El Terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007: Aspectos Sismoldgicos
Hernando Tavera, Isabel Bernal y Henry Salas

La Magnitud del Terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007

Isabel Bernal

Intensidades Regionales Asociadas al Terremoto de Pisco del 15 de

Agosto de 2007

Hernando Tavera, Henry Salas, Cesar Jiménez, Luz Arredondo, Rocio Parillo y
José Millones

Mecanismo de la Fuente para el Terremoto de Pisco del 15 de Agosto
de 2007

Hernando Tavera

Réplicas del Terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007
Hernando Tavera, Henry Salas, Simedn Rodriguez, lvonne Pérez-Pacheco
Rocio Parillo, José Millones, Cesar Jiménez y Luz Arredondo

Andlisis Espacio-Tiempo de las Réplicas del Terremoto de Pisco del

15 de Agosto de 2007
Hernando Tavera y Henry Salas

Los Diversos Mecanismos de Ruptura propuestos para el Terremoto
de Pisco: Revision y Andlisis
Hugo Perfettini

El Terremoto de Pisco del 2007, ¢ Repetitivo del Terremoto de 1716...?
Hernando Tavera

INTENSIDADES MACROSISMICAS

Intensidades Macrosismicas en las Areas Urbanas de las Ciudades

de Pisco, Chincha e Ica debidas al sismo del 15 de Agosto de 2007
Consuelo Agliero, Hernando Tavera, Efrain Fernandez, Porfirio Huaco,
Carmen Talavera y Luz Arredondo

13

23

29

35

41

49

57

71

77

Direccion de Sismologia — CNDG / Instituto GeofislebPeru



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQE2

Intensidades y Dafios del Terremoto de Pisco del 15 de Agosto del 2007 125
Maximiliano Astroza

Dafios por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007 — Peru 149
Julio C. Cuenca

INGENIERIA SISMICA

Aceleraciones Maximas registradas en la Ciudad de Lima: Terremoto 177

de Pisco del 15 de Agosto de 2007
Isabel Bernal y Hernando Tavera

Aceleraciones Maximas registradas en la Ciudad de Ica: Terremoto 197
de Pisco del 15 de Agosto de 2007

Isabel Bernal y Hernando Tavera

Efectos que Incidieron en el Comportamiento de las Construcciones 211
de Albafiileria en el Sismo de Pisco del 15-08-07

Angel San Bartolomé

Comportamiento de las Construcciones de Adobe durante el Sismo 227

de Pisco del 15 de Agosto del 2007
Marcial Blondet

El Terremoto del 15 de Agosto de 2007 (Mw=7.9), Pisco, Peru. Mapas 233
de Clasificacion de Terrenos con fines de Disefio Sismico para las

Ciudades de Pisco, Ica y Lima-Callao
Javier Lermo, Marlene Limaymanta, Yanet Antayhua y Fernando Lazares

FENOMENOS LUMINOSOS

Enigmas de la Naturaleza: Las Luces asociadas al Terremoto de Pisco 269
del 15 de Agosto, 2007

Isabel Bernal, Hernando Tavera y Bilha Herrera

Testimonios y Fenomenologia de la Luminiscencia Cosismica del 295

Terremoto de Pisco del 15 de Agosto 2007
Leonidas Ocola y Ursula Torres

TSUNAMI

Observaciones del Tsunami asociado con el Terremoto de Pisco del 351

15 de Agosto del 2007
Ronald Woodman

Caracteristicas Generales del Tsunami del 15 de Agosto de 2007 371
Sheila Sauri, Hernando Tavera, Geremias Ménica y Bilha Herrera

Informe sobre las Alturas de Run-up alcanzadas por el Tsunami asociado 387

al Sismo Mw=8.0 del 15 de Agosto de 2007 en la zona de Pisco, Per.
Sergio Barrientos

Direccion de Sismologia — CNDG / Instituto GeofislebPeru



El Terremoto de Pisco (Peru) del 15 de Agosto d¥ 20

Aspectos Fisicos del Maremoto de Pisco del 15 de Agosto 2007 y las 395

Inundaciones Maximas
Leonidas Ocola

GEODESIA SATELITAL Y TELEDETECCION

Geodesia Satelital y el Terremoto de Pisco (15/08/07) 421
Edmundo Norabuena, John Salazar, Wendy Quiroz, k. Pencsik y T. Dixon

Contribucién de la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion 423
Geografica en la Evaluacion de los Dafios producidos en la ciudad
de Pisco por el Terremoto del 15 de Agosto del 2007

Alex Zambrano, Gustavo Henriquez y Katherine Gonzales

GEOLOGIA Y GEODINAMICA

Evaluacién Geoldgica del Area de la Hacienda Tupac Amaru — Pisco: 431
Efectos Geoldgicos del Sismo del 15 de Agosto de 2007

Juan Carlos Gémez y Ricardo Zamudio

Morfologia, tsunamis y licuefaccién durante el sismo del 15 de Agosto 439

de 2007.
Laurence Audin y Daniel Farber

ANEXOS

Preguntas y Respuestas 479
Hernando Tavera

“Anélisis de la Distribucién Espacial de los Grandes Sismos y Areas de 487
Ruptura en el Borde Occidental de Peru”.

Volumen Jubilar N6 de la Sociedad Geologica del Pe ra.
Hernando Tavera y Isabel Bernal

Direccién de Sismologia — CNDG / Instituto GeofislebPeru



SISMOLOGIA'Y SISMOTECTONICA



El Terremoto de Pisco (Pera) del 15 de Agosto d¥/20

CRONICA DE UN TERREMOTO ANUNCIADO PARA LA ZONA SUR
DE LA REGION CENTRAL DE PERU

Hernando Tavera
Direccién de Sismologia

RESUMEN

La ocurrencia continua de grandes terremotos en el borde occidental de la regién central de Peru
ha despertado el interés de muchos investigadores para estudiar en detalle las caracteristicas
sismotecténicas de esta region, que por su heterogeneidad, en los Ultimos 70 afios, ha dado origen a 7
terremotos de gran magnitud (1940, 1942, 1966, 1970, 1974, 1996(2)), siendo los dos ultimos los
ocurridos en 1974 y 1996. Todos estos terremotos han producido intensidades del orden de VIl en la
escala de Mercalli Modificada. La distribucién epicentral y areas de ruptura de estos terremotos definieron
la existencia, entre la localidad de Chilca y el extremo norte de Ica, de una area con longitud para su eje
mayor de 150 km que no ha experimentado ruptura alguna. Segun Tavera y Bernal (2005), esta area
presenta las condiciones sismotectdnicas necesarias para dar origen, en un futuro, a un gran terremoto
con magnitud del orden de 7.0 ML.

INTRODUCCION

En el Perd, los grandes terremotos tienen su origen en el proceso de
convergencia y subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, siendo este
continuo en la escala del tiempo geoldgico, de ahi que exista una fuerte friccién entre
las placas con la consecuente liberacion de la energia acumulada en forma de ondas
elasticas en diversos periodos de tiempo. Ahora, si la deformacién es mayor a las
fuerzas que se oponen a la friccion, el deslizamiento de las placas se realizara de
manera brusca o violenta produciendo un terremoto cuya magnitud dependera de la
longitud del deslizamiento y de las dimensiones del &rea involucrada. Es necesario
aclarar que el proceso de friccion entre las placas de Nazca y Sudamericana se realiza
a lo largo de toda su superficie de contacto, pero los deslizamientos que dan origen a
los terremotos se producen sobre segmentos de longitud menor permitiendo
considerar areas pequefias de friccion o de ruptura. Estas superficies de friccibn no
son visibles debido a que se encuentran por debajo del nivel medio del mar, pero es
posible proyectarlas en superficie a fin de evaluar de manera indirecta la ubicacion de

las diversas areas de ruptura.

Dentro de todo el proceso sismotectdnico presente en el Perd y principalmente
el relacionado con la subduccién de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, la regién
central resulta ser muy heterogénea debido a que durante los dltimos 70 afos, ha
dado origen a 7 terremotos de gran magnitud ocurridos en los afios 1940, 1942, 1966,
1970, 1974 y dos en 1996, todos con magnitudes superiores a 7.0 Ms y valores de

intensidad mayores a VIl en la escala de Mercalli Modificada (MM). Durante este
7
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mismo periodo de tiempo, en la regidon sur de Perl solo se tiene la ocurrencia del
terremoto de Junio del 2001 (8.0Ms) y en la regidén norte, la ausencia total de

terremotos de estas magnitudes.

Dentro de este contexto es importante realizar una revision de los epicentros y
areas de ruptura de los terremotos ocurridos en la region central de Peru a fin de
identificar la posible existencia de otras areas que podrian comprometer en el futuro la

ocurrencia de otro terremoto en esta region.

AREAS DE RUPTURA

El estudio y andlisis de la distribucion espacial de los grandes terremotos y sus
respectivas &reas de ruptura en el borde occidental de la regién central de Perq,

permitié observar lo siguiente (Figura 1):

.- Durante los ultimos 70 afios, la ocurrencia de grandes terremotos se inicia en el afio
1940 con un terremoto de magnitud 7.8 Ms con epicentro cerca de la linea de costa
en la localidad de Ancon (zona norte del departamento de Lima) y luego, en su
extremo opuesto, en el afio 1942 ocurre otro terremoto conocido como de Nazca
con una magnitud de 8.0Ms. En el afio 1966 un nuevo terremoto de magnitud 8.1
Ms ocurre en la zona norte de la regidn, pero mas hacia el sur del area de ruptura
del terremoto de 1970 (7.6 Ms), siendo este ultimo el mas famoso de los terremotos
peruanos por la gran cantidad de personas desparecidas y muertas en la ciudad de
Yungay (Ancash) a consecuencia de un alud de agua y barro procedente del

Nevado Huascaran.

.- Posterior a los terremotos indicados, en el afio 1974 ocurre otro de magnitud 8.0 Ms
con epicentro frente a la ciudad de Lima y 22 afios después otro frente a la ciudad

de Nazca con magnitud 7.6 Ms.

.- La distribucion espacial de las &areas de ruptura de estos terremotos cubren
practicamente toda la regién central de Per(, dejando marcada la existencia de un
area sin ocurrencia de terremotos recientes y que se ubica entre las localidades de

Chilca (sur de Lima) y Pisco (Ica) con una longitud de 150 km aproximadamente.
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Figura 1.- Distribucion espacial de los grandes terremotos y sus areas de ruptura en la Regién
central de PerU. La barra en rojo indica el area de la laguna sismica presente en la zona sur de
Lima y norte de Ica. Los valores entre paréntesis indican la magnitud de los sismos en la escala
de magnitud Ms.

Algunos autores como Tavera y Bernal (2005) realizaron una revision detallada
de estas areas de ruptura y remarcaron la existencia del area de 150 km de longitud
sin ruptura, como la més indicada para producir un terremoto en el futuro. Dichos
autores indicaron que el terremoto tendria una magnitud probable de 7.0 Ms y que
produciria dafios principalmente entre la localidad de Chilca y la ciudad de Pisco; sin
embargo, en sus investigaciones remarcaron que no es posible indicar la fecha en que

podria ocurrir este terremoto.

SISMICIDAD RECIENTE

A fin de analizar las caracteristicas espaciales de las sismicidad reciente en la
regiéon central de Perud, en la Figura 2 se presenta los epicentros de terremotos
ocurridos entre los afios de 1990 y 2006, todos con magnitudes igual y mayores a
4.5ML. En dicha figura se observa que los terremotos con foco superficial (circulos)
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asociados directamente con el proceso de friccion de placas se concentran a lo largo
de la linea de costa mostrando areas pequefias sin ocurrencia de terremotos que por
sus dimensiones no son significantes. Sismicidad superficial también esta presente en
el interior del continente asociado a la deformacion cortical y a la presencia de fallas
geoldgicas. En la misma figura, la distribucion espacial de los sismos de foco
intermedio (cuadrados), muestra un incremento notable del nimero de terremotos al
sur de la localidad de Chilca (circulo en rojo) y sugiere que en esta region el régimen
de deformacion se ha incrementado en el interior de la placa de Nazca por debajo de
la superficie de contacto de placas, lo que podria acelerar la ocurrencia de un
terremoto de gran magnitud en superficie.

Estas caracteristicas en la distribucion espacial de los terremotos, apoyan las
observaciones hechas por Tavera y Bernal (2005) sobre la posibilidad de que en esta
zona podria ocurrir un terremoto de gran magnitud en el futuro.

o N\ oW ff"'_i \
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o % OCLG“% ' b
Ancosh

-12° 2

-1

Figura 2.- Sismicidad en la regién central de Per( ocurrida entre los afios 1990 y 2006, todos
con magnitudes mayores e iguales a 4.5 ML. Obsérvese que en la zona sur de la regién central
de Peru (encerrada en circulo rojo), se incremento la ocurrencia de terremotos con focos a
profundidades intermedias.
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DISCUSION

Los resultados expuestos por Tavera y Bernal (2005) y las caracteristicas de la
distribucion espacial de los terremotos descritos en este estudio, confirman la
existencia, en la zona sur de la regién central de Perd, de un area de 150 km de
longitud para su eje mayor con grandes posibilidades de producir un terremoto de gran
magnitud en el futuro. Esta apreciacion se basa en el método de prediccion tectonica y
aunque resulta ser incierto para el pronéstico de terremotos, de todos los métodos
conocidos es el de mayor aceptacion en razén que al menos permite conocer con
cierta certeza el lugar donde ocurriria el terremoto y su posible magnitud. Debe
entenderse que este método requiere conocer con exactitud los pardmetros
hipocentrales de los grandes terremotos y las geometrias de sus areas de ruptura, ya
gue solo asi sera posible identificar la existencia de otras areas con posibilidades de
producir un terremoto en el futuro. De acuerdo a esto, en la zona sur de la region
central de Perq, entre la localidad de Chilca y la ciudad de Pisco, existia un area que

reune todas las condiciones para dar origen a un gran terremoto.

El trabajo realizado por Tavera y Bernal (2005) fue publicado en el Volumen
Jubilar N6 del Boletin de la Sociedad Geoldgica de | Perl y es anexado en el presente

volumen.

EL TERREMOTO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

El dia miércoles 15 de Agosto del 2007 (18horas 40 minutos, hora local), la
zona sur de la region central de Peru fue afectada por un terremoto de magnitud
Richter (ML) igual a 7.0 y magnitud Momento (Mw) igual a 7.9, produciendo muerte,
destruccién y desolacion en las ciudades de Pisco, Ica, Chincha y muchas otras
localidades circundantes. La intensidad méxima observada en la escala de Mercalli
Modificada fue de VII-VIll en la ciudad de Pisco. El terremoto se caracterizd por
presentar gran duracion (210 segundos aproximadamente) y la posible presencia de
dos frentes de ruptura que sumados a sus réplicas definen un &rea rectangular de
ruptura paralela a la linea de costa y cuyo eje mayor tendria una longitud de 160 km
aproximadamente. Esta area se ubica entre la localidad de Chilca y la ciudad de Pisco.
El terremoto del 15 de Agosto es conocido como “Terremoto de Pisco” y se constituye
como uno de los mas grandes que se hayan producido en esta region en los ultimos

290 afos.
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EL TERREMOTO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007:
ASPECTOS SISMOLOGICOS

Hernando Tavera

Isabel Bernal y Henry Salas
Direccién de Sismologia — CNDG

RESUMEN

El 15 de Agosto de 2007 a horas 18 y 40 minutos (hora local), la zona sur de la region central de
Pert fue afectada por un terremoto de magnitud 7.0ML (Richter) que en algunos segundos produjo
muerte y destruccion en las ciudades de Pisco, Ica y Chincha en donde se evaluaron intensidades
maximas de VII-VIIl en la escala de Mercalli Modificada (MM).EI terremoto produjo intensidades de V
(MM) en la ciudad de Lima y fue sentido hasta las ciudades de Piura, Arequipa, Cusco y Pucallpa con
intensidades del orden de II-Ill (MM). Este sismo tuvo como caracteristicas principales su gran duracién y
el aparente proceso complejo de ruptura que experimento, para luego ser seguido por un gran nimero de
réplicas con magnitudes que no sobrepasaron el grado 6.5ML. En este estudio se resume las principales
caracteristicas del terremoto en relacion a sus parametros hipocentrales, orientacion de la fuente, réplicas
e intensidades regionales. El terremoto del 15 de Agosto se constituye como el de mayor magnitud y
duracion ocurrido en esta region en los Gltimos 290 afios.

INTRODUCCION

La actividad sismica en Per0 es debida principalmente al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, presente de Norte a Sur en su
borde Oeste, con una velocidad relativa de 8 cm/afio (DeMets, 1990). El margen Oeste
de Sudameérica, donde la litosfera oceanica subduce bajo la continental, es uno de los
mas activos y de los bordes de placa el mayor en la Tierra, siendo su alta velocidad de
convergencia la que permite que se genere un fuerte acoplamiento entre ellas,
produciendo sismos de diferentes magnitudes a diversos niveles de profundidad.
Como resultado de este proceso se ha formado la fosa peruano-chilena y la Cordillera

Andina en diferentes periodos orogénicos.

Las caracteristicas de la sismicidad en Peru y en detalle para la regién centro,
han sido descritas por diversos investigadores (Grange et al., 1984; Schneider y
Sacks, 1987; Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 2001), siendo los principales
resultados relacionados con la distribucion de los focos sismicos en superficie y en
funcion de la profundidad de sus focos, tal como se muestra en la Figura 1. En el
borde Oeste de Peru, entre la fosa y la linea de costa se concentran los sismos con
foco superficial (h<60 km), que al presentar magnitudes elevadas producen diferentes
grados de destruccion en superficie y deben su origen a los procesos compresivos que
se desarrollan sobre la superficie de contacto de las placas de Nazca y Sudamericana.

Estos terremotos se presentan con mayor frecuencia en la region central de Perd y los

13
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de magnitudes mayores o iguales a 4.5 ML son sentidos en superficie con
intensidades minimas del orden de lll en la escala Mercalli Modificada (MM) como
minimo. Recientemente, en el afio 1996 en esta regién ocurrio un terremoto de
magnitud 7.6Mw que produjo intensidades de VII (MM) en la ciudad de Nazca con
dafos y destruccién en un radio de 250 km aproximadamente.

\_- & f -
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Figura 1.- Mapa de sismicidad para la region central del Perd con sismos ocurridos entre los
afios 1995 y 2006 (ML>4.5). Los circulos indican sismos con foco superficial (h<60 km) y los
cuadrados, sismos con foco intermedio (61>h>350 km). La estrella en azul indica la ubicacién
del epicentro del sismo de Pisco y la roja, el epicentro de un posible evento precursor.

Asimismo, es importante resaltar la presencia de sismos con focos intermedios
gue se concentran principalmente en la zona andina y subandina sugiriendo que a
estos niveles de profundidad y distancia desde la fosa, la deformacion en el interior de
la placa de Nazca es bastante importante. Sin embargo, se debe notar que cerca de la
linea de costa y en la proximidad del limite departamental entre Lima e Ica, se ha
producido gran concentracién de sismos con foco intermedio dentro de un &rea circular
de 50 km de radio aproximadamente. Dentro del contexto geodinamico, los sismos
intermedios se producen por el estiramiento de la placa de Nazca en su afan de
avanzar e introducirse en el manto y al existir resistencia sobre la superficie de

contacto de ambas placas, se incrementa la deformacion a niveles de profundidad

14
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mayores a 60 km. Estas simples caracteristicas en la distribucion espacial de los
sismos podrian sugerir que en esta zona se esta produciendo un proceso anomalo de
deformacién que podria producir una mayor liberacion de energia cuando los

esfuerzos sobrepasen el nivel de resistencia de las placas a su desplazamiento.

El dia miércoles 15 de Agosto de 2007 y cerca de las 18 horas con 40 minutos
(hora local), un terremoto de magnitud 7.0 en la escala de Richter afectdé de
consideracion a las ciudades de Pisco, Ica, Chincha y otras aledafias en un radio de
aproximadamente 250 km. EIl epicentro del terremoto fue localizado a 74 km al Oeste
de la ciudad de Pisco; es decir, el terremoto tuvo su origen en el proceso de
convergencia y subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamérica. Este terremoto
se constituye como uno de los mas grandes ocurridos en esta region en los ultimos
290 afios y en su desarrollo presento caracteristicas importantes como su gran
duracién, el aparente complejo proceso de ruptura, el modo de propagacion de la

energia y la generacion de un tsunami de caracter regional.

En este trabajo se presenta los parametros hipocentrales del terremoto del 15
de Agosto, sus posibles implicancias sismotecténicas y efectos del mismo basandose
en los calculos y evaluaciones preliminares realizados por la Direccion de Sismologia

del Instituto Geofisico del Perd.

EL TERREMOTO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Pardmetros hipocentrales

El terremoto del 15 de Agosto presento su epicentro, segun los reportes
iniciales del Instituto Geofisico del Peru (IGP), a 60 km en direccién Oeste de la ciudad
de Pisco. Sin embargo, la disponibilidad de mayor informacién proveniente de las
estaciones que integran la Red Sismica Nacional, ha permitido recalcular sus

pardmetros hipocentrales (Figura 1):

Hora Origen 23 horas, 40 minutos, 53.6 segundos (GMT)
18 horas, 40 minutos, 53.6 segundo (hora local)
Latitud : -13.49°Sur
Longitud : -76.85°Oeste
Profundidad 26 km
Magnitud : 7.0 ML (Richter)
Iméaxima : VII-VIII en Pisco e Ica.
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Figura 2 .- Sismogramas de la estacion QCH (Huancavelica, 271 km) que muestran la
frecuencia de réplicas entre los dias 16 y 19 de Agosto. Obsérvese que el numero de replicas
disminuye con el pasar de las horas y dias.
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Replcas del Terremoto de Asco 15-08-07 hora 18 40 Registradas en b Estacion Huancayo
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Figura 3.- Frecuencia de réplicas del terremoto de Pisco registradas en la estaciéon sismica de
Huancayo (236 km distancia epicentro-estacion) entre los dias del 15 al 21 de Agosto de 2007.

Segun estos parametros, el epicentro se ubico a 74 km en direccion Oeste de
la ciudad de Pisco. Estos resultados en comparacion con los reportados por el
National Earthquake Information Center (NEIC), presentan diferencias minimas y se
estima que estas se encuentran dentro de los margenes de error propios de los

calculos realizados a distancias telesismicas.

Réplicas

Después de ocurrido el terremoto de Pisco, le siguié un numero importante de
réplicas que al dia 30 de Agosto de 2007 sobrepasan las 4,500 y de estas, solo 34
fueron sentidas en Pisco con intensidades entre Ill y V (MM), y en la ciudad de Lima
Metropolitana 18 de ellas fueron sentidas con intensidades minimas de Ill (MM). De
estas réplicas, las mayores en un nimero de 8 presentaron magnitudes entre 5.6 y 6.3
ML. En la Figura 2 se muestra dos ejemplos de los sismogramas de la estacion
sismica de Quinsachumpi (QCH) en Huancavelica con los registros de las replicas
ocurrida entre los dias 16 y 19 de Agosto de 2007. En dicha figura se observa que el
numero de replicas registradas es mayor inmediatamente después de ocurrido el
terremoto y estas van disminuyendo conforme se incrementan los dias, lo cual es
notorio en la Figura 3 se presenta la frecuencia del nimero de réplicas registradas, en
este caso, en la estacion sismica de Huancayo (HUA) durante los dias del 15 al 21 de
Agosto de 2007.
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Caracteristicas de la Sefial Sismica

Los registros del terremoto del 15 de Agosto obtenidos de la red sismica
nacional, han permitido inicialmente observar el caracter complejo del proceso de
ruptura que experimento este terremoto y que sugiere la posible ocurrencia de
rupturas aleatorias propias de terremotos de magnitudes elevadas con origen en el
proceso de subduccion. Considerando que a distancias cortas prevalecen las altas
frecuencias emitidas por los sismos, es dificil poder identificar posibles caracteristicas
de la fuente sismica y tan solo tener una idea de la duracién de su registro o del
tiempo que fue sensible para un determinado individuo. En la Figura 4.a se presenta el
registro en velocidad y desplazamiento del terremoto en la estacion de Toquepala
ubicada a 780 km en direccién SE con relacion al epicentro y en el se observa que el
grupo de la fase P tendria una duracion del orden de 210 segundos, tiempo durante el
cual es posible identificar la presencia de varios cambios de frecuencias y amplitudes
equivalentes a igual numero de fases sismicas resultantes de su reflexién y refraccion

en el interior de la corteza.

Distancia Eplcentro-Estacion: 786 km Grupo Onda P

TOQ-Vel m ANMO-Vel

Wb 1 L T

| ',i- I"Ii.ll'L ,'-'I‘;-I'_"l:-' 1 g | - ML ll,'l: II..|1 .‘I :Ef-lfj' I g )
-Jl & A -*-I.H“;-,lw- 'l 0 (A

ANMO-Des

Distancia Epicentro-Estacién: 6,040 km

Figura 4.- Registros en velocidad (Vel) y desplazamiento (Des) para el terremoto de Pisco.

.a.) Estacion TOQ, la sefal sismica es compleja con contenido de altas frecuencias.

.b.) Estacion ANMO, la sefial corresponde al grupo de la onda P y esta libre de otros tipos de

ondas. Obsérvese la duracion del proceso de ruptura y el cambio en la amplitud de la sefial que
sugiere la ocurrencia de dos rupturas aleatorias (R1y R2).
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Para lograr estudiar las caracteristicas de la fuente propiamente dicha, es
necesario utilizar registros del terremoto obtenidos a distancias mayores a los 3,500
km por ejemplo. En la Figura 4b se presenta el registro del terremoto en velocidad y
desplazamiento en la estacién Alburquerque (ANMO, EEUU) ubicada a una distancia
epicentral de 6,040 km en direccién Norte con respecto al epicentro del terremoto. En
este registro es posible observar que el tren de ondas correspondiente a la fase P
tiene una duracién de aproximadamente 210 segundos y en ella se puede distinguir la
presencia de hasta dos cambios importantes de periodos y amplitudes, los mismos
que pueden ser asociados a la ocurrencia de rupturas secundarias que se producirian
60-65 segundos después de la primera (R1 y R2). De acuerdo a las caracteristicas de
la sefal en el registro, es notorio que para R2 las amplitudes son mayores; por lo

tanto, la segunda ruptura habria liberado mayor energia.

Orientacion de la Fuente Sismica y Momento Sismico Escalar

La orientacién de la fuente que dio origen al terremoto del 15 de Agosto ha sido
conocida a partir de su mecanismo focal, el mismo que fue inicialmente calculado por
la Universidad de Harvard (CMT) y corroborada con los valores de polaridad de la
onda P obtenidas de las estaciones de la red sismica nacional y mundial por el
Instituto Geofisico del Perd. La solucién para el mecanismo focal se presenta en la
Figura 1 y corresponde a un proceso de deformacion del tipo inverso con uno de los
planos nodales casi vertical y el otro practicamente horizontal, ambos orientados en
direccion NNO-SSE. De acuerdo a las caracteristicas del proceso de subduccion de la
placa de Nazca bajo la Sudamérica, de los dos planos nodales, el que buza de manera
casi horizontal (buzamiento de 149 en direccion EN E corresponderia al plano de falla.
En estas condiciones, el eje de esfuerzo principal o eje de compresion P se orienta en
direccion ENE coherente con la direccién de convergencia de las placas en la regiéon

central del Peru.

Asimismo, la Universidad de Harvard (método del CMT) ha calculado para el
terremoto de Pisco del 15 de Agosto un Momento Sismico Escalar de 1.1E+21 Nm,

equivalente a una magnitud momento de 7.9Mw.

Intensidades
La informacién utilizada para evaluar las intensidades regionales producidas
por el terremoto del 15 de Agosto, fue obtenida via linea telefénica después de

ocurrido el mismo. Las intensidades maximas fueron evaluadas en VII-VIII (MM) y
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estas corresponden a las ciudades de Pisco, Ica y Chincha en donde se produjo el
mayor porcentaje de destruccion y numero de personas heridas y muertas. Es
importante resaltar que la mayor parte de las viviendas afectadas estuvieron
construidas de adobe y quincha, ademas de otras cuyas paredes y muros de material
noble que desde un inicio presentaban fallas estructurales. En general, en direccién
Norte (Piura) y Sur (arequipa) el terremoto fue sentido con intensidades de Il MM;
mientras que, hacia el interior del pais el terremoto fue sentido con intensidades de IlI

(MM) en las ciudades de Cusco y Pucallpa.

En la ciudad de Lima, el terremoto fue sentido por un largo periodo de tiempo
sin producir dafios, pero si la continua oscilacién de las viviendas, arboles y tendidos
eléctricos que produjeron alarma en la poblacion. En estas condiciones la intensidad
evaluada en Lima fue de V (MM). Algunos locales de mas de dos pisos ubicados en el
Callao presentaron fisuras en sus paredes y dafios menores en columnas pudiéndoles

corresponder una intensidad del orden de V-VI (MM).

Otros efectos

Ocurrido el terremoto del 15 de Agosto, se produjo efectos secundarios como
deslizamientos, derrumbes de tierra y un gran nimero de fendmenos de licuacién de
suelos que principalmente dafaron la Carretera Panamericana Sur, dejando casi

aislada a las ciudades mas afectadas como Pisco e Ica.

Otro efecto importante es el tsunami de caracter netamente regional, que se
produjo inmediatamente después de producirse el terremoto. En este caso, el tsunami
afecto a las localidades habitadas, en su totalidad, por pescadores y al estar ellas
alejadas de las ciudades, durante las primeras horas y por el grado de dafio producido
en Pisco, no se le presto mayor atencion. Horas después, se confirmo que el terremoto
produjo un tsunami cuya altura de ola podria haber tenido 10 metros en la localidad de
Lagunillas. EI tsunami tuvo mayor avance a lo largo de la costa de la regioén central de
Perd con posibilidad de haber llegado al puerto del Callao con olas de alturas medias

de 1 a 2 metros que inundaron la via costanera
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INTERPRETACION Y DISCUSION

La mayor fuente de actividad sismica en el Peru, la constituye el proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana generando con el tiempo,
terremotos de diversas magnitudes a diferentes rangos de profundidad. A diferencia de
las regiones Norte y Sur de Perq, en la region Centro los sismos se distribuyen, en
profundidad, siguiendo una linea con pendiente cercana a 28°en direccion NE hasta
una profundidad de 110 km aproximadamente. El epicentro del terremoto del 15 de
Agosto se localizé en la parte inicial de esta alineacion de sismos; es decir, a 74 km al

Oeste de la ciudad de Pisco.

La complejidad en el proceso de ruptura del terremoto de Pisco, ha permitido
que las diversas agencias nacionales e internacionales reporten diferentes valores
para la magnitud del mismo, ademas estos variaban con el tiempo de acuerdo a la
mayor informacion disponible y en funcion de la escala de magnitud utilizada. Asi, el
IGP estimé la magnitud del terremoto en la escala de Richter en 7.0 (ML); mientras
que, el NEIC reporta una magnitud mb de 6.8 y posteriormente una magnitud

momento de 7.9Mw.

El terremoto de Pisco se origin6 en el proceso subduccién a niveles muy
superficiales; por lo tanto, su fuente es representada mediante un mecanismo focal de
tipo inverso con esfuerzos netamente compresivos orientados, en este caso, en
direccion ENE. En general, las caracteristicas del mecanismo focal sugieren que el
plano de falla se orienta en direccion NO-SE y presenta su buzamiento casi horizontal

en direccion ENE.

La calidad de los datos sismicos disponibles ha permitido observar que los
terremotos de magnitud elevada siempre obedecen a procesos de ruptura muy
complejos, principalmente si estos ocurren sobre la superficie de contacto de las
placas. Para el terremoto de Pisco, el proceso de ruptura o friccion de placas fue lento
durante los primeros 60-65 segundos y después la velocidad se incremento hasta
completar los 210 segundos que fue la duracién total de las amplitudes maximas de
registro, siendo la energia liberada por la segunda ruptura mayor en comparacion con

la primera.
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LA MAGNITUD DEL TERREMOTO DE PISCO DEL 15/08/07

Isabel Bernal
Direccién de Sismologia

RESUMEN

En este trabajo se presenta los valores de magnitud calculados para el terremoto de Pisco del 15
de Agosto de 2007 a partir de los diversos procedimientos establecidos internacionalmente para estimar
este parametro. Los valores de magnitud fueron reportados por el Instituto Geofisico del Pera (IGP), por el
National Earthquake Information Center (NEIC) y por la Universidad de Harvard (CMT). Los resultados
muestran que los valores de magnitud, dependiendo de la escala que se utilice, varian hasta en un grado;
sin embargo, todos ellos definen adecuadamente la cantidad de energia liberada por el terremoto de
Pisco.

INTRODUCCION

El dltimo terremoto que afectd la zona sur de la region Central de Peru, ocurrié
el 15 de Agosto de 2007 y de acuerdo a su duracién y cantidad de energia liberada, es
considerada como el mayor de los ocurridos durante la ultima centuria en esta region.
El terremoto produjo intensidades maximas del orden de VII-VIII (MM) en las ciudades
de Pisco, Ica y Chincha, ademas de un radio de perceptibilidad del orden de 600-700

km.

La magnitud del terremoto de Pisco, en funcidon de su magnitud, fue reportada
por el Instituto Geofisico del Perd y agencias internacionales con valores totalmente
diferentes en virtud al uso de las diversas escalas existentes para expresar este
pardmetro. En general, la magnitud es calculada a partir de la amplitud maxima del
registro del terremoto/sismo en un sismoégrafo debidamente calibrado y sus variadas
medidas son expresiones logaritmicas de la cantidad de energia liberada. En estas
condiciones, para calcular la magnitud de un terremoto se debe corregir la amplitud de
su registro en funcién del tipo de sismografo, por su distancia epicentro-estacion,
profundidad del foco y tipo de suelo en donde esta ubicada la estacion de registro. Asi,
el valor minimo dependera de la sensibilidad del sismografo y el méximo de la longitud
de la fractura producida por el terremoto de un solo golpe. Existen diversas escalas de
magnitud para estimar el tamafo de los terremotos y estas dependen de la distancia a
la cual se registra el terremoto y al tipo de onda que se utiliza para su calculo. De
estas escalas, las mas importantes son las que permiten estimar la Magnitud Local
(ML), Magnitud Ondas de Volumen (mb), Magnitud Ondas Superficiales (Ms),
Magnitud Tsunami (Mt), Magnitud Duracién (MD), Magnitud Energia (Me) y Magnitud

Momento (Mw).
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Para el terremoto de Pisco del 15 de Agosto, el IGP y las agencias
internacionales proporcionaron los valores de magnitud en cada una de las escalas
antes indicadas, hecho que produjo confusién en los medios informativos y publico en
general debido a la facilidad con la cual se accede a internet. En este estudio se
describe de manera resumida cada una de las escalas frecuentemente utilizadas
(Tavera, 2001) y se consigna diversos valores de magnitud para el terremoto de Pisco.
La informacion procede del Instituto Geofisico del Peru (IGP), del National Earthquake
Information Center (NEIC) y de la Universidad de Harvard (CMT).

ESCALAS DE MAGNITUD

Magnitud local (M ). La magnitud local hace referencia a la escala de Richter
establecida para registros provenientes de una estacion sismica del tipo Wood-

Anderson (WA) y es definida como:

ML = Log A(A) — Log Ao (A)

donde, A representa la amplitud maxima en el registro del sismo para el cual se desea
calcular su magnitud, Ao a la amplitud para el sismo de magnitud cero y A la distancia
epicentral. Para una estacion diferente a WA y para una region en particular, se debe
realizar la correccion en distancia contenida en el término Ao antes de establecer una

correspondencia entre el sismdagrafo utilizado y el WA

Magnitud de Ondas de Volumen (mb). Esta magnitud considera la relacion
existente entre la amplitud de las ondas P y S (ondas de volumen) y el periodo
predominante en el registro del sismo en su componente vertical. Esta escala es valida
para sismos ocurridos a diferentes profundidades y registrados a distancias
comprendidas entre 5°y 90° La relacién que permit e calcular mb es conocida como la

férmula de Gutenberg,

mb = Log (A/T) + Q(A,h)

donde, A es la amplitud de la sefial sismica medida sobre la componente vertical de
registro (micras), T el periodo (seg) y Q el factor de atenuacién de la onda expresado
en funcion de la distancia epicentral (A) y la profundidad del foco (h) segun las tablas
de Gutenberg y Richter (1956).
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Magnitud de Ondas Superficiales (Ms).  Esta magnitud es valida para sismos
con foco superficial y se basa en la amplitud maxima del registro medido en el grupo
de las ondas Rayleigh con periodos (T) entre 18 — 22 segundos. Las correcciones
consideran la distancia epicentral y la profundidad del foco del sismo. La relacion

establecida para esta escala es:

Ms = Log (A/T) + 1.66 Log A + 3.3

donde, A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micras y A la distancia
epicentral en grados. La formula anterior es vélida para sismos registrados a
distancias comprendidas entre 20%<A<90° y para sismos con focos localizados a

profundidades menores a 70 km.

Magnitud Duracién (Md). Magnitud que considera la duracién del registro de
la sefal del sismo, desde la llegada de la onda P hasta cuando la amplitud de la sefal

se confunde con el ruido de fondo. Esta magnitud es definida con la siguiente relacion:

M(d) = a + b Log(t) + ¢ Log (t}) +d A

donde, t es la duracién del registro del sismo en segundos; A la distancia epicentral en

km; a, b y ¢ son constantes a determinarse para cada estacion.

Magnitud Tsunami (Mt). Magnitud estimada a partir de la altura maxima de la
ola producida por el tsunami y el uso de la relacién propuesta por Dorbath et al (1990)
para terremotos que ocurren en el borde occidental de Peru. La relacion que permite
estimar esta magnitud es:

Mt = 1.1 log(Hr) + 7.7

donde, Hr es la altura de la ola expresada en metros.

Magnitud Momento (Mw). Magnitud basada en el valor del momento sismico

(Mo), el mismo que es obtenido a partir de los pardmetros que relacionan la geometria

de la falla, la profundidad del foco y el desplazamiento maximo producido durante el
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sismo. Segun Aki (1966), el momento sismico puede ser calculado a partir de la
siguiente relacion:

Mo = p.A.Au
donde, pu es el médulo de rigidez, A el &rea de la falla y Au el desplazamiento medio

sobre el plano de falla.

El momento sismico es una medida mas consistente del tamafio de un sismo y
hoy en dia, es el pardmetro mas importante. Este factor a dado lugar a la definicion de

una nueva escala denominada magnitud momento (Kanamori, 1977):

Mw = (2/3) Log (Mo) — 6.0
donde, Mo es expresado en Nm.

Magnitud Energia (Me). La magnitud energia permite medir el potencial del
dafio causado por el terremoto y es obtenido a partir del valor de la energia sismica

irradiada. La relacion que permite estimar este parametro es:

Me = (2/3) Log (Es) — 2.9

La energia total liberada por un sismo es dificil de calcular con precision debido
a que ella es la suma de la energia disipada en forma térmica por la deformacién en la
zona de ruptura y la energia emitida como ondas sismicas (calculada a partir del
registro del terremoto). La energia sismica puede ser estimada desde el espectro de
energia segun la metodologia desarrollada por Boatwright y Choy (1986) y a partir de

la magnitud de los sismos (mb, Ms, Mw) segun las siguientes relaciones:
Log E =5.8+2.4 mb

Log E =11.8+1.5 Ms (Mw)

LA MAGNITUD DEL TERREMOTO DE PISCO

En la Tabla 1 se presenta todos los valores de magnitud obtenidos para el
terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007. En general, los valores de magnitud
obtenidos a escala regional por el IGP (ML y MD) y el NEIC (mb) son menores a los

reportados en otras escalas, siendo esto frecuentemente cuando los terremotos son
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originados por procesos complejos de ruptura, tal como ocurrié con el terremoto de
Pisco. Estas caracteristicas permiten que se produzca, en muchos casos, la saturacion

de algunas escalas.

Tabla 1.- Magnitudes para el terremoto de Pisco expresados en diferentes escalas.

Tipo de Escala Magnitud Magnitud
IGP NEIC
Magnitud Local (ML) 7.0 6.7-
Magnitud Ondas Volumen (mb) - 6.8
Magnitud Ondas Superficiales (Ms) 7.9 7.9
Magnitud Duracién (MD) 6.9 5.7
Magnitud Tsunami (Mt) 8.5 -
Magnitud Momento (Mw) - 8.0
Magnitud Energia (Me) - 7.5

El avance logrado en la sismometria ha permitido proponer y utilizar nuevos
métodos y procedimientos para estimar el tamafio de los terremotos. Asi, es posible
separar del registro del terremoto, la influencia de la estacion y del medio de
propagacion para disponer de una sefial equivalente al desplazamiento real del suelo
producido durante la ocurrencia del terremoto. En estas condiciones y con la sefal
disponible se elaborara el espectro de amplitud para estimar el momento sismico
escalar a partir de la cual se puede conocer la magnitud momento. Asimismo, a partir
del espectro de energia se estima la cantidad de energia sismica y la magnitud
energia (Me). Estos valores de magnitud, debido a como fueron calculados, no

producen saturacion de escala y definen mejor la magnitud del evento sismico.

Otro procedimiento utilizado frecuentemente para conocer el tamafio de los
terremotos, es a partir de la altura maxima de la ola del tsunami, tal como lo propone
Dorbath et al (1990). A partir de este procedimiento indirecto y asumiendo que el
tsunami producido por el terremoto de Pisco presentd olas con una alturas medias de
6 metros, se estima un valor de magnitud ligeramente mayor que los obtenidos

utilizando métodos directos (Tabla 1).
A partir de la inversion del tensor momento, la Universidad de Harvard obtiene

un momento sismico de 1.1E+21 Nm (equivalente a una magnitud momento de

7.9Mw) y una cantidad de energia sismica del orden de 3.8E+15 Nm.
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En cuanto a la magnitud, las diferencias entre cada grado solo puede ser
considerada en escala logaritmica, asi un terremoto de magnitud 8.5 es 100 millones
de veces méas grande que uno de 3.0. Por otro lado, una bomba atomica “A” libera la
energia que liberarian 20,000 toneladas de TNT y seria proporcional a un terremoto de
magnitud 6.0. La bomba atomica “H” de 20 megatones libera energia equivalente a un
terremoto de magnitud 8.0. De acuerdo a estas comparaciones, el terremoto de Pisco
de magnitud 7.0 ML habria liberado energia equivalente a 10,000 bombas atémicas

similares a la que exploto en Hiroshima.
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INTENSIDADES REGIONALES ASOCIADAS AL TERREMOTO
DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Hernando Tavera
Direccién de Sismologia — IGP

Henry Salas, Cesar Jiménez, Lucy Arredondo, Rocio P arillo, José Millones
Centro Nacional de Datos Geofisicos

RESUMEN

En este estudio se presenta el Mapa de Intensidades Regionales correspondiente al terremoto
de Pisco ocurrido el 15 de Agosto de 2007. La informacion utilizada ha sido obtenida a partir de
interrogaciones telefénicas simultaneas realizadas inmediatamente después de ocurrido el terremoto. Los
resultados obtenidos indican que el terremoto de Pisco produjo una intensidad maxima de VII-VIII en la
escala MM dentro de una area elipsoidal que encierra a las ciudades de Pisco y Paracas. El terremoto fue
percibido desde el departamento de Moquegua por el sur, hasta Piura por el norte y Ucayali por el oeste.
La mayor area de percepcion se encuentra en direccion de la region central de Per(; mientras que, la
propagacion de la ruptura se produjo en direccion contraria.

INTRODUCCION

El terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007 (18h40m, hora local),
representa el de mayor magnitud y duracion de todos los ocurridos en la region central
de Peru durante la ultima centuria. El epicentro del terremoto fue localizado a 74 km al
oeste de la ciudad de Pisco (Departamento de Ica) y tuvo una magnitud de 7.9 en la
escala de magnitud momento (Mw). Este terremoto afectd principalmente a los
departamentos de Ica, Huancavelica y parte sur de Lima en donde produjo muerte y
destruccidén. La estadistica final indica que aproximadamente 320,000 personas
sufrieron los efectos del terremoto y de las cuales, 595 habrian muerto. Ademas se
produjeron dafios severos en 12 localidades con méas de 230,000 viviendas dafiadas y
52,150 totalmente destruidas principalmente por problemas de licuacion de suelos en
Pisco y localidades aledafias. En el tramo Ica-Lima de la Panamericana Sur se
produjeron grandes deslizamientos y subsidencias de tierra, asi como brotes de agua

gue impidieron el transito de vehiculos por varios dias.

Segun informacion recopilada, aproximadamente 15 minutos después de
ocurrido el terremoto, se produjo un tsunami netamente local que afecto al poblado de
Laguna Grande (30 km al sur de la localidad de Paracas) en donde murieron 3
personas y mas de 12 se encuentran desaparecidos (ver informe en este volumen).
Este tsunami habria llegado al Callao en donde se observo, sobre la carretera

costanera, diversos niveles de inundacion con olas de baja altitud.
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Una vez conocidos los parametros hipocentrales del terremoto de Pisco
(Boletin del Instituto Geofisico del Pera), se procedid a realizar la evaluacion de los
efectos y dafios causados por el mismo en toda la region central de Peru siguiendo
dos procedimientos. Primero, se realizaron encuestas telefénicas a personal de las
municipalidades, policia nacional, compafiia de bomberos, hospitales y algunas veces
naturales, llegandose a disponer de gran informacion confiable debido a que todas las
personas respondieron a un mismo cuestionario, que para tal fin, existe en el IGP. La
informacién disponible fue interpretada haciendo uso de la escala de intensidades de
Mercalli Modificada (MM).

Asimismo, después de ocurrido el terremoto de Pisco, personal del Instituto
Geofisico del Perl se desplazé a la region afectada a fin de realizar la evaluacion in
situ de los efectos y dafios causados por el terremoto, principalmente en las ciudades
de Ica, Pisco y San Vicente de Cariete. En este caso, las encuestas fueron realizadas
utilizando los formularios correspondientes a los “Formatos de Encuesta de
Intensidades y Efectos en Construcciones”. La informacién obtenida fue interpretada
utilizando la escala MSK-64 y sus resultados son presentados en informes que son

parte del presente volumen.

INTENSIDADES EN LA ESCALA MERCALLI MODIFICADA

La informacion utilizada para elaborar el Mapa de Intensidades del terremoto
de Pisco del 15 de Agosto de 2007 consta de 82 fichas y su evaluacion ha permitido

considerar de manera inicial los siguientes valores de intensidad:

.- Intensidad VIII: En Ica: Pisco, Paracas y zonas aledafias.
.- Intensidad VII: En Ica: Ica, Chincha y zonas aledafias
En Lima: San Vicente de Cafiete y zonas aledafias.
.- Intensidad VI: En Lima: Callao, Lima Sur, Mala, Yauyos.
En Huancavelica: Huaytara y zonas aledafias.
En Ica: Palpa y zonas aledafas.
.- Intensidad V: En Ica: San Juan de Marcona, Nazca y zonas aledafias.
En Huancavelica: Huancavelica y zonas aledafias.
En Lima: Huaral, Canta, Huacho, Barranca y zonas aledafias.
.- Intensidad 1V: En Arequipa: Chala y zonas aledafias.

En Ayacucho: Puquio, Ayacucho y zonas aledafias.
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En Junin: Huancayo, Satipo, La Merced y zonas aledafias.
En Pasco: Cerro de Pasco y zonas aledafias..
En Huanuco: Huanuco y zonas aledafas.
En Ancash: Huaraz, Chimbote y zonas aledafias.
.- Intensidad I En La Libertad: Trujillo y zonas aledafias.
En Cajamarca: Cajamarca, San Marcos y zonas aledafias.
En San Martin: Saposoa, Bellavista y zonas aledafas
En Huanuco: Tingo Maria y zonas aledafias.
En Ucayali: Pucallpa, Atalaya y zonas aledafias.
En Cusco: Cusco, Quillabamba, Urubamba y zonas aledafias.
En Arequipa: Cotahuasi, Camana, Chuquibamba, Aplao, Ocofia,
Caraveli y zonas aledafias.
.- Intensidad Il Ciudades de Moquegua, Arequipa, Chiclayo, Piura, Talara,

Chachapoyas, Moyabamba, Tarapoto y Yurimaguas.

En la Figura 1 se presenta el Mapa de Intensidades en la escala Mercalli
Modificada correspondiente al terremoto de Pisco del 15 de Agosto. En dicha figura, se
observa que el epicentro del terremoto se ubica frente a la ciudad de Pisco y en ella se
llego a evaluar una intensidad maxima de VIII para un area elipsoidal que considera a
las ciudades de Pisco y Paracas, y en donde del total de viviendas, cerca del 24%
quedaron completamente destruidas y el 13% con dafios severos afectando a 55,000
habitantes aproximadamente. Asimismo, en estas dos ciudades se contabilizo el
mayor numero de muertes (331 personas) y desaparecidos (64 personas). El area de
dafos y efectos secundarios considera la isosista de grado VI (MM) que considera a
localidades de los departamentos de Ica, Huancavelica, y zona sur de Lima. Dentro de
esta area se ha observado que en Chincha e Ica el 27% de las viviendas colapsaron
completamente y el 10% tuvieron dafos severos. En Carfiete y Yauyos (departamento
de Lima), el 8% de viviendas colapsaron y el 7% presentaron dafios severos. En
Castrovirreyna, Huaytara y Huancavelica (departamento de Huancavelica), solo el 4%
colapsaron y el 6% tuvieron dafios importantes. En todas estas ciudades
aproximadamente 265,000 personas fueron afectadas por el terremoto y dentro de

ellas se contabiliza 245 muertes y 180 desaparecidos.
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Por otro lado, la simple apreciacion sobre la forma de las curvas de isosistas
permite considerar que el terremoto tuvo mayor area de percepcion al norte del
epicentro, a pesar que el proceso de ruptura del mismo se propago en direcciébn SE
(ver Tavera et al, en este volumen). Esta situacion es contraria al observado durante la
ocurrencia del terremoto del 23 de Junio de 2001 en la region sur del Pera, en donde
el area de mayor percepcion coincidié con la direccion de propagacion de la ruptura
(Tavera et al, 2003). Una posible explicacion a esta particularidad es que la Cordillera
Costanera se levanta en Paracas y se extiende por todo el sur de Peru, estando
totalmente ausente en la regidn central. Es posible que la energia emitida por el
terremoto haya sido atenuada por dicha cordillera, y al no estar presente al norte del
epicentro la energia se propago liboremente. Dentro de este contexto, la calidad del
suelo en las ciudades de Pisco, Ica, Chincha, San Vicente de Carfiete, sumados a la
antigliedad de las viviendas, fueron los factores mas importantes para que el terremoto
produzca el dafio ya descrito y discutido en los diferentes trabajos incluidos en este

volumen.
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MECANISMO DE LA FUENTE PARA EL TERREMOTO DE PISCO
DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Hernando Tavera
Direccién de Sismologia - CNDG

RESUMEN

En este estudio se determina el mecanismo focal del terremoto de Pisco del 15 de Agosto de
2007 a partir de la polaridad de la onda P identificada en registros obtenidos a distancias
regionales/telesismicas y a partir del modelado de ondas de volumen a distancias telesismicas. Los
resultados indican que el mecanismo focal para el terremoto de Pisco es del tipo inverso con el plano de
falla buzando en direccion Este de manera casi horizontal. Las caracteristicas de la funcion temporal de la
fuente sismica (STF) sugieren que el proceso de ruptura del terremoto de Pisco tuvo una duracién del
orden de 110 segundos, tiempo durante el cual se produjeron hasta dos rupturas aleatorias, siendo la
segunda de mayor tamafio y duracién. Segun la distribucién de las replicas, la segunda ruptura se habria
producido frente a la Bahia Independencia (al sur de la Peninsula de Paracas) evidenciando la
propagacion de la ruptura en direccion SE. La profundidad del foco ha sido ajustada en 15 km. El
momento sismico es del orden de 2.3E+21 Nm, equivalente a una magnitud Mw=8.1.

INTRODUCCION

En la zona sur de la region Central de Peru, el dia miércoles 15 de Agosto de
2007 (18h 40m hora local) ocurre un terremoto de magnitud 7.9 Mw (magnitud
momento) que causd muerte y destruccion en los departamentos de Ica, Huancavelica
y sur de Lima. La intensidad maxima del terremoto fue evaluada en VII-VIII en la
escala de Mercalli Modificada (ciudad de Pisco, departamento de Ica) y su epicentro
fue localizado a 74 km al Oeste de la ciudad de Pisco; es decir, en el mar. Este
terremoto se constituye como uno de los mas grandes y destructores que se haya

producido en esta region en los ultimos 290 afos.

El terremoto de Pisco tiene su origen en la principal fuente sismogénica
presente en el Peru; es decir, la que considera la friccion de las placas de Nazca y
Sudamericana dentro del proceso de subduccién que se realiza con una velocidad
relativa del orden de 8-10 cm/afio (DeMets et al., 1990; Norabuena et al, 1999). En
funcién de la profundidad de sus focos, los sismos pueden clasificarse en superficiales
(h<60 km), intermedios (60<h<350 km) y profundos (h>350 km); por lo tanto, los
sismos cuyos epicentros se concentran entre la fosa y la linea de costa estan
directamente relacionados con la interaccion de las placas (sismos superficiales), y los
de mayor magnitud son los causantes de los mas grandes dafios conocidos en la
historia sismica de la region central de Pera (ejemplo, terremotos de 1940, 1942, 1966,
1970, 1974 y 1996). En general, los mecanismos focales de todos estos terremotos

son del tipo inverso con planos nodales orientados, en promedio, en direccion NS a
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NO-SE y con el plano que buza en direccion Este practicamente horizontal. La
orientacion de los ejes de esfuerzo principal es coherente con la direccién de

convergencia de placas (Tavera y Buforn, 2001).

En este estudio se obtiene la orientacion de la fuente y de los ejes de esfuerzo
principal del terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007 a partir de las
caracteristicas del primer impulso de la onda P y modelado de ondas de volumen
provenientes de redes sismicas regionales de Sudamérica y de la red sismica mundial.
Asimismo, la profundidad del foco y caracteristicas del proceso de ruptura son

analizados a partir de las formas de onda y funcién temporal de la fuente sismica.

L)

Plano-1: Azm: 161, Buz: 78

k Plano-2: Azm: 311, Buz: 14 /

Figura 1.- Mecanismo focal para el terremoto de Pisco obtenido a partir de la polaridad de la
onda P. Puntos y area de color negro indica comprensién, puntos vacios y area blanca indican
dilatacién. P y T definen a los ejes de Presion y Tensién. Azm= azimut y Buz= buzamiento.

ORIENTACION DE LA FUENTE

Polaridad de la onda P

La orientacion de la fuente del terremoto de Pisco ha sido estimada usando las
caracteristicas del primer movimiento de la onda P registrada en estaciones de las
redes sismicas regionales de Sudamérica y de la red mundial. Se ha utilizado el
algoritmo de Brillinger et al., (1980) para conocer la orientacion de los planos nodales y

de los ejes principales de esfuerzo con sus respectivas desviaciones estandar. Se ha
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utilizado 75 datos de polaridad y los resultados obtenidos se presentan en la Figura 1.
La solucién para el terremoto de Pisco corresponde a un mecanismo focal de tipo
inverso con planos nodales orientados en direccion NNO-SSE, siendo uno de los
planos casi vertical (0=789 y el otro practicamente horizontal con un buz amiento del
orden de 14°en direccidon ENE. La orientacion de los ejes P y T es coherente con la

direccién de convergencia de placas.

Modelado de Ondas de Volumen

La orientacion de la fuente, profundidad del foco (h), la funcion temporal de la
fuente sismica (STF) y el momento sismico escalar (Mo) para el terremoto de Pisco
son conocidos a partir del modelado de la amplitud y forma de las ondas P registradas
en estaciones sismicas localizadas a distancias telesismicas (30%<d<909 siguiendo la
metodologia desarrollada por Nabeleck (1984). Este método, permite ajustar mediante
la técnica de minimos cuadrados el grado de correlacion existente entre los registros
observados y tedricos generados para una fuente puntual cuya orientacion es definida
previamente. Los registros tedricos son construidos a partir de las fases directas Py S
combinadas con las reflejadas en la superficie libre (pP, sP y sS) y cuyas amplitudes
son corregidas por los factores de expansion geométrica y atenuacion usando el
operador de Futterman. A fin de facilitar el modelado de las ondas de volumen, las
amplitudes de los registros han sido normalizadas a una amplificacién de 5000 y a una

distancia epicentral de 40°

La calidad de los registros telesismicos obtenidos para este terremoto (relacion
sefal/ruido mayor a 150), ha permitido analizar y evaluar la complejidad de la sefal
correspondiente al grupo de la onda P. En funcién de su azimut epicentro-estacion, en
la Figura 2 se muestra los registros del desplazamiento del suelo correspondiente a 10
estaciones ubicadas a distancias comprendidas entre 30° y 90° todas de la red
sismica mundial. En todos los registros, el grupo de la onda P tiene una duracion del
orden de 160-200 segundos, tiempo durante el cual se puede distinguir dos trenes de
ondas (E1, E2), el primero de menor duracién y amplitud que el segundo. Esto sugiere
gue el terremoto de Pisco presento un proceso complejo de liberacion de energia
asociado a dos frentes de ruptura (E1, E2) que se produjeron con un intervalo de 60
segundos, siendo el primero menor en cuanto a tamafio o cantidad de energia
liberada. Asumiendo una velocidad de ruptura del 65% de la velocidad de la onda S, la

segunda fuente se ubicaria a 150 km de distancia de la primera.

37



El Terremoto de Pisco (Perud) del 15 de Agosto d¥20
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Figura 2.- Modelado de formas de onda a distancias telesismicas para el terremoto de Pisco.
El area sombreada sobre la esfera focal indica compresion y la blanca, dilatacién. P y T indican
la proyeccion de los ejes de Presion y Tension. STF corresponde a la funcion temporal de la
fuente sismica. Obs.= sefiales sismicas observadas y TEO.= sefiales tedricas. En el extremo
izquierdo de cada sefial sismica se indica el nombre de la estacién sismica y en la parte
inferior, la escala horizontal en segundos. En la parte superior, se indica el azimut y buzamiento
de los planos nodales, ademas del valor para el momento sismico escalar (Mo). E1 y E2,
representan los trenes de ondas asociados a fuentes de liberacién de energia.

\_

Por otro lado, al analizar azimutalmente las formas de onda de los registros
sismicos de la Figura 2, se observa como las amplitudes de la onda P del primer grupo
decrecen en la direccion de las estaciones PTCN, KIP y TUC, lo cual indica que ellas

se encuentran préximas a uno de los planos nodales.

Para el modelado de ondas se ha utilizado 10 registros telesismicos de la onda
P correspondientes a estaciones distribuidas sobre toda la esfera focal (Figura 2). Para
la inversion, como datos de entrada inicial se ha considerado la orientacion de la
fuente obtenida a partir de la polaridad de la onda P y los parametros hipocentrales

segun Tavera et al (este volumen). Segun el procedimiento descrito anteriormente, el
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mejor ajuste obtenido para los sismogramas observados (linea oscura) y teéricos
(linea gris) se presenta en la Figura 2. La solucién corresponde a un mecanismo focal
de tipo inverso con planos nodales orientados en direccién N-S, buzando uno de los
planos 66° hacia el Oeste y el otro 25° hacia el Es te respectivamente. En general, la
correlacion obtenida entre los registros observados y tedricos es buena; sin embargo,
algunos picos de amplitud no pueden ser modelados correctamente debidos a la
complejidad de la sefial que podria sugerir la existencia de posibles efectos de
directividad asociado a un proceso de ruptura unilateral. Obsérvese que el plano nodal
con buzamiento al Oeste pasa entre las estaciones de TUC, KIP y PTCN, de ahi que
las amplitudes iniciales de la onda P sean menores que el resto de estaciones que se

encuentran proximos al centro de la esfera focal.

Asimismo, en la figura se observa que la funcion temporal de la fuente (STF) es
compleja y tiene una duracién de 110 segundos, tiempo durante el cual la energia se
habria liberado principalmente debido a dos fuentes distribuidas sobre el mismo plano
de falla. Ambas fuentes tendrian una duracién de 30 segundos, siendo la segunda de
mayor amplitud; ademas de estar separadas por 25-30 segundos, tiempo durante el
cual se habria producido minima liberaciéon de energia o en todo caso, las placas se
habrian desplazado sin mayor friccion. Estas caracteristicas para la SFT son similares

a los observados directamente sobre la forma de las sefiales sismicas.

Esta metodologia ha permitido estimar la profundidad del foco del terremoto de
Pisco en 15 km y obtener un momento sismico escalar de 2.3E+21 Nm equivalente a

una magnitud Mw de 8.1 (magnitud momento).

CONCLUSIONES

El terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007, se constituye como el de
mayor magnitud ocurrida a niveles superficiales en la region Central de Peru en los
altimos 290 afnos. Este terremoto, al igual que otros con origen en el proceso de
subduccion, presenta un mecanismo focal de tipo inverso con planos nodales
orientados de manera ortogonal a la direccibn del movimiento de placas. Las
soluciones obtenidas a partir de datos de polaridad de ondas P y modelado de ondas
de volumen presentan diferencias del orden de 20°y 44° para los azimutes de los

planos nodales y de 12°y 11°para el buzamiento de ambos. Estas diferencias en las
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soluciones son debidas al tipo de datos utilizados y a las metodologias seguidas para

su célculo, pudiendo estar dentro de los rangos de certeza de cada método.

La profundidad del foco ha sido ajustada en 15 km, es decir, menor en 3 km al
obtenido por Tavera et al (este volumen); mientras que, su momento sismico escalar

fue estimado en 2.3E+21 equivalente a una magnitud momento de 8.1 Mw.

La STF para el terremoto de Pisco muestra el caracter complejo de todo su
proceso de ruptura con una duracion de 110 segundos, tiempo durante el cual se
produjo dos rupturas (fuentes de liberacion de energia) aleatorias separadas en tiempo
por 60 segundos. La ultima ruptura fue de mayor tamafo, habiendo ocurrido a una
distancia media de 150 km de la primera. Las caracteristicas de la sefial sismica y de
la STF muestran una evidente propagacion unilateral de la ruptura en direccion SE,
coherente con la distribucion espacial de las réplicas y cuyas caracteristicas fueron

descritas por Tavera et al (ver este volumen).
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REPLICAS DEL TERREMOTO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
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Centro Nacional de Datos Geofisicos - IGP

RESUMEN

Se realiza el analisis de la distribucion espacial de las réplicas del terremoto de Pisco ocurridas
durante un periodo de siete dias después del evento principal. Estas réplicas fueron registradas por
estaciones de banda ancha y periodo corto de la Red Sismica Nacional y de una red local que opera a lo
largo de la costa del departamento de Lima. Los resultados indican que el area total de ruptura asociado
al terremoto de Pisco fue de 170x130 km? con el eje mayor paralelo a la linea de costa. Las réplicas
forman tres importantes agrupamientos separados por pequefas areas en las cuales el desplazamiento
de habria producido de manera asismica. A partir del area de réplicas y momento sismico, se determina
un desplazamiento medio de 170 cm.

INTRODUCCION

La actividad sismica en el Peru tiene su origen en el proceso de convergencia
entre las placas de Nazca y Sudamericana con una velocidad relativa del orden de 8-
10 cm/afio (DeMets, et al, 1990; Norabuena et al, 1999). Esta alta velocidad de
convergencia permite que se produzca un fuerte acoplamiento entre las placas y se
genere frecuentemente sismos de magnitud elevada a lo largo de su superficie de
contacto y a diversos niveles de profundidad. Las caracteristicas de esta sismicidad y
en particular de la regién central, han sido estudiadas por Stauder (1970), Suarez et al
(1991), Lindo (1993), Tavera y Buforn (1998) y Bernal y Tavera (2002). A diferencia de
la regién sur, en la regidon central la superficie de acoplamiento de placas es
heterogénea y presentaria un angulo de inclinacion de 18°desde la fosa hasta la linea
de costa, para luego incrementarse a 25%30°, hasta una profundidad del orden de 110
km y luego seguir por debajo del continente de manera sub-horizontal. Debido a estas
caracteristicas, la ocurrencia de sismos de elevada magnitud es muy frecuente y en
general, siempre estdn acompafiados por un gran nimero de réplicas que permiten
estudiar con mayor precision, las caracteristicas de sus procesos de liberacion de

energia y dimensiones de sus areas de ruptura.

El dia 15 de Agosto, a las 18:40 (hora local) un terremoto de caracter
superficial y con magnitud 7.9 Mw (magnitud momento) afectd a toda la zona sur de
la region central de Peru. El epicentro del terremoto fue localizado a 74 km al oeste de

la ciudad de Pisco, departamento de Ica. Las ciudades y localidades mas afectadas
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fueron Pisco, Paracas, Ica, Chincha, San Vicente de Cafiete, Huaytara y
Huancavelica. Los mayores dafios y efectos materiales y personales se produjeron en
la ciudad de Pisco en donde se llegd a evaluar intensidades de VIII (MM). Después del
terremoto, se produjo un gran namero de replicas que fueron registradas por las
estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional y por una red temporal que opera
dentro de un proyecto especial para el estudio de las deformaciones locales. Durante
un periodo de 7 dias se llego a registrar alrededor de 1500 replicas y de ellas, un
numero de 12 fueron sentidos en Pisco con intensidades maximas de V (MM) que

terminaron por derrumbar las viviendas previamente dafiadas por el sismo principal.

En este estudio se analiza la distribucién espacial de la réplicas del terremoto
del 15 de Agosto ocurridas en un periodo de tiempo de 7 dias (del 15 al 22 de Agosto
de 2007), a fin de conocer sus caracteristicas, el area total de ruptura y el

desplazamiento medio sobre el plano de falla.

W Fstacion RS-Lima
£ Estacion RSN-IGP

0o

.10

Latitud

60 50
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Figura 1 .- Distribucion de las estaciones sismicas de la RSN y red local de Lima consideradas
en el calculo de los parametros hipocentrales de las réplicas del terremoto de Pisco.
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LA RED SISMICA TEMPORAL

Las réplicas producidas por el terremoto de Pisco fueron registradas por
estaciones de banda ancha y periodo corto de la Red Sismica Nacional del Peru a
cargo del Instituto Geofisico del Pera y otra local como parte de uno de los proyectos
gue desarrolla la Direccion de Geodesia y Geologia del IGP. En total se disponia de
una red de 10 estaciones sismicas que bordean completamente el area involucrada en
el proceso de ruptura del terremoto. La distribucion espacial de estas estaciones se

muestra en la Figura 1.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Después de obtenida la informacion de campo, se procedié a extraer las
sefiales sismicas de cada una de las estaciones de registro a fin de realizar su andlisis
y lectura de los tiempos de llegada de las fases P y S (calculo de los parametros
hipocentrales), ademas del tiempo de duracién del registro de la sefial de cada sismo
(calculo de la magnitud). Posteriormente, los tiempos de llegada de las fases Py S
leidas en los registros de cada una de las estaciones sismicas fueron correlacionados
a fin de contar con informacién para un total de 250 réplicas. En la Figura 2, se
muestra algunos ejemplos de sismogramas de la estacion Quinsachumpi (QCH) para
los dias del 15 al 19 de Agosto y en la cual se puede observar el registro del evento
principal y de sus replicas mayores. Asimismo, obsérvese como el nimero de réplicas
disminuye conforme pasan los dias, de tal manera que después de 20 dias, las

estaciones mas cercanas al epicentro practicamente no registraban réplicas.

Para la localizacion de las réplicas se ha utilizado el programa Hypo71 (Lee y
Lahr, 1982), el mismo que al igual que otros, requiere como datos de entrada las
lecturas de las fases P y S, la duracion del registro del sismo, un modelo de velocidad
y una relacién de velocidades que permita corregir el valor de la velocidad de la onda
S.
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Figura 2. Sismogramas de la Estacion Quinsachumpi (QCH) ubicada en Huancavelica a 271
km de distancia epicentro-estacion. Se muestra la frecuencia de réplicas después del evento
principal para los dias del 15 al 19 de Agosto de 2007. Nétese que el nimero de replicas es
mayor inmediatamente después del sismo principal.
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Modelo de Velocidad

En la Tabla 1, se presenta el modelo de velocidad utilizado en este estudio y
gue corresponde al obtenido por Woollard (1975) para el borde Oeste de la regién
Central de Peru a partir de estudios de reflexion sismica. Este modelo fue utilizado por
Langer y Spence (1995) para el estudio de las réplicas del terremoto del 3 de Octubre

de 1974 ocurrido a 150 km al NO del epicentro del terremoto de Pisco.

Como es conocido, los modelos de velocidad consideran Unicamente capas
planas con velocidades para la onda P; por lo tanto, para corregir la velocidad de la
onda S es necesario calcular la relacion de velocidades Vp/Vs a partir de la curva de
Wadati. Inicialmente, se ha considerado un valor de 1.78 y que corresponde al
obtenido por Langer y Spence (1995), siendo el valor coherente con los obtenidos en
otros estudios de sismicidad superficial (Dorbath et al., 1991; Grange, 1983; Lindo,
1993; y Tavera et al., 2000).

Tabla 1.- Modelo de Velocidad utilizado en este estudio (Woollard, 1975)

Vp (km/seg.) Prof. (km) Espesor (km)
45 0.0
1.0
5.8 1.0
25
6.3 35
18.5
7.5 22.0
8.0
8.0 30.0

Célculo de la Magnitud

Para el calculo de la magnitud local (ML) de las réplicas se ha utilizado la

relacion propuesta por Klein (1978):

ML =-1.1+ 2log (T) + 0.007 D + 0.0035 (2)
donde: ML es la magnitud local, T la duracidn del registro de la sefial en segundos, D
la distancia epicentral en kildmetros y Z la profundidad del foco sismico en kildmetros.

Esta relacion permite estimar ML a partir de la duracién total del registro de la réplica 'y
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corresponde al promedio de los valores ML obtenidos para cada estacion sismica. Las
magnitudes locales asi obtenidas, es solo un valor relativo que permite estimar de
manera aproximada la cantidad de energia liberada por las réplicas y por lo tanto, se
puede considerar como valido para los objetivos del presente estudio.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS REPLICAS

En la Figura 3 se muestra la distribucion espacial de las 250 réplicas con
errores en sus parametros hipocentrales menores a 3 km (coordenadas del epicentro
y profundidad del foco). Todas estas réplicas presentan magnitudes locales que
oscilan entre 2.0 y 4.0 ML.

-78° -7 -76° -7|5° -14°

12 SsmodePsco N ~ e
1508/07 (7.9Mw)

-13° - -13°

-14°

-15° 15
__ INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
6. DIRECCION DE SISMOLOGIA

Dislribucion Espaciol de Replicas
sismo de Pisco del 15/08/07 (7,9Mw)
(15-20 Agosto, 2007)

I — e --16°
-79° -78° & i -76° -75° -74°
Figura 3 .- Distribucion espacial de las réplicas del terremoto de Pisco ocurridas entre los dias
del 15 al 22 de Agosto-2007. Notese la presencia de tres agrupamientos (G1, G2, G3) que
indican el desarrollo de un proceso complejo de ruptura. EI mecanismo focal para el sismo de
Pisco es coherente con el tipo de deformacién que se presenta en esta principal fuente
sismogeénica. La flecha indica la direccion de la propagacion de la ruptura.
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El total de replicas se distribuye principalmente entre la fosa y la linea de costa
y en menor proporcion, sobre el continente cubriendo un area de 170x130 km®
aproximadamente. Esta area rectangular se extiende desde la localidad de Carfiete
hasta Pisco (Bahia Independencia) paralela a la linea de costa. Las replicas se
distribuyen formando tres (3) grupos, el primero con epicentros alrededor del evento
principal (G1), el segundo con epicentros frente a la Peninsula de Paracas y Bahia
Independencia (G2), y el tercero con epicentros sobre la Peninsula de Paracas y entre
Canete y Pisco (G3). Dentro del &rea de ruptura, el evento principal presenta su
epicentro en el extremo NO; por lo tanto, la distribucion espacial de las réplicas sobre
toda el &rea sugieren que el proceso de ruptura o liberacién de energia fue complejo y

se propago en direccioén SE.

En general, entre cada grupo de réplicas se observa la presencia de areas que
no habrian experimentado ruptura pero que participaron en todo el proceso de manera

asismica
DISCUSION

La distribucion espacial de las réplicas analizadas en este estudio (periodo del
7 dias) sugieren que el terremoto de Pisco produjo un area de ruptura de 170x130 km?
y su variacion espacio-tiempo indicaria que la ruptura se propag6 en direccion SE. A
diferencia de otros terremotos de gran magnitud, el de Pisco solo fue seguido por 8
replicas con magnitudes del orden de 5.0 a 6.4 ML, lo cual indica que la energia

acumulada se habria liberado completamente con el evento principal.
Para el terremoto de Pisco se ha obtenido un momento sismico escalar de
1.1x10%® dina-cm (Universidad de Harvard) y considerando un area de ruptura de

170x120 km?, el desplazamiento medio (AU) puede ser estimado a partir de la

siguiente relacion:
AU = Mo/uS

donde, Mo es el momento sismico escalar, p la rigidez del medio (3x10™ dinas/cm?) y

S el area de ruptura. Asi, se obtiene un desplazamiento medio AU = 170 cm, menor
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gue los obtenidos por métodos de inversion del vector desplazamiento que proponen

valores del orden de 8 metros sobre el plano de falla (Chen, 2007).

De acuerdo a las caracteristicas de la distribucién espacial de las réplicas del
terremoto de Pisco, el proceso de ruptura fue muy heterogéneo con la presencia de
tres nacleos de mayor liberacion de energia bordeados por pequefias areas en las
cuales los desplazamientos se habrian producido de manera asismica. A pesar que el
area de replicas es pequefia, el terremoto de Pisco se constituye como un de los de

mayor magnitud ocurridos en esta region en los ultimos 290 afios.
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ANALISIS ESPACIO-TIEMPO DE LAS REPLICAS DEL TERREMO TO
DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Hernando Tavera y Henry Salas
Direccién de Sismologia - CNDG
Instituto Geofisico del Peru

INTRODUCCION

El dia 15 de Agosto de 2007, a las 18h: 40m (hora local) un terremoto de
caracter superficial con magnitud 7.9 Mw (7.0 ML) afectdé a toda la zona sur de la
region Central de Pera con intensidades maximas de VII-VIII MM (escala de Mercalli
Modificada). El epicentro de este terremoto fue localizado a 74 km en direccidén Oeste

de la ciudad de Pisco, departamento de Ica.

A consecuencia de este terremoto, se ha producido un gran numero de
réplicas que fueron registradas por 10 de las estaciones que integran la Red Sismica
Nacional y/o redes locales (Figura 1). Durante un periodo de 16 dias se ha registrado
aproximadamente 5000 réplicas, sobresaliendo ocho con magnitudes entre 5.0 y 6.3
ML que produjeron intensidades del orden de V, MM. En el presente estudio se analiza
la distribucion espacio-tiempo de las réplicas a fin de conocer el proceso de liberacién

temporal de la energia y las dimensiones del area de ruptura.

RED SISMICA

El total de las réplicas fueron registradas por estaciones de banda ancha y
periodo corto de la Red Sismica Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Peru
(IGP) y por otras pertenecientes a proyectos especiales a cargo de la Direccion de
Geodesia. De acuerdo a la Figura 1, las estaciones utilizadas practicamente bordean
el &rea involucrada en el proceso de ruptura; por lo tanto, en todas ellas se han
registrado con buena resolucion réplicas con magnitudes minimas del orden de 2.0
ML.
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Figura 1 .- Distribucion de las estaciones sismicas de la RSN y red local de Lima consideradas
en el calculo de los parametros hipocentrales de las réplicas del terremoto de Pisco.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Después de obtenida la informacién de campo, se procedié a realizar el
andlisis y lectura de los tiempos de llegada de las fases P y S para cada réplica a fin
de calcular sus parametros hipocentrales, ademas del tiempo de duracién del registro
de la sefal para estimar su magnitud. En la Figura 2, se muestra algunos ejemplos de
sefales registradas en la estacion sismica de Huancayo (HUA) entre los dias del 15 al
18 de Agosto de 2007. En dichos sismogramas se observa que después de ocurrido el
terremoto de Pisco, el numero de réplicas es mayor en frecuencia y tamafo

(magnitud) y con el pasar de las horas ellos van disminuyendo.

Para la localizacion de las réplicas se ha utilizado el programa Hypo71 (Lee y
Lahr, 1982), el mismo que al igual que otros, requiere como datos de entrada las
lecturas de las fases P y S, la duracion del registro del sismo, un modelo de velocidad
y una relacién de velocidades que permita corregir el valor de la velocidad de las

ondas S.
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Figura 2.- Sismogramas de la estacion Huancayo (HUA) con el registro del Terremoto de Pisco
y serie de réplicas ocurridas entre los dias del 15 al 18 de Agosto de 2007. Obsérvese que la
frecuencia y amplitud de los registros son mayores inmediatamente después del terremoto y

ellas van disminuyendo con el pasar de las horas.

51



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto@&/2

En la Tabla 1, se presenta el modelo de velocidad utilizado en este estudio y
gue corresponde al obtenido por Woollard (1975) para el borde Oeste de la regién
Central de Peru a partir de estudios de reflexion sismica. Este modelo fue utilizado,
con resultados 6ptimos por Langer y Spence (1995) para el estudio de las réplicas del
terremoto de Lima del 3 de Octubre de 1974.

Tabla 2.- Modelo de Velocidad utilizado en este estudio (Woollard, 1975)

Vp (km/seg.) Prof. (km) Espesor (km)
4.5 0.0 1.0
5.8 1.0 25
6.3 3.5 18.5
7.5 22.0 5.0
8.0 110 10 [ E——

Para corregir la velocidad de las ondas S se ha utilizado la relacion Vp/Vs de
1.78 y que corresponde al obtenido por Langer y Spence (1995). Para el calculo de la
magnitud local (ML) de las réplicas se ha utilizado la relacién propuesta por Klein
(1978):

ML =-1.1+ 2log (T) + 0.007 D + 0.0035 (2)

donde: ML es la magnitud local, T la duracidn del registro de la sefial en segundos, D
la distancia epicentral en kildmetros y Z la profundidad del foco sismico en kildmetros.
Las magnitudes locales asi obtenidas, representan un valor relativo que permite

estimar de manera aproximada la cantidad de energia liberada por cada réplica.

ANALISIS ESPACIO-TIEMPO

En la Figura 3 se muestra la distribucion espacio-tiempo de las réplicas del
terremoto de Pisco por horas y su analisis permite considerar lo siguiente: durante las
primeras 5 horas, las réplicas se concentran alrededor del evento principal (estrella),
estando Unicamente una réplica de magnitud 6.0ML a 150 km en direccion SE del
evento principal (circulo amarillo); es decir, frente a la Bahia Independencia. Después
de 7 y 9 horas, las réplicas se incrementan y muestran dos agrupamientos, el primero

alrededores del evento principal y el otro con la réplica mayor indicada anteriormente.
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A las 12 y 24 horas de ocurrido el terremoto de Pisco, las réplicas muestran con
mayor resoluciéon los dos agrupamientos antes indicados, ademas de otro sobre la
misma Peninsula de Paracas. Transcurridos 7 dias, las réplicas muestran claramente
los tres agrupamientos con eventos de diversa magnitud (superiores a 2.0ML) que en

conjunto sugieren el area total de ruptura.

En la Figura 4, se presenta la distribucion espacio-tiempo de las réplicas por
orden de magnitud. En ellas se observa que todas las réplicas con magnitudes ML
mayores a 5.0 practicamente se concentran alrededor del epicentro del evento
principal (estrella) y frente a la Bahia Independencia. Las réplicas con magnitudes
comprendidas entre 4.0 y 4.9 ML, van formando dos agrupamientos, uno con el
evento principal y el otro frente a toda la Bahia Independencia. Del mismo modo, las
réplicas con magnitudes entre 3.0 y 3.9 ML, muestran claramente la presencia de
hasta tres posibles agrupamientos, siendo el correspondiente a la Peninsula de
Paracas la de menor dimension. Finalmente, las réplicas con magnitudes entre 2.0 y
2.9 ML, muestran con mayor resolucion los agrupamientos antes mencionados,

ademas de otros de pequefias dimensiones sobre el continente.

DISCUSION

La distribucion espacio-tiempo de las réplicas analizadas en este estudio
(periodo del 15 al 31 de Agosto, 2007) sugiere que el terremoto de Pisco desarrollo un
complejo proceso de ruptura focalizado principalmente en tres areas, la primera frente
a la ciudad de Pisco y alrededor del epicentro del evento principal, la segunda frente a
la Bahia Independencia y el tercero por debajo de la Peninsula de Paracas. Estos
agrupamientos de sismos pueden ser considerados como asperezas, siendo la
ubicada frente a la Bahia Independencia la de mayor dimension o area. Asperezas
menores se observan en la Peninsula de Paracas y en el interior del continente.
Segun la seccion vertical de la Figura 4, las réplicas se distribuyen en profundidad
siguiendo un plano inclinado de 15°a lo largo de 160 km. De acuerdo a distribucién

espacial de las réplicas, el area de ruptura tendria una dimensién de 170x140 km?.
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Figura 3 .- Distribucién espacio-tiempo de las réplicas del terremoto de Pisco por horas. Los
circulos muestran los agrupamientos de réplicas discutidos en el texto.
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Figura 4 .- Distribucion espacio-tiempo de las réplicas del terremoto de Pisco en funcién de su
rango de magnitud. Los circulos muestran los agrupamientos de réplicas discutidas en el texto.
En la parte inferior, seccion vertical para el total de réplicas registradas (puntos rojos) y
tendencia de la sismicidad en la region central de Per( (puntos negros).
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LOS DIVERSOS MECANISMOS DE RUPTURA PROPUESTOS
PARA EL SISMO DE PISCO: REVISION Y ANALISIS

Hugo Perfettini
Institute de Recherche pour le Développement- IRD/Perd

INTRODUCCION

Para comprender los procesos que se desarrollan durante una ruptura sismica,
es necesario conocer la historia del desplazamiento que se produce sobre el plano de
falla durante el terremoto a partir de la aplicacion de modelos cinematicos. Para el
terremoto del 15 de agosto del 2007 (7.0ML), se han propuesto 3 modelos cinematicos
preliminares obtenidos por diferentes investigadores, los cuales fueron calculados
usando datos telesismicos, i.e., (registros obtenidos a grandes distancias del
epicentro) y cuyos resultados seran mejorados con datos provenientes del campo
cercano, imagenes satelitales y datos geodésicos (INSAR, GPS) que deben
incorporarse a la inversion. Cabe indicar que cuanta mas informacién se utilice, los

resultados seran mas adecuados.

Un buen modelo tiene que cumplir con los datos existentes:

a.- Ajustar correctamente los datos telesismicos que fueron usados.

b.- Ser consistente con la distribucion espacial de las réplicas. Considerando que una
zona en donde se ha producido fuertes desplazamientos con la liberacién de gran
cantidad de energia debido a muchos esfuerzos, no se espera una alta actividad
post-sismica. Al contrario, una zona que no rompié durante el sismo sera
potencialmente, una zona de fuerte actividad post-sismica porque su proximidad a
la ruptura permite que mucha energia elastica sea transferida a areas proximas a la
misma.

c.- Respetar las observaciones del campo (tsunami, variaciones permanentes de la
morfologia de la costa y otros).

d.- Ser consistente con los datos de INTERFEROMETRIA del ERSDAC obtenido por

inversion de datos de radar (satélite ALOS), (http://www.ersdac.or.jp/

eng/index.E.html)
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MODELOS EXISTENTES

Para el sismo de Pisco (15 de Agosto del 2007) se propusieron los siguientes

modelos cinematicos:

Modelo de Caltech (Ozgun Konca):
(http://www.tectonics.caltech.edu/slip history/2007 peru/peru.html)

Modelo (1) obtenido por Ozgun Konca de Caltech (USA). Este modelo se
muestra en las Figuras 1-4 y considera 18 registros de ondas P y 19 de SH obtenidos
a distancias. En este modelo, el epicentro es ubicado a 76.509° O, 13.354° S, con foco
a una profundidad de 39 km (USGS: http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/eqginthenews/
2007/us2007gbcv/#details). El plano de ruptura propuesto tiene un azimut de 324° un
buzamiento de 27°y angulo de desplazamiento variab le. La magnitud es de Mw=8.0 y

la velocidad de ruptura del orden de 1.5 km/s.

Modelo de Geosciences -Azur (Martin Vallée):
(http://www-geoazur.unice.fr/fSEISME/PERU150807/notel.html)

Modelo (2) obtenido por Martin Vallee de Geosciences Azur (Francia). Este
modelo se muestra en las Figuras 5-7, y considera 15 registros de ondas P obtenidos
a distancias telesismicas. El plano de ruptura propuesto tiene un azimut de 318° un
buzamiento de 20°y angulo de deslizamiento variable. EI momento sismico es de
8.1E+20 N.m y corresponde a Mw=7.9. La velocidad de ruptura es 1.3 km/s y su
duracién de 98.5 s. Las dos rupturas o zonas de desplazamiento maximo (o asperezas

sismicas) estan separadas por 60 s.

Modelo de Tsukuba Universidad (Dr. Yagi)
(http://www.geo.tsukuba.ac.jp/press HP/yagi/EQ/20070816/)

Modelo (3) obtenido por el Dr. Yagi de la Universidad de Tsukuba (Japon). Este
modelo se muestra en las Figuras 8-10, y considera 15 registros de onda P obtenidos
a distancias telesismicas. El plano de ruptura propuesto tiene un azimut de 320° un
buzamiento de 18°y &ngulo de deslizamiento variable. El momento sismico es de

2.0E+21 N.m y corresponde a Mw=8.1. La velocidad de ruptura maxima es de 1.75
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km/s. con una duracion de casi 180 s. Las dos rupturas o zonas de desplazamiento

méaximo (o0 asperezas sismicas) estan separadas 60 s.

CARACTERISTICAS COMUNES

Los elementos comunes entre estos 3 modelos de inversién son:

a) Existencia de 2 asperezas (o0 zonas de desplazamiento fuerte). Una esta ubicada
cerca del epicentro del sismo y frente a la ciudad de Chincha. La segunda mas al
sur de la peninsula de Paracas y cerca de la fosa. En los modelos 1y 3, la segunda
aspereza es mas fuerte que la primera. Caso contrario de lo observado para el
modelo 2. Para los 3 modelos, la primera aspereza es mas profunda que la

segunda que es mas superficial y cercana a la fosa.

b) Eltiempo de la ruptura entre las dos asperezas es de 60 segundos. Se considera
una distancia promedio de 100 km entre ellas, con una velocidad de propagacion de
energia del orden de 1.7 km/s.; es decir, relativamente baja (los valores

caracteristicos son del orden 2-3 km/s).

c) Existencia de un desplazamiento significativo bajo el continente cerca de la costa,

lo cual es raro para un terremoto con origen en el proceso de subduccion.

COMPARACIONES CON OBSERVACIONES DE CAMPO

+ De los 3 modelos propuestos, el Modelo 3 es el que mejor se ajusta a los datos
telesismicos (sintéticos vs. Datos), seguido por el Modelo 2 y finalmente por el
Modelo 1 (Figuras 3,5, 7,y 9).

< El modelo 1, predice 1.5 m de levantamiento de la costa al nivel de la peninsula de
Paracas (Figura 4). Las observaciones de campo sugieren un maximo de 40 cm. El

Modelo 3 es lo mas consistente con esta observacion. El Modelo 2 es intermedio.

¢ Los datos de tsunami sugieren una altura mayor de la ola al sur de la peninsula de
Paracas con respeto al norte. El tiempo de llegada de la ola es entre 10-15 minutos
al sur de la peninsula y de 20-25 minutos al norte. Eso sugiere que el tsunami se

inicid a una distancia significativa de la costa. El Modelo 1, no ajusta con ninguna
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de estas observaciones. Para el Modelo 2, la segunda ruptura se produce debajo
del continente y no puede originar un tsunami. La primera ruptura se origina a
distancias considerables de la costa y puede justificar el tiempo de llegada de la ola.
Pero el modelo no justifica la amplitud de la ola al sur de la peninsula respecto a su
extremo norte. Para el Modelo 3, la segunda aspereza presenta menos
desplazamiento pero considera una éarea de ruptura mas grande y puede dar origen
a una ola del orden de 1.5 m, consistente con las observaciones de run-up al sur de
la peninsula de Paracas. En el modelo 2, la altura maxima de la ola seria de 2-3my
en el modelo 1, hasta 4 m. Estos valores parecen exagerados comparados con las

observaciones de campo.

% El Modelo 1, no es consistente con la distribucién espacial de las réplicas (Figura
11). La segunda aspereza esta ubicada al centro de uno de los clusters de
sismicidad mas activo, y la primera, muy lejos de la actividad post-sismica. En el
Modelo 2 (Figura 12), no hay suficiente desplazamiento cerca de la fosa para
explicar la alta densidad de réplicas en esa zona. En la Figura 15, se presenta un
modelo conceptual para la ruptura, consistente con la distribucién de las réplicas. Y
bastante similar al Modelo 3 (Figura 13).

« El interferograma ALOS sugiere la presencia de una zona de desplazamiento

méximo al oeste de la peninsula de Paracas (ver Figura 14, la direccion de

convergencia de las franjas), y el anico modelo consistente con esta caracteristica

es el Modelo 3.

CONCLUSIONES

Existen 3 modelos preliminares de ruptura obtenidos a partir de datos
telesismicos. De los 3 modelos, el propuesto por el Dr. Yagi (Modelo 3) es mas
consistente con los observaciones de campo a diferencia del obtenido por el Modelo 1.
El Modelo 2 se encuentra entre ambos modelos. Pero el factor “tiempo” justifica las
debilidades de estos modelos debido a que fueron publicados 5 dias después el
sismo. La geometria de la falla es un factor determinante en el proceso de inversion y

ella es variable entre los modelos.

En el Modelo 1, la geometria de la falla definida por la solucion preliminar del

catalogo CMT (Universidad Harvard), no considera la geometria compleja de la
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subduccion. El buzamiento es de 28 siendo 10°ma yor que lo obtenido con los otros
modelos y ademas existe contradiccion con la distribucion de la microsismicidad en la

zona descrito por Tavera, et al. 2007.

Entre los Modelos 2 y 3, el azimut de la falla es casi idéntico aunque este
parametro no es tan importante como el buzamiento, el cual presenta una variacion de
2° pudiendo ser responsable de las diferencias en la soluciébn de los modelos, es
probable también, que haya influencia del método de inversion de los datos utilizados

o del modelo de velocidad usado, etc.

La velocidad de ruptura en los 3 modelos es anormalmente baja. Dos

escenarios pueden justificar este punto.

a.- El terremoto de Pisco consiste en la ruptura de 2 sub-eventos. El primer evento
cerca de Chincha y el segundo, de mayor magnitud, al oeste de la peninsula de
Paracas separados por 60 segundos. Considerando una velocidad tipica para la
propagacion de la ruptura de 3 km/s, y una distancia entre asperezas de 100 km, el
tiempo seria del orden de 33 s. Este escenario implica que llegan las ondas de la
primera ruptura en el sitio de la proxima, se espera 30 s (para mantener 60 s entre
la ruptura de las 2 asperezas), y se inicia el segundo evento. Sin embargo, el frente
de ruptura descrito en la Figura 1 no es consistente con una des-aceleracion en el
proceso de ruptura, que parece bastante continuo, asi que este escenario es poco

probable.

b.- La ruptura atraves6 una zona de desplazamiento estable o zona de “creep”.
Modelos tedricos sugieren que la ruptura puede tener durante un tiempo una alta
velocidad (km/s) si el frente de ruptura tiene suficiente amplitud y la zona es
delgada (Perfettini y Ampuero, 2007), eventualmente cruzarla y reiniciarla al otro
lado de esta zona de “creep”. Velocidades del orden de 1 km/s parecen posibles en
esta zona y son consistentes con la existencia de los “Tsunami earthquakes” (Okal
y Newman, 2001). Si es el caso, es posible que durante su propagacion en esta
zona de “creep”, la ruptura irradia pocas ondas sismicas y casi no aparecen en los
sismémetros. Es probable que el power spectrum de una zona de desplazamiento
estable es pobre en altas frecuencias (e.g., 1-100Hz) pero rico en bajas
frecuencias. Sin embargo, este desplazamiento puede ser detectado, o al menos su

valor final (o estética), pero por el momento no se cuenta con esta informacion,
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siendo los datos de Interferometria de radar (INSAR) los Unicos medios de
identificar este probable escenario. Si las inversiones hechas tomando solo datos
sismoldgicos, y las hechas con el INSAR muestran diferencias sisteméaticas, pueden
sugerir una contribucion significativa para la existencia de una componente
asismica en la ruptura. Un punto importante a favor de este escenario se muestra
en la Figura 15, y en donde no hay réplicas entre las dos grandes asperezas, lo que
significa que la zona esta libre de acumulacion de esfuerzos, en estas condiciones,
los 3 modelos obtenidos a partir justamente de datos sismoldgicos sin considerar al

creep, muestran poco desplazamiento co-sismico en esta zona.

La distribucion del desplazamiento post-sismico va a permitir comprender
mejor en proceso de ruptura y ver cual escenario es el mas probable. La presencia de
desplazamientos bajo el continente es una caracteristica comun en los 3 modelos y no
parece ser un problema del proceso de inversidbn. Mas sugiere que en esta area, la
zona sismégena es continua hasta el pie de la alta topografia, como es el caso en el
lado norte de Pisco y sur de Nasca. El proceso de ruptura del terremoto de 1996
(Figura 15, linea azul) es bastante similar al de Pisco con respeto al modo de
propagacion en el continente. Es muy posible que en el proceso de subduccién de la
dorsal de Nazca se ha levantado parte de la placa continental creando una plataforma
entre Pisco a Nazca (Hampel, 2002). Como en esta zona, hay menos distancia entre la
costa y la fosa (pero la distancia cordillera-fosa permanece constante), la ruptura
estaria mas en el continente. Asi la linea de costa no limita la zona sismdgena, sino
alta topografia que parece ser un buen indicador de dicho limite. El caracter asismico
(creep) de la dorsal, como es propuesto en la literatura, puede ser también una
explicacion del proceso complejo de la ruptura. Los dos efectos del creep sobre la
ruptura de los grandes sismos son: 1) Segmentar la ruptura, disminuyendo asi el
tamafio de los sismos. 2) Recargar las asperezas sismicas mas rapidamente,
haciendo que el tiempo de recurrencia entre sismos consecutivos sea mas corto. La
variaciéon entre la frecuencia y el tamafo de los grandes sismos (Mw~8 y mas) entre el
norte de la dorsal (donde ya a subducido la dorsal) y el sur es clara. El tiempo de
recurrencia para sismos grandes en el sur, es mas largo, con una tendencia clara a
generar eventos mas grandes (Mw~8.5 y mas). Pero en el norte (con respecto a la

dorsal de Nazca), es lo contrario: mas sismos de menos magnitud.

Muchas de estas consideraciones permanecen como especulativas y dan solo

pistas potenciales para investigaciones futuras.
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Figura 8.- Modelo cinematico de Tsukuba Universidad (Dr. Yagi).
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Figura 12.- Replicas mayores y contornos del Modelo 2.
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EL TERREMOTO DE PISCO DEL 2007
¢.- ES REPETITIVO DEL TERREMOTO DE 1716...7

Hernando Tavera
Direccién de Sismologia — CNDG
Instituto Geofisico del Peru

INTRODUCCION

En zonas de subduccion, la ocurrencia continua de grandes sismos se produce
de manera repetitiva en el tiempo, esto debido a que las placas deben movilizarse por
partes o involucrando areas pequefias en su inevitable avance. En el caso del borde
occidental del Perq, la placa de Nazca se introduce por debajo de la Sudamericana a
una velocidad del orden de 8-10 cm/afio, siendo estas dimensiones estimadas de los
desplazamientos producidos durante la ocurrencia de grandes terremotos. De acuerdo
a esto, el area en donde se produjo un terremoto en el pasado, debe ser fuente de otro
en el futuro con la probabilidad de que presente las mismas caracteristicas en su
proceso de ruptura y en los efectos que ellos producen en las ciudades cercanas al

epicentro.

En el caso del Perd, el Unico terremoto histérico para el cual se ha
documentado informacién sismica que permita proponer la hipétesis de ser un
terremoto repetitivo ocurrié en el afio 1996 (7.7Mw), el mismo que habria presentado
caracteristicas similares al ocurrido en el afio 1942 con una magnitud de 8.1Mw
(Tavera et al, 1998). Aunque el sismo de 1996 fue de menor magnitud, la similitud
entre sus curvas de isosistas y la forma de sus sefales sismicas registradas en
estaciones ubicadas en los mismos azimutes y distancias epicentrales, sustentan la

hipotesis de similitud (Figura 1).

En este estudio, se compara algunas de las caracteristicas de los efectos
causados por el terremoto de Pisco del 2007 con las que habria presentado un
terremoto ocurrido en la misma zona en el afio 1716. La informacion que se utiliza es
descriptiva y corresponde a la presentada por Silgado (1978). Debe indicarse que las
primeras estaciones sismicas en el mundo empezaron a funcionar en la primera

década de los afios 1900.

71

Direccién de Sismologia — CNDG / Instituto GeofislebPeru



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto di¥20

el VD D ¢ e
SOSTAS BEL TIRMOMO TG
oF MAZCA

B O el P R
(=N
o T {

s B EPCIWTRD O A |I
*

f
WES.N AL, HRV.N
s=se  —AANIAAM Aas
¢ =4 V¥ U Al © =34¢°
o 50
[P PR TR S
f
7 !
DBN.Z “#d'\ﬂw b ESK.Z
A=goe e L M W/ A =920
= ] F UL vy = o
¢ =35 L | I:I v . o p 33
|
PAS.Z a0 4 PAS.Z
Amser  — M) A A =60
¢ =321° | Ii ¢ =322°
L] 50s

Figura 1 .- Arriba: Mapas de intensidades para los sismos de 1942 (izquierda) segun Silgado
(1978) y 1996 (derecha) segun Chatelain et al (1997). Obsérvese la similitud en la forma de las
curvas de isosistas.

Abajo: Comparacion entre las formas de onda de los terremotos de 1942 (izquierda) y 1996
(derecha) correspondientes a estaciones ubicadas en azimutes y distancias similares, a
excepcion de la estacion PAS. En todos los registros se observa el mismo ndmero de trazos,
gue al margen de su amplitud y periodo, son similares. Las lineas horizontales indican la escala
de tiempo.
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EL TERREMOTO DE 1716

Segun Silgado (1978), el 10 de Febrero de 1716 se encontraba en el puerto de
Pisco un viajero francés de nombre La Barbinais Le Gentil esperando el barco que lo

conduciria a China. Dicho personaje relata lo siguiente:

“.... Llegue a ese puerto el dia 3 de Febrero para ser testigo de un terremoto,
acompafado de circunstancias como para inspirar terror. Sucedio el dia 10 a las 8 de
la noche y vi que en casi un instante se derribaron casi todas las casas. Quise huir,
pero el miedo que, dicen da alas, parecia haberme atado los pies. A duras penas pude
llegar a la plaza de la villa a donde todo el mundo se habia refugiado. Como al cuarto
de hora, tembl6 de nuevo la tierra que abriéndose en algunos lugares, expelié chorros
de polvo y agua con ruido pavoroso. Esa noche fue de horror y espanto, pues la tierra
se agitaba a cada momento. No éramos sino tres o cuatro franceses que no nos
atreviamos a abandonar las ruinas de nuestras casas y aln menos a habitarlas. La
consternacion era general en esa desdichada villa, no solo a causa de las sacudidas
continuas de tierra, sino por el temor de que el mar la inundara una segunda vez,
como ya habia ocurrido hacia unos 38 afios. El dia 11 como a las 9 de la mafiana la

tierra tembl6é con mas violencia que el dia anterior....".

Todos los movimientos habrian sido sentidos en Lima y con gran intensidad el

principal.

Al margen de lo creible o no de este relato, es necesario resaltar la posible

ocurrencia de los siguientes sucesos:

.- “... en casi un instante de derribaron todas las casas...”. Aunque esto es normal de
apreciar cuando ocurre un terremoto, se deberia aceptar que el relator hace referencia

a que la totalidad de casas existentes alrededor de la plaza de la villa colapsaron.

.- “...la tierra se abrié en algunos lugares, expelié chorros de polvo y agua con ruido
pavoroso...”. Por las caracteristicas del suelo de Pisco, es evidente que lo que el
relator observo fueron procesos de licuacion de suelos producidos probablemente en
areas bastante grandes como para llamar la atencién. Es sabido que en Pisco las

capas fredticas estan cerca de la superficie y por lo tanto, el polvo y el agua habrian
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emergido por la presién que ejerce el suelo durante su movimiento a causa del

terremoto.

.- “... por el temor de que el mar la inundara una segunda vez, como habia ocurrido
hacia unos 38 afos...”. De manera simple el relator describe el temor de los
habitantes que recuerdan a otro terremoto, quizas de similar tamafio, que produjo un
tsunami que pudo haber ocasionado dafios en Pisco. De acuerdo a esta informacion,
el sismo ocurrido hace 38 afios antes de 1716, corresponderia al que se produjo el 17
de Junio de 1678 con posible epicentro frente a la costa del Callao afectando
principalmente a la ciudad de Lima. Aunque Silgado (1978) no indica que dicho sismo
haya producido un tsunami. Segun el relator, se entenderia que el tsunami producido

por este terremoto llego a Pisco.

.- “...El dia 11 como a las 9 de la mafiana la tierra tembl6 con mas violencia que el dia
anterior....”. Segun esta informacion, el sismo del dia 10 seria un precursor, pero el
relator no describe los sucesos que acontecieron este dia en que el sismo habria sido
més grande que el anterior; por lo tanto, se asume que es un error de percepcion del

terremoto.

TERREMOTOS DEL 2007 y 1716

En los diferentes trabajos presentados en este volumen, se ha descrito de
diversa formas las caracteristicas del terremoto de Pisco; por lo tanto, el autor se
limitara a realizar una breve descripcion comparativa entre los terremotos de 1716 y
2007.

.- Durante el terremoto de Agosto de 2007, las casas, edificios e iglesias de la
ciudad de Pisco colapsaron en pocos segundos, y cualquier observador pudo relatar

sucesos similares al terremoto de 1716.

.- En Pisco y areas aledafias, el terremoto del 2007 produjo importantes
procesos de licuacion de suelos y deslizamientos de grandes volumenes de tierra
formando agrietamientos de diferentes dimensiones. Muchos de estos procesos

pueden ser facilmente interpretados como que la tierra se abria durante el terremoto.
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.- Asimismo, el terremoto de Pisco ha puesto en evidencia directa que en todo
el extremo nor-oeste del departamento de Ica, la capa fredtica se encuentra muy cerca
de la superficie y durante su ocurrencia, la presion ejercida por las ondas en el suelo
inestable produjo la emanacién de agua con brotes a diferentes alturas y tamafos, y
en algunos casos, los chorros de agua tomaron colores oscuros al mezclarse con los
componentes mineraldgicos del suelo (Figura 2). Estos chorros de agua al ser
expulsados producen ruidos pavorosos, tal como se describe para el terremoto de
1716.

Figura 2.- Poblador de la localidad de Tambo de Mora (Chincha) indicando la altura a la cual
llegaron los chorros de agua (1.20m) que brotaron durante el terremoto de Pisco de 2007 (foto
de M. Olcese, PUCP).

.- El terremoto de Pisco produjo un tsunami que tuvo mayores consecuencias
en los alrededores de la Peninsula de Paracas, pero también se sabe que las olas de
dicho tsunami llegaron a Pisco-Playa con alturas medias del orden de 3 metros y
distancias de inundacion maxima de 760 metros, y en otros como el Muelle Fiscal de
450 metros. Las viviendas dafiadas por el tsunami se encontraban a distancias medias
de la playa del orden de 700 metros. Los comentarios del relator, no indican que el

terremoto de 1716 produjo tsunami en Pisco.
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COMENTARIOS

Aunque la informacion disponible para el terremoto de 1716 es minima, la
descripcion precisa de algunos acontecimientos puntuales, permite de alguna forma
proponer procesos similares al terremoto del 2007. En estas condiciones, el terremoto
del 15 de agosto de 2007 se habria producido después de 291 afios de lenta e

importante acumulacion de energia en las placas frente a la localidad de Pisco.
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INTENSIDADES MACROSISMICAS EN LAS AREAS URBANAS DE LAS
CIUDADES DE PISCO, ICAY CHINCHA
DEBIDAS AL SISMO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
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Carmen Talavera 2, Luz Arredondo 2
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INTRODUCCION

El 15 de Agosto del 2007, a horas 23:40:58 GMT, el Departamento de Ica fue
afectado por un sismo de magnitud 7.0 ML (escala de Ricther) causando dafios en un
area que incluye a los Departamentos de Huancavelica, Ayacucho, Sur de Lima y
Norte de Arequipa. Este sismo fue denominado “Sismo de Pisco”, debido a que su
epicentro fue localizado a 60 km al Oeste de la ciudad de Pisco, siendo la mas
afectada por el sismo. Segun reportes del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
el sismo ocasiond 595 pérdidas humanas, 1,039 heridos y 35,214 familias
damnificadas. En la Provincia de Pisco se ha reportado 335 personas fallecidas, 100

heridos y 16,000 familias damnificadas.

La Direccion de Sismologia del Instituto Geofisico del Peru, prepard un
programa de estudios a desarrollarse en las ciudades de Pisco, Chincha e Ica para
realizar observaciones de los dafios ocasionados por el sismo, asi como determinar el
nivel de sacudimiento del suelo basandose en la escala sismica de intensidades
M.S.K.- 64, version adaptada para su uso en el Peru por Ocola (1979). El estudio fue
realizado en dos etapas, la primera consistiéo en el trabajo de campo (16 al 22 de
Agosto) para la toma de datos en las ciudades indicadas. Los formularios utilizados
corresponden a los “Formatos de Encuesta de Intensidades, Efectos en
Construcciones y Efectos en el Suelo”. En la segunda etapa se realizo la interpretacion
y analisis de los datos de campo, asi como la preparacion de mapas de intensidades

macrosimicas, antigiedad de viviendas y niveles de dafio.

La metodologia para el andlisis y evaluacién de intensidades macrosismicas

utilizada en el presente estudio se encuentra detallada en el Anexo adjunto.
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DISTRIBUCION DE INTENSIDADES EN LA CIUDAD DE PISCO

Considerando la densidad urbana de la ciudad de Pisco, se tomaron un total de
30 muestras distribuidas proporcionalmente en toda la ciudad, y considera viviendas
de uno 6 dos pisos. En la Figura 1 se muestra la ubicacion de las viviendas evaluadas
y los valores de intensidad asignados en cada una. El valor maximo de intensidad
corresponde al grado 8 hacia el Oeste de la Av. José de San Martin. Los valores de
intensidades correspondientes al grado 7*, predominan en casi toda la zona urbana de
la ciudad; Urbanizaciones San Alberto, Alborada, Elias Barrionuevo, Santa Rita y
también en los alrededores de la Plaza de Armas. Los valores de intensidades
equivalentes al grado 6" corresponden al sur de la ciudad de Pisco, desde la parte

norte de la Urb. La Esperanza hasta la Urb. Las Américas.

Los puntos con intensidades 7° M.S.K, se encuentran sobre suelos de arcilla
arenosa y saturada con el nivel freatico a profundidades de 1.50 a 1.70 m; mientras
que, los puntos con valores 6" estan sobre suelos de arcilla y grava, con nivel freatico
a 3 m. El total de valores de intensidad M.S.K. para cada punto de evaluacién, es
como sigue: grado 8 M.S.K. dos puntos de observacion, grado 7° catorce puntos,
grado 7 M.S.K. en cuatro puntos; grado 7 M.S.K. en un punto y el grado 6" M.S.K. en
nueve puntos. En funcion de la severidad del sacudimiento del suelo la ciudad de
Pisco, se divide en dos zonas, una con intensidad promedio de 7* y la otra con

intensidad promedio de 6" grados (Figura 1).

Caracteristicas de las Viviendas

Las caracteristicas de las viviendas de uno y dos pisos evaluados en la ciudad

de Pisco, clasificadas segun la escala M.S.K.- 64, se describen a continuacion:

- Viviendas de tipo “A”.  Construcciones de adobe, con mortero de barro,
cimentacion muy superficial de piedra con mortero de barro o cemento-arena sin
ningun tipo de refuerzo estructural; asi como dinteles trabados con madera de
forma recta; techos con vigas de madera; son construcciones de muy débil sismo
resistencia. Estas viviendas se encuentran en la zona céntrica de la ciudad de

Pisco.
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Figura 1.- Mapa de distribucién de intensidades macrosismicas en la ciudad de Pisco debidas

al sismo de Pisco del 15 de Agosto de 2007.
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- Viviendas de tipo “B”.  Viviendas de ladrillo con buen mortero de cemento-arena y
paredes bien trabadas. En estas viviendas la unidad de albafiileria es homogénea
con buena cimentacion pero sin refuerzo de concreto armado en los muros; los
techos no tienen refuerzo; estas se ubican aisladamente por toda la ciudad de

Pisco.

- Viviendas de tipo"C”.  Construcciones de ladrillo reforzado con elementos de
concreto armado, vigas, columnas de amarre con buena cimentacion y techos de
losa aligerada. Estas viviendas se encuentran en toda la zona periférica de la
ciudad de Pisco, por ejemplo en las Urbanizaciones San Alberto, Alborada, Elias

Barrionuevo, Santa Rita, La Esperanza, Las Américas.

Evaluacion de la Calidad de Viviendas

Los dafios ocasionados por el terremoto de Pisco en las viviendas de uno y dos
pisos, fueron evaluados a partir de datos de campo recopilados en el formato “Efectos
en Construcciones” (Anexo 1) y para tal efecto es importante considerar la calidad de
la construccion debido a que el uso de buenos materiales y técnicas apropiadas de
construccion permiten que estas resistan mejor al sacudimiento del suelo, en
comparacion de aquellas en donde no han tenido supervision técnica, 6 el material es
pobre o de mala calidad. La evaluacion de dafios se ha realizado sobre la base de
criterios de la escala sismica de intensidades M.S.K. y de la tabla de cuantificacion de
niveles de dafio propuesta por Ocola (1979), se procede a interpretar los datos y

determinar el nivel de dafo.

El nimero de viviendas evaluadas fue 30 y en términos de porcentaje para los
tres tipos de vivienda se representa en la Figura 2. En el caso de las viviendas de tipo
“C", se observa que el mayor porcentaje 93.3% corresponde a viviendas de buena
calidad; mientras que el 6.7% a viviendas de regular calidad. En la misma figura se
puede notar que el mayor porcentaje 75% de viviendas evaluadas del tipo “B”
corresponden a las de buena calidad y el 25% son de regular calidad, no se han
evaluado viviendas de mala calidad. Del mismo modo para el caso de las viviendas de
tipo “A” se observa que el mayor porcentaje 54.5% de viviendas evaluadas son de

mala calidad, el 36.4% de regular calidad y el 9.1% de buena calidad.
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Figura 2.- Representacion del porcentaje total de viviendas evaluadas en la Ciudad de Pisco,
considerando el tipo y la calidad de construccion.

Frecuencia de Dafos

El nivel de dafio se obtiene del andlisis y evaluacién de la informacion

contenida en el formulario “Efectos en las Construcciones” (Anexo 1).

En la Figura 3 se muestra, en términos de porcentaje, las viviendas de uno y
dos pisos evaluadas en funcion de los niveles de dafio para cada uno de los tres tipos
de vivienda. En el caso de las viviendas de Tipo “A”, el 63.6% sufrieron destruccién
parcial (nivel de dafo 4) y el 36.4% colapso total (nivel 5). En el caso de las viviendas
de Tipo “B”, el 25% no han sufrido dafio, el 50% tienen dafios leves (nivel 1) y el 25%
dafos severos (nivel 3). En el caso de las viviendas de Tipo “C”, el 86.7% no han

sufrido dafo; mientras que, el 13.3% presentaron dafios leves (nivel 1).
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Histograma de la Frecuencia de Dafios en funcion del porcentaje de cada tipo de
4 EERsEEes / .-.u”
/
%
ar
ad

vivienda evaluada en la Ciudad de Pisco.

Figura 3.-

#Tipo "A" BTipo "B” &Tipe "C”
Figura 4. Representacion del nivel de dafio maximo en funcién de la calidad de vivienda de

uno o dos pisos evaluada en la Ciudad de Pisco.
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En la Figura 4 se presenta el nivel de dafio maximo en funcion del tipo y calidad
de vivienda evaluada. En las viviendas de Tipo “A”, el nivel de dafio maximo es 5
(colapso) en las de mala calidad; 4* (destruccion parcial) en las de regular calidad. En
las viviendas de Tipo “B”, el nivel de dafio maximo alcanza a clase 3 en las de regular
calidad; mientras que, las de buena calidad no sufrieron dafio. En las viviendas
evaluadas de Tipo “C”, el nivel de dafio maximo es 1" en las de buena calidad y nivel

de dafio 1 en las de regular calidad.

Influencia de la Antigtiedad de las Viviendas

Un factor que también es muy importante tomar en cuenta es la antigliedad de
las viviendas durante la evaluacion e interpretacién de dafios. Con el transcurso de los
afios, las viviendas estan expuestas a las inclemencias de los fendmenos
meteoroldgicos, como la lluvia, el viento, el intemperismo, la humedad, etc., las

mismas que influyen en el deterioro de los materiales de las construcciones.

El rango de antigliedad, entre las viviendas evaluadas de uno y dos pisos de
tipo Ay B es amplio, habiéndose evaluado viviendas de Tipo “A” hasta con 100 afios y
de Tipo “B” hasta con 41 afios de antigiedad. Este rango no se observa en las
viviendas Tipo “C” ya que estas no sobrepasan los 25 afios de antigiiedad. A la
antigiledad de las construcciones se le otorga hasta cuatro denominaciones, las
mismas se describen en la Tabla 1. Segun esta clasificacion, en la ciudad de Pisco se
ha evaluado viviendas recientes y medianamente antiguas; es decir, hasta 25 afios y
entre 25 a 50 afios respectivamente. Las viviendas antiguas presentan edades entre

50 a 100 afios y corresponden a las de Tipo “A”.

Tabla 1.- Denominacién de las viviendas de la ciudad de Pisco, segun la antigiiedad y nimero
de sismos que han soportado, con intensidad igual 6 superior a VI grados MM.

L o Numero de Sismos
Denominacion ARos
Soportados
Reciente 0-25 2
Medianamente Antigua 25-50 7
Antigua 50 -100 11
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La distribucion del tipo de vivienda evaluada en la ciudad de Pisco en funcion
de su antigtiedad, se presenta en la Figura 5 y en ella se observa que las viviendas de
Tipo “A” se encuentran en el centro de la ciudad. Las viviendas de Tipo “B”
predominan al Sur de la ciudad. Las viviendas de Tipo “C”, se encuentran en las

urbanizaciones nuevas ubicadas en los alrededores de la ciudad.

Las edades de las viviendas evaluadas, en términos de porcentaje, se
representan en la Figura 6 y en ella se observa que el 9.2% de las viviendas Tipo “A”
son recientes (menor a 25 afnos), el 45.4% son medianamente antiguas (25 a 50 afios)
y el 45.4% son antiguas (50 a 100 afios). No se han evaluado viviendas muy antiguas.
En relacibn con las viviendas de Tipo “B”, el 75% son recientes, el 25% son

medianamente antiguas. En las viviendas de Tipo “C”, el 100% son recientes.

ndas Evaluadas [*]

Yiviel

T T T
0-2 25-50 50-100 00
Antigiiedad en Afios

@ Tipo "Al Tipo ="K Tipo "C

Figura 6.- Histograma del porcentaje de viviendas evaluadas en funcién de la antigliedad y
tipo de vivienda en la Ciudad de Pisco.

La antigledad de las viviendas, sumado a la frecuencia de sismos con
intensidad elevada, ocasiona superposicion de dafios en las mismas. Segun la historia
sismica, la ciudad de Pisco ha sido afectada por varios terremotos que han generado
intensidades del orden de VI - VII grados MM. Entre los sismos importantes ocurridos
en los dltimos 100 afos, se pueden indicar los ocurridos el 24 de Mayo de 1940 (8.4
Ms), sismo que alcanzé intensidades de VII-VIII MM afectando seriamente las

localidades de Chincha y Pisco; el 24 de Agosto de 1942 (8.6 M) que causé gran
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destruccion en las viviendas de Ica, Chincha y Pisco; el 30 de Setiembre de 1946 (7.0
M) sismo destructor en la ciudad de Pisco con intensidad de VI- VII grados en la
escala MM, el 70 % de las construcciones de tipo “A” , sufrieron agrietamiento en los
muros y un 20 % dafios moderados; el 10 de Diciembre de 1950 (6.0 M) se produjo un
sismo en la ciudad de Ica con grado VII MM de intensidad maxima; el 01 de Marzo de
1958 (7.0 Ms) sismo en Pisco con intensidad VI MM que causo pénico y agrietamiento
de un centenar de edificaciones; el 15 de Enero de 1960 (6.0 mb) sismo sentido
fuertemente en Lima que provoco el derrumbe de casas en Nazca, Ica, Pisco y
Huancavelica; el 28 de Enero de 1961 (5.5 M) con intensidad VI MM, sismo
ligeramente destructor en Pisco, Chincha, San Luis de Cafiete e Ica el 28 de
Setiembre de 1968 (6.0 Ms) con intensidad de VI MM que afecté a las construcciones
antiguas de Pisco, Chincha e Ica; el 03 de Octubre de 1974 (7.5 Ms) fuerte sismo que
tuvo efectos destructores en Ica, Chincha, Pisco; el 05 de Abril de 1991 (5.8 mb) a
horas 15:50:35 (GMT) fuerte sismo con intensidad VI MM en Ica; el 12 de Noviembre

de 1996 (7.7 Ms), con intensidad maxima grado VII MM con dafios en Ica y Pisco.

Distribucion de Dafos

Los valores de los niveles de dafio y la calidad de construccion de las viviendas
evaluadas en la ciudad de Pisco, son presentados en el mapa de la Figura 7. Las
viviendas de Tipo “A”, presentan niveles de dafio 4 (destruccion parcial) hasta grado 5

(colapso) en la zona central de la ciudad.

En las viviendas de Tipo “B”, el nivel de dafio 3 se presentd en la Avenida
Valdelomar; mientras que, en el Jr. Comercio, viviendas de igual tipo no sufrieron
dafos. Las viviendas de Tipo “C” se caracterizan porque no han sufrido dafio alguno,

y el nivel de dafio 1 se presentd al oeste de la ciudad cerca a la playa.
CONCLUSIONES - PISCO

En la ciudad de Pisco, el valor maximo de intensidad ocasionado por el
terremoto fue de 8 M.S.K, hacia el Oeste de la Av. San martin; mientras que, el valor

minimo de 6" M.S.K.

El nivel de dafio maximo en viviendas de Tipo “A” fue de 5, equivalente al colapso de

la vivienda y esto se presento a lo largo de la Avenida José de San Martin.
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Figura 7 .- Mapa de distribucién del nivel de dafio en funcion de la calidad de vivienda evaluada

en la ciudad de Pisco.
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En viviendas de Tipo “B” de manera puntual, los dafios maximos observados
son de nivel 3, en la parte este de la ciudad (Av. Valdelomar); mientras que, en las de
Tipo “C” el nivel de dafio méximo fue de nivel 1; es decir, fisuras en los revestimientos.

Esto se presento al oeste de la ciudad.

Las viviendas de Tipo “A” y “B”, han sufrido mayores dafios que las de Tipo “C".
En el caso de las viviendas de Tipo “A”, los mayores efectos son debidos a la
antiglledad de las viviendas y porque han soportado otros sismos que dafian sus
estructuras siendo reparadas utilizando materiales diversos muchas veces de mala
calidad y sin técnicas de construccion. En el caso de las viviendas de Tipo “B”, el
factor predominante es la falta de técnica de construccion que sumada su antigiiedad,

han ocasionado el deterioro progresivo de las viviendas, antes del terremoto.
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Viviendas de adobe y quincha ubicadas entre Hotel severamente dafiado, ubicado en la

las Avenidas José de San Martin con Manuel Calle Manuel Pardo, Pisco Playa,
Pardo, Pisco Playa; con dafio nivel 5 construccion de adobe y quincha estructuras
(colapso) y nivel 4 (destruccion parcial) con rigidez diferente.

Av. José de San Martin, Pisco Playa Av. José de San Martin, Pisco Playa

Av. José de San Martin Av. José de San Martin
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Av. José de San Martin Av. José de San Martin

Av. José de San Martin Av. José de San Martin
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Esquina Calle Puno con Avenida San
Francisco

Esquina Av. San Francisco con Calle Catedral de Pisco
Progreso (Frente a la Plaza de Armas)
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Catedral San Clemente de Pisco Esquina. Av. San Francisco con Calle San
Juan de Dios

Av. San Francisco (Frente a la plaza de Av. San Francisco (Frente a la Plaza de
Armas) Armas)
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Esquina Jr. Comercio con Jr. Callao Esquina Jr. Comercio con Jr. Callao

Esq. Calle Puno con Av. San Martin Iglesia de La Compaiiia
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Calle Ayacucho (Detras de la Catedral San Calle Pérez Figuerola
Clemente de Ica)

Vivienda Tipo “C” no sufrié dafios, las de tipo  Viviendas de Tipo “C” no sufrieron dafio. San
“A” adobe colapsaron. Pisco Andrés - Pisco
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DISTRIBUCION DE INTENSIDADES EN LA CIUDAD DE ICA

La distribucion de los valores de intensidad en la ciudad de Ica se muestra en
la Figura 1 y ellos se encuentran formando, tres agrupamientos uno colindante con el
rio Ica y con valores de 7 a 7 grados MSK, desde el Barrio San Martin (Urb.
Pedreros), hasta la Urb. Los Rosales; otro por la parte central de la ciudad con valores
de intensidad 6" MSK, desde la Asoc. Vivienda Temistocles Rocha Rebata, (Cercado
de la ciudad) hasta la Urb. Santo Domingo de Guzman y el dltimo presente al oeste de
la ciudad de Ica, con valores de intensidad de 7 MSK, desde las Urbanizaciones La
Angostura y Las Dunas hasta la C.P. Santa Rosa de San Joaquin. En términos
generales, la ciudad de Ica soporto intensidades maximas de 7 grados MSK y como

minimo 6 grados M.S.K.

Caracteristicas de las Viviendas

Las caracteristicas de las viviendas de uno y dos pisos evaluadas en la ciudad
de Ica, clasificadas segun la escala M.S.K. Las caracteristicas de cada tipo de vivienda
ya fueron descritas anteriormente y solo se afiadir que las Viviendas de tipo “A”  se
encuentran distribuidas en el centro de la ciudad de Ica; las de tipo “B” en los

extremos de la ciudad y los de tipo”C” en toda la ciudad.

Evaluacion de la Calidad de Viviendas

Los dafios ocasionados por el terremoto de Pisco en las viviendas de uno y dos
pisos, fueron evaluados a partir de datos de campo recopilados en el formato “Efectos
en Construcciones” (ver Anexo 1, intensidades de Pisco) y para tal efecto es
importante considerar la calidad de la construccién debido a que el uso de buenos
materiales y técnicas apropiadas de construccidén permiten que estas resistan mejor al
sacudimiento del suelo, en comparacion de aquellas en donde no han tenido
supervision técnica, 6 el material es pobre o de mala calidad. La evaluacion de dafos
se ha realizado sobre la base de criterios de la escala sismica de intensidades M.S.K.
y de la tabla de cuantificacion de niveles de dafio propuesta por Ocola (1979),

interpretar los datos y determinar el nivel de dafio.
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Instituto Geofisico del Perd
g~ Centro Macional de Datos Geofisicos

INTENSIDADES MACROSISMICAS
SISMO PISCO: 15 de Agosto 2007
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Figura 1.- Mapa de distribucion de Intensidades Macrosismicas en la ciudad de Ica debidas al
sismo del 15 de Agosto de 2007
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El nimero de viviendas evaluadas fue 91 y en términos de porcentaje la calidad
de construccion y los tipos de viviendas evaluadas, se muestra en la Figura 2. Para las
viviendas de Tipo “C”, se observa que el mayor porcentaje 85.5% corresponde a
viviendas de buena calidad y el 14.5% de regular calidad. No se ha evaluado viviendas
de mala calidad. En las viviendas de Tipo “B”, el 14.3% corresponde a viviendas de
buena calidad, el 57.1% de regular calidad y el 28.6% a viviendas de mala calidad.
Para el caso de las viviendas de Tipo “A”, las de regular calidad predominan con el
78.9%, seguidas por las de mala calidad con el 21.1% . No se han evaluado viviendas

de buena calidad.

Frecuencia de Dafos

El nivel de dafio se obtiene del andlisis y evaluacién de la informacion
contenida en el formulario “Efectos en las Construcciones” (ver Anexo 1, intensidades
Pisco). En la Figura 3, se muestra en términos de porcentaje el nimero de viviendas
evaluadas de uno y dos pisos en funcion de los niveles de dafio observado para cada
tipo de vivienda. En general, las viviendas de tipo “A” son las que se ha dafiado mas

en comparacion con las viviendas de tipo “B”y “C”.
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Figura 2 .- Representacion del porcentaje total de viviendas evaluadas en la Ciudad de Ica,
considerando el Tipo y la Calidad de construccion.
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Figura 3.- Histograma de la Frecuencia de Dafios en funcién del porcentaje vy tipo de
viviendas evaluadas en la Ciudad de Ica.

En el caso de las viviendas de Tipo “A”, el 26.3 % sufrieron destruccion parcial
(nivel de dafio 4), el 10.5% dafos severos (nivel 3), el 42.1% dafios moderados (nivel

2) y el 21.1% dafios leves (nivel 1).

Las viviendas de Tipo “B”, el 14.3% sufri6 dafios severos (nivel 3), el 42.8%
dafios moderados (nivel 2), el 28.6% leves (nivel 1) y el 14.3% de las muestras

tomadas no sufrieron dafos.

Las viviendas de Tipo “C”, el 1.6% corresponde a dafios moderados (nivel 2),

el 21% han sufrido dafios leves (nivel 1) y el 74.4% no han sufrido dafios.
En la Figura 4 se presenta el nivel de dafio méximo en funcion de la calidad y
tipo de vivienda. En las viviendas evaluadas de Tipo “A”, el nivel de dafio maximo es 4

(destruccion parcial) para las viviendas de mala y regular calidad.

En las viviendas de Tipo “B”, el nivel de dafio maximo es 3 (dafios severos) en

las de mala calidad y en las de regular calidad el nivel de dafio es 2 (dafos
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moderados) y en buena calidad el nivel de dafio fue de 2- (dafios son de leves a

moderados).

En las viviendas de Tipo “C”, el nivel de dafio méximo en las viviendas de

buena calidad llego al nivel 2- (dafios leves a moderado).

Influencia de la Antigiiedad de las Viviendas

A la antigiedad de las construcciones se le otorga hasta cuatro
denominaciones, estas se describen en la Tabla 1.El rango de antigiedad de las
viviendas evaluadas en la ciudad de Ica, de uno y dos pisos, varia de 2 a 101 afios,

en su mayoria las mas antiguas corresponden a las de Tipo A.

Tabla 1.- Denominacién de las viviendas de la Ciudad de Ica, segun su antigiiedad y nimero
de sismos con intensidad igual 6 superior a VI grados MM que han soportado en el tiempo.

Denominacion Anos Numero de Sismos
Soportados
Reciente 0-25 3
Medianamente Antigua 25-50 9
Antigua 50 -100 14

Nivel de Daio Maximo

N i
Mala Regular Buena
Calidad

Figura 4.- Representacién del nivel de dafio maximo en funcién de la calidad de vivienda
evaluada en la ciudad de Ica.

99



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQik72

Centro Macional de Datos Geofisicos
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Figura 5 .- Mapa de distribucion del tipo de vivienda evaluada en la ciudad de Ica en funcion de
su antigiiedad.
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Figura 6.- Histograma del porcentaje de viviendas evaluadas en funcién de la antigiedad y
tipo de vivienda en la Ciudad de Ica.

La distribucion del tipo de vivienda evaluada en la ciudad de Ica en funcion de
su antiguedad, se presenta en la Figura 5 y en ella se observa que las viviendas
antiguas y medianamente antiguas se encuentran en la zona central de la ciudad, las
recientes predominan en la zona periférica al cercado de la ciudad de Ica y en
urbanizaciones nuevas. Se ha evaluado viviendas de Tipo “A” hasta con 102 afios, de
Tipo “B” hasta con 51 afios de antigliedad para las viviendas de tipo “C” las edades
varian de 3 a 60 afios.

En términos de porcentaje, las edades de las viviendas evaluadas se
representan en la Figura 6. Para el caso de las viviendas de tipo “A”, el 42.1% son
recientes (menores a 25 afos), el 31.6% medianamente antiguas (25 a 50 afios), el
15.8 son antiguas (50 a 100 afios) y el 10.5% son muy antiguas (mayores de 100
afos). En relacion con las viviendas de Tipo B, el 42.8% son recientes, el 42.8%
medianamente antiguas y el 14.4% antiguas. En las viviendas de Tipo “C”, el 53.2%

son recientes, el 45.6% son medianamente antiguas y el 1.6% antiguas.
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Figura 7.- Mapa de distribucion del nivel de dafio en funciéon de la calidad de las vivienda
evaluada en la ciudad de Ica.
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Distribucion de Dafos

Los valores de los niveles de dafio y la calidad de construccion de las viviendas
evaluadas en la ciudad de Ica, se presentan en la Figura 7. Las viviendas de Tipo “A”,
alcanzaron nivel de dafio 4 (destruccion parcial) en el cercado de la ciudad, también;

hacia la margen del rio Ica, estas viviendas presentan construccién de mala calidad.

Las viviendas evaluadas de Tipo “B”, alcanzaron hasta niveles de dafio 3+
(dafios severos) por la Residencial San Martin debido a su mala calidad; mientras
que, las viviendas evaluadas de buena calidad no presentaron ningun dafio. Las
viviendas de Tipo “C” se caracterizan porque la mayoria no han sufrido ningun tipo de
dafo. Las viviendas presentaron dafios leves (nivel 1) se encuentran en los

alrededores de la ciudad. Estas viviendas son de regular calidad de construccion.

CONCLUSIONES - ICA

En la ciudad de Ica el terremoto del 15 de Agosto produjo intensidades

méximas de grado 7 M.S.K. y en general la intensidad promedio fue de 6+ M.S.K.

Los dafios mayores fueron en viviendas de los Tipos “A” y “B”. En el caso de
las viviendas de Tipo “A” fue por su antigliedad vy la deficiente calidad de construccion.
En el caso de las viviendas de Tipo “B”, el factor predominante fue la falta de técnicas
de construccion que sumadas a su antigiiedad ocasionaron el deterioro progresivo de
las viviendas, antes del terremoto. Los dafios en las viviendas de Tipo “C”, son leves
(nivel 1) y present6 en los alrededores de la ciudad de Ica, siendo estas de regular

calidad.

103



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQik72

Vivienda de adobe ubicada en la Calle Vivienda de adobe ubicada en la calle Loreto,
Loreto, nivel de dafio clase 4. con dafos severos

Vivienda de adobe colapsada, ubicada cerca Vivienda de adobe dos pisos, ubicada en la
de la Iglesia del Sefior de Luren Calle La Mar.

viviendas en la calle Loreto, las de adobe son Vivienda de adobe ubicada en la calle Loreto,
las que se dafiaron mas los efectos del sin refuerzo en el encuentro de muros.
sismo.
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Vistas de la Iglesia del Sefior de Luren — Vista Vista de la Iglesia San José, esquina de la
Lateral calles Tacna con Lima.

Vista de la Catedral de Ica, ubicada en la Iglesia de Guadalupe, Ica
esquina de Jr. Bolivar con Libertad
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DISTRIBUCION DE INTENSIDADES EN LA CIUDAD DE CHINCH A

La ubicacién de los puntos evaluados y la distribucién de los valores de
intensidades en la ciudad de Chincha se presentan en la Figura 1. De manera puntual
el valor maximo de intensidad fue de 7 grados M.S.K y corresponde al Barrio
Chavalina, la Avenida Faustino Sanchez Carrion y en Pueblo Nuevo. Asimismo, se
puede observar que de manera general predominan los valores de intensidad 6°
M.S.K., en los alrededores a la Plaza de Armas, en la Urb. Magisterial, Pueblo Nuevo
y de manera general por toda la ciudad de Chincha. Estos valores de intensidad son
coherentes con el tipo de suelo de la ciudad de Chincha, material areno limoso con
gravas y con una napa freatica que se encuentra aproximadamente a 10 m. de

profundidad.

Caracteristicas de las Viviendas

Las caracteristicas de las viviendas de uno y dos pisos evaluados en la ciudad
de Chincha, clasificadas segun la escala M.S.K.- 64. Las caracteristicas de cada tipo
de vivienda ya fueron descritas anteriormente y solo se afadir que las Viviendas de
tipo “A”  se encuentran distribuidas por toda la ciudad de Chincha; las de tipo “B”

solo fueron considerados los de la Av. Lima y los de tipo”C” no han sido evaluadas.

Evaluacion de la Calidad de Viviendas

Los dafios ocasionados por el terremoto de Pisco en las viviendas de uno y dos
pisos, fueron evaluados a partir de datos de campo recopilados en el formato “Efectos
en Construcciones” (ver Anexo 1, Intensidades de Pisco) y para tal efecto es
importante considerar la calidad de la construccién debido a que el uso de buenos
materiales y técnicas apropiadas de construccidén permiten que estas resistan mejor al
sacudimiento del suelo, en comparacion de aquellas en donde no han tenido
supervision técnica, 6 el material es pobre o de mala calidad. La evaluacién de dafios
se ha realizado sobre la base de criterios de la escala sismica de intensidades M.S.K.
y de la tabla de cuantificacion de niveles de dafio propuesta por Ocola (1979),

interpretar los datos y determinar el nivel de dafio.
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Figura 1.- Mapa de distribucién de intensidades macrosismicas en la ciudad de Chincha
debidas al sismo del 15 de Agosto de 2007.
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Para el caso de las viviendas de Tipo “A”, en términos de porcentaje se
representa en la Figura 2 el ndmero de viviendas evaluadas y la calidad de la
construccion. En esta Figura se puede apreciar que el 25% de viviendas son de mala
calidad, el 64% son de regular calidad y el 11 % de buena calidad. No se ha
considerado a las viviendas de Tipo “B”, debido a que solo se dispone de informacion

para una vivienda.
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Figura 2.- Considerando el tipo y la calidad de construccion, porcentaje total de viviendas
evaluadas en la ciudad de Chincha.

Frecuencia de Dafos

El nivel de dafio se obtiene del andlisis y evaluacién de la informacion
contenida en el formulario “Efectos en las Construcciones” (ver Anexo 1 en

Intensidades en Pisco).

En la Figura 3, los niveles de dafio se muestran en términos de porcentaje para
las viviendas evaluadas de Tipo “A” de uno y dos pisos. Se observa que 11.1% de
este tipo de viviendas sufrieron colapso (nivel 5); mientras que el 3.7% sufrieron dafos
severos (nivel 3), el 33.4% de viviendas sufrieron dafios moderados (nivel 2) y el 7.4%

dafios leves (nivel 1).
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Segun la calidad de las viviendas evaluadas en la ciudad de Chincha (Tipo “A”)
y los niveles de dafio, el nivel maximo 5 (colapso) corresponde a las de mala calidad,
nivel de dafio 4+ (destruccion parcial) a las de regular calidad y el nivel 2 (dafios

moderados) a las viviendas de buena calidad.
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Figura 3.- Histograma de la frecuencia de dafios en funciéon del porcentaje de vivienda
evaluada en la Ciudad de Chincha (Tipo “A”").

Influencia de la Antigtiedad de las Viviendas

El rango de antigliedad, entre las viviendas evaluadas de uno y dos pisos de
tipo “A” es amplio, habiéndose evaluado viviendas de Tipo “A” hasta con 80 afios. A la
antigledad de las construcciones se le otorga hasta cuatro denominaciones, las
mismas se describen en la Tabla 1. Segun esta clasificacidn, en la ciudad de Chincha
se ha evaluado viviendas recientes, medianamente antiguas y antiguas con edades

que van de 1 hasta 25 afios, de 25 a 50 afios y 50 a 80 afios respectivamente.
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Figura 4.- Distribucion del tipo de vivienda evaluada en la ciudad de Chincha en funcién de su
antigiedad.
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Tabla 1.- Denominacién de las viviendas de la ciudad de Chincha, segun la antigiiedad

namero de sismos que han soportado, con intensidad igual 6 superior a VI grados MM.

Denominaciéon Afos NuUmero de Sismos
Soportados
Reciente 0-25 1
Medianamente Antigua 25-50 4
Antigua 50 - 100 8

La distribucion del tipo de vivienda evaluada en la ciudad de Chincha, segun su

antigiledad se presenta en la Figura 4 y en ella se observa que las viviendas de Tipo

“A” se encuentran distribuidas en toda la ciudad y las mas antiguas estan en la parte

central de la misma.

Las edades de las viviendas evaluadas de Tipo “A”, en términos de porcentaje,

se representan en la Figura 5 muestra como resultado que el 18.5% son recientes

(menor a 25 afios), el 66.7% son medianamente antiguas (25 a 50 afos) y el 14.8%

antiguas (50 a 80 afios). No se han evaluado viviendas muy antiguas; sin embargo,

segun los resultados que se muestran, continian construyendo viviendas de Tipo “A”.

oDl | e R e e e e R e =

Viriendlas Fraheadasz (%)
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50-100
Antigiiedad en Afos
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Figura 5.- Histograma del porcentaje de viviendas evaluadas (Tipo “A”") en funcién de la

antigiedad en la Ciudad de Chincha.
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La antigiedad de las viviendas, sumado a la frecuencia de sismos con
intensidad elevada, ocasiona superposicién de dafios en las mismas. Segun la historia
sismica, la ciudad de Chincha ha sido afectada por terremotos importantes que han
generado intensidades del orden de VI - VIl grados MM, entre los sismos mas
importantes ocurridos en los Ultimos 100 afios, se pueden sefialar a los siguientes: el
23 de Febrero de 1907 (7.7 M), sismo sentido con intensidad VI en Chincha Alta; el 24
de Mayo de 1940 (8.4 M), sismo que alcanzo intensidades de VII-VIII MM, afecté 75

FOTOS

!

Vivienda de adobe colapsada en la Ciudad de Techos tipicos de las viviendas tipo “A”
Chincha por el sismo de Pisco 15/08/07 en la ciudad de Chincha

Vivienda de adobe con techos livianos de estera Vivienda de adobe ha fallado por los
y cafias, dinteles de madera; colapsadas por muros largos y sin restricciones
diversos factores constructivos y antigiiedad. transversales. Ubicada en Chincha Alta
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Muro colapsado, hospital de Chincha. Edificio fallado debido a problemas de disefio
estructural (Av. Union de la ciudad de
Chincha).

RECOMENDACIONES GENERALES

La historia sismica de Pisco, Ica y Chincha confirma que estas ciudades se
encuentran en una de las zonas sismogénicas mas importantes del Perd. Esta
caracteristica y las condiciones del suelo deben de tenerse en cuenta para la
expansion urbana, lo que hace urgente contar con estudios de planificacion, dando

énfasis a los programas de microzonificacién sismica de la ciudad.

Los programas de prevencién y asesoria técnica para el mantenimiento,

reparacion 0 reconstruccion de viviendas deben ser permanentes.
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ANEXO

Evaluacion de Intensidades Macrosismicas. Escala M. S.K.-64
Versién Adaptada para el Peru (Ocola, 1979)

Metodologia y Procedimiento

La intensidad es una medida subjetiva, no instrumental de los efectos causados
por el terremoto y tiene como propoésito cuantificar el nivel de sacudimiento del suelo
por accion de un sismo en un lugar determinado de la superficie terrestre, asi como
evaluar su atenuacion con la distancia. La intensidad de un sismo esta intimamente
relacionada con los efectos producidos en superficie y en las estructuras, con el
impacto y conducta de las personas durante y después del sismo, asi como con el
estado de los objetos dentro de las viviendas y con el comportamiento de los animales.
Esta informacion es esencial para evaluar su efecto sobre las construcciones y el
peligro que impone el sismo. Para tal efecto, la informacion a utilizarse se obtiene en
una serie de tres formularios especiales disefiados para este tipo de estudio y cuyos
datos se interpretan en términos de valores de grados con la escala sismica de

intensidad M.S.K., version adaptada para uso en el Peru por Ocola (1979).

Escala de Intensidades MSK-64

La escala sismica de intensidades M.S.K. fue propuesta en 1964 por S. V.
Medvedev, W. Sponheuer y V. Karnik para su uso en Europa; sin embargo, hoy en dia
se ha extendido en todo el mundo. En el Perq, la escala M.S.K. fue utilizada por
primera vez por investigadores del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos para
evaluar los efectos causados por el terremoto de Lima del 3 de Octubre de 1974 (7.8
Mw). Posteriormente fue utilizada para evaluar los efectos del terremoto de Arequipa
del 16 de Febrero de 1979 (6.2 mb). Ocola (1979) adapta la escala M.S.K. para su

aplicacion en el Peru.

Tipos de Construccién

De acuerdo a la nueva versibn de la escala MSK-64, en Perl las

construcciones pueden ser clasificadas en tres tipos:

Tipo “A”. Se considera a las construcciones de adobe, ladrillos secados al sol,

tapial, bloques pequefios de piedra, mortero de tierra, barro, cemento pobre, cal y
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arena. Por lo general, todas estas construcciones tienen techos livianos y se

caracterizan por ser de muy débil sismo-resistencia.

Tipo “B”. Agrupa a las casas ordinarias de ladrillo con mortero de cemento y
arena (sin vigas ni columnas de concreto). Ademds, casas de adobe secado al sol,
adobe con columnas de concreto o madera pero sin vigas collarin o amarre mortero de
barro. Asimismo, dentro de este tipo se considera a las casonas de ladrillo o sillar con
bovedas, construcciones hechas de grandes bloques y paneles sin vigas o columnas
de concreto, construcciones de piedra natural cortada con mortero de cemento y arena

(albaiiileria).

Tipo “C". Dentro de este tipo se encuentran las construcciones con muros de
cualquier material, con mortero de cemento y arena, reforzada con marcos de concreto
armado, todas con techos rigidos y pesados. Asimismo, se considera a las casas de

madera bien disefiadas. En general, estas construcciones son casi sismo-resistentes.

Términos de Cantidad

El uso de términos cuantitativos como “poco”, “mucho” y “mayoria” provee un
elemento estadistico importante dentro de la escala M.S.K. - 64. Definir estos términos
no es facil numéricamente, razén por la cual en la escala M.S.K. estos son definidos

en términos de porcentaje:

Algunos, pocos 0 muy pocos = 5%
Mucho o muchos = 50%
La mayor parte o la mayoria = 75%

Efectos que definen el Grado de Intensidad

La escala de intensidad consiste es una serie de descripciones de los efectos
gque causa un sismo sobre las viviendas, elementos u objetos que se encuentran en un
ambiente cotidiano. Estos elementos pueden considerarse como sensores Yy su
respuesta a los efectos ocasionados por los terremotos, se usa para medir el grado
del nivel de sacudimiento del suelo. En el caso de las viviendas, la respuesta al

sacudimiento del suelo se traduce en grados de dafio, por consiguiente las asume
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como de buena calidad. El uso de esta informacion es de gran ventaja porque no se

requiere de instrumentos especiales para medir el sacudimiento del suelo.

Los efectos que definen los grados de la escala M.S.K., son agrupados
tomando en cuenta a los sensores naturales que histéricamente se han venido

utilizando, y estos son:

- Efectos sobre las personas y como fue percibido en su entorno.
- Efectos producidos en las construcciones segun el tipo de vivienda.

- Efectos sobre el terreno y cambios advertidos en la naturaleza.

Clasificacion de los dafios en las Construcciones

Por lo general, los efectos en cualquier tipo de construccidon se traducen en
grados de dafio; por lo que, la escala de intensidades M.S.K. considera y define cinco

grados o niveles de dafio, los mismos que se ilustran en la Tabla 1.

Asimismo, con el proposito de uniformizar criterios, basandose en el grado o
nivel de dafio en las construcciones, Ocola (1979,1988 y 2005) propuso una tabla de
valores que permiten cuantificar los diferentes niveles de dafio en funcién del
porcentaje minimo de fisuras 6 grietas en la vivienda. Se considera como “fisura” a la
resquebrajadura del revestimiento, estuco o revoque que no atraviesa el muro y
“grieta” a la que atraviesa de un lado a otro al muro. Para considerarse dafio
significativo igual o mayor al grado uno, tanto de grietas como de fisuras, estas deben
tener longitudes mayores de 1.20 m. En general y segun las Tabla 2a y 2b, las

construcciones con niveles de dafio igual o mayor a 3" no son reparables.

ANCHO DE FISURAS O GRIETAS
N'gEﬁgE (mm) % MINIMO
() &) *)
1 0.33-0.77 1 15-25 10
2 2.5-4.17 5 6.3-9 25
3 9 14 16.0 50
4 >20 75

Tabla 2a. Valores cuantificados para la clasificacion del nivel de dafio, en base al ancho de
las fisuras 6 grietas con un minimo de porcentaje. La longitud minima de grieta debe ser
mayor 6 igual a 1.20 m.
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Tabla 1.- Clasificacién de los grados 6 niveles de dafio en las viviendas.

Clasificacion de Dafios en las Construcciones

Grado 1: Dafios Leves. Fisuras en
los revestimientos y en muy pocos
muros.

En pocos casos se producen caida
de pequefios trozos de revoques y
de tejas sueltas de las partes altas
de las viviendas.

Grado 2: Dafios moderados.
Grietas pequefias en muchas
paredes. Caida de grandes trozos
de revoque y de parapetos. Grietas
en las chimeneas e incluso
derrumbamiento de las mismas.

Grado 3: Dafios Severos. Grietas
grandes y profundas en la mayoria
de las paredes. Rotura de
chimeneas por la linea del tejado.
Caida de chimeneas.

Grado 4: Destruccion Parcial.
Brechas y grietas en las paredes y
derrumbamiento parcial de los

edificios, agrietamiento entre
distintas partes y secciones de las
construcciones, ademas de

desmoronamiento  (colapso) de
paredes interiores y muros.

Grado 5: Colapso. Destruccién
total de las construcciones o de sus
partes vitales.

Tabla 2b. Valores para los niveles de dafio 4 y 5 en base al derrumbe de muros.

Nivel de Dafio Derrumbe de Muros
4 hasta 1/3 muro % muro 2/3 a 1 muro
5 2 3 4
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Grados de Intensidad MSK-64

Grado 1. Imperceptible

a). La intensidad de la vibracion esté bajo el limite de perceptibilidad humana; siendo
el sismo detectado Unicamente con el uso de sismégrafos.

b). (No dafio).

c). (No efectos).

Grado 2. Apenas perceptible (muy leve)

a). La vibracién es sentida solo por personas en reposo dentro de las casas y
especialmente por aquellas que se encuentran en los pisos superiores.

b). (No dafio).

c¢). (No efectos).

Grado 3. Débil, Observado solo parcialmente

a). Sentido por pocas personas en el interior de los edificios y en el exterior solo en
circunstancias favorables. Las vibraciones son similares al paso de camiones
livianos. Observadores atentos, pueden notar pequefias oscilaciones de los objetos
colgados, los cuales son un poco MAs notorios en pisos superiores.

b). (No dafio).

c). (No efectos).

Grado 4. Observado por muchos

a). Sentido por muchas personas en el interior y por pocas en el exterior de los
edificios. Algunas personas despiertan, pero casi nadie se asusta. Vibracion de
puertas, ventanas y vajilla. Crujido de pisos y muros. Los muebles comienzan a
sacudirse. Los objetos colgantes oscilan. Los liquidos en envases abiertos se
agitan levemente. Vehiculos estacionados se mecen.

b). (No dafio)

c¢). (No efectos).

Grado 5. Las personas despiertan

a). Sentido por todas las personas en el interior y por muchas en el exterior de las
viviendas. Algunas personas corren al exterior, los animales se inquietan.
Sacudimiento de todo el edificio. Los objetos colgantes oscilan considerablemente.
Los cuadros se desvian de su posicion original. Raras veces los relojes de péndulo

se detienen. Objetos inestables pueden volcarse o desplazarse. Puertas y

119



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQr2

b).

ventanas sin seguros se abren y luego se cierran. Los liquidos se derraman en
pequefias cantidades de recipientes abiertos. Las vibraciones son similares a las
producidas por un objeto pesado que cayera dentro del edificio.

Posibles dafios de nivel 1 en algunos edificios de Tipo A.

c). A veces cambia el flujo de las vertientes.

Grado 6. Las personas se asustan

a).

b).

Sentido por la mayoria, tanto en el interior como en el exterior de las viviendas.
Muchas personas se asustan en los edificios y corren al exterior. Algunas personas
pierden el equilibrio. Los animales domésticos arrancan de sus establos. En
algunos casos puede quebrarse la vajilla y cristaleria; y pueden caer libros de los
estantes. Es posible que los muebles pesados se muevan y pueden sonar
campanas pequenas.

Dafios de nivel 1 en algunos edificios de Tipo B y en muchos del Tipo A. Algunos

edificios del Tipo A soportan dafios de nivel 2.

¢). En algunos casos pueden presentarse grietas de hasta 1 cm de ancho en terrenos

humedos y deslizamientos ocasionales en areas montafiosas. Cambios de flujo de

las vertientes y en el nivel de agua de los pozos.

Grado 7. Dafios en los Edificios

a).

b).

c).
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La mayoria de las personas se asustan y corren hacia el exterior de las viviendas.
Muchas encuentran dificultad en sostenerse de pie. La vibracion es sentida por
personas manejando vehiculos. En algunas iglesias las campanas grandes
suenan.

Daios de nivel 1 en muchos edificios de Tipo C, dafios de nivel 2 en edificios de
Tipo B, dafios de nivel 3 en muchos edificios de Tipo A y de nivel 4 en algunos de
Tipo A. En algunos casos se producen deslizamientos de tierra en carreteras
construidas en topografias de gran pendiente y grietas en las carreteras. Dafios en
las uniones de las tuberias y grietas en muros de albaiiileria.

Se forman olas en las superficies del agua y se enturbia debido al lodo del fondo.
Cambios en el flujo de las vertientes y en el nivel de agua de los pozos. En algunos
casos, las vertientes dejan de correr o nuevas vertientes aparecen. En casos

aislados se deslizan partes de riberas constituidas por terrazas de arena o grava.
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Grado 8. Dafos severos en Edificios

a). Susto y pénico e incluso los conductores de vehiculos se perturban. Se quiebran
algunas ramas de los arboles. Se mueven los muebles pesados y algunos se
vuelcan. Algunas lamparas colgantes se dafian.

b). Muchos edificios de Tipo C sufren dafios de nivel 2, y algunos de nivel 3; muchos
edificios de Tipo B sufren dafios de nivel 3, y algunos de nivel 4; muchos de Tipo A
soporta dafios de nivel 4, y algunos de nivel 5. Roturas de algunas tuberias. Los
monumentos y estatuas se mueven y giran. Las lapidas se vuelcan y caen. Muros
de piedra se derrumban.

¢). Derrumbes pequefios en zonas con pendientes fuertes en "bajadas y cuestas" de
las carreteras, grietas en el terreno hasta de varios centimetros de ancho.
Aparecen nuevas lagunas y manantiales. En muchos casos el flujo de las
vertientes y los niveles de agua de los pozos cambian. Se ven olas en la superficie

del terreno.

Grado 9. Destruccion Parcial de Edificios

a). Péanico general y dafio considerable en los muebles. Los animales corren
despavoridos, "gritan", mugen, etc.

b). Muchos edificios de Tipo C sufren dafios de nivel 3, algunos de nivel 4; muchos
edificios del Tipo B muestran dafios de nivel 4, unos pocos de nivel 5; muchos
edificios de Tipo A sufren dafios de nivel 5. Pilares y monumentos se voltean.
Dafios considerables en los reservorios artificiales, algunas tuberias subterrdneas
se rompen. En casos aislados se doblan o tuercen las lineas ferroviarias y se
dafian las carreteras.

c). Los terrenos planos son inundados de agua y se notan frecuentes depdésitos de
lodo y arena. Grietas en el terreno hasta 10 cm. y aun mayores en riberas y
pendientes, desprendimientos en despefiaderos, numerosos deslizamientos y
caida de material rocoso e inconsolidado de las pendientes rocosas. Se observan

grandes olas sobre el agua.

Grado 10. Destruccion Total de Edificios

a). Muchos edificios de Tipo C sufren dafios de nivel 4, algunos de nivel 5; muchos
edificios de Tipo B sufren dafios de nivel 5. Los diques y represas sufren dafios
criticos ademas de dafios severos en los puentes. Las lineas ferroviarias se doblan

o tuercen. El pavimento de las carreteras se ondula.
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b). Se observan grietas en el terreno de hasta varios decimetros y a veces hasta de
1m de ancho. Se producen grietas anchas a lo largo de las riberas de los cursos de
agua. Se pueden producir deslizamientos considerables en riberas y costas
abruptas. Se producen cambios en el nivel de agua en los pozos. En areas
costaneras se producen desplazamientos de arena y lodo. El agua de rios, lagos,
canales, etc. se derraman violentamente sobre el terreno vecino.

c). Aparecen nuevos lagos.

Grado 11. Catastrofe

a). Dafios severos incluso en edificios bien construidos, puentes, represas y lineas
ferroviarias. Las carreteras quedan inservibles, las tuberias subterraneas se
destruyen.

b). Dafios considerables en el terreno debido a la presencia de grandes grietas, fisuras
y desplazamientos, tanto horizontal como vertical. Numerosos deslizamientos en
terrenos montafosos. Es preciso investigar cuidadosamente los efectos del sismo

para determinar la intensidad del sacudimiento.

Grado 12. Cambios en el Paisaje

a). Graves dafios y destruccion en todas las estructuras ubicadas sobre o bajo el nivel
del suelo.

b). Cambia radicalmente la superficie del terreno. Se observa la presencia de grietas
con desplazamientos verticales y horizontales grandes. Desprendimiento de rocas
y deslizamientos en riberas sobre grandes extensiones. Aparecen nuevos lagos y

cascadas, los rios cambian de curso.

Formatos para adquisicion de Datos

En general, para la adquisicion de datos de campo se requiere contar con el
plano catastral de la ciudad o localidad en estudio, sobre el cual se realiza un
cuadrillado para decidir la densidad de muestreo y la respectiva codificacion de los
puntos de observacion. Lo éptimo es considerar un punto de observacion por cada
cuadra de la ciudad en estudio, pero esto dependera del nimero de participantes en la
toma de datos, del tiempo y la logistica del mismo. Establecida la densidad del
muestreo, se realiza la toma de datos con apoyo de tres formatos disefiados

especialmente para este tipo de estudios.
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Formato de Encuesta de Intensidades . Este formato contiene 137
interrogantes, las mismas que permiten adquirir informacion relacionada con el
comportamiento de las personas y su entorno durante y después del sismo. Para este
formato es importante también considerar los datos personales de la persona a la cual

se realiza la encuesta.

Efectos en Construcciones. Las interrogantes incluidas en este formato,
permite adquirir datos sobre las caracteristicas de las construcciones y los dafios
ocasionados sobre estas por el sismo. Ademas, debe de anotarse las dimensiones de
las fisuras, grietas y complementarse con gréficos detallados en planta, cortes y
ubicacién de las fallas. Es importante orientar la vivienda con el eje perpendicular a la
fachada respecto al norte. Asimismo, se debe contar con el auxilio de una regla,
wincha y brijula para determinar las dimensiones y orientacion de las viviendas,

ademas de la direccion de caida de objetos y muros.

Efectos Sismicos en los Suelos . Con este tipo de formato se obtiene datos

del tipo y caracteristicas de suelo, asi como los efectos ocasionados por el sismo.

En general, las encuestas en cada punto de muestreo se realizan a las
personas que estuvieron en sus viviendas en el momento del sismo. Para seleccionar
las muestras, es importante considerar viviendas que reflejen el dafio caracteristico de

la cuadra o celda y que preferentemente sean viviendas de uno o dos pisos.

Interpretacidon de los Datos

Los datos recolectados en el campo son vaciados en tablas conteniendo
toda la informacion tal como se muestra en la Tabla 3.0. La interpretacién de los datos
obtenidos se realiza en funcién de la descripcidn de los grados de la escala sismica de
intensidad M.S.K.-64 (Ocola, 1979) y en base a las tablas descritas anteriormente.
Para ello, se agrupa los indicadores del grado de sacudimiento del suelo en funcién de
los efectos que definen los grados de intensidad descritos en el punto 2.3. De la
interpretacion y evaluacion de cada indicador: efectos sobre las personas y como fue
percibido en su entorno, efectos producidos en las construcciones segun el tipo de
vivienda y efectos sobre el terreno y cambios advertidos en la naturaleza se obtiene un
valor de intensidad y el promedio de estos valores, representa la intensidad o nivel de

sacudimiento obtenido en ese punto de observacion.
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INTENSIDADES Y DANOS DEL TERREMOTO
DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DEL 2007

Maximiliano Astroza
Departamento de Ingenieria Civil
Universidad de Chile
Mision CERESIS/UNESCO

INTRODUCCION

La inspeccién de dafios se realiz6 desde la tarde del dia jueves 23 de agosto
hasta el dia domingo 26 de agosto. Las 28 localidades visitadas se indican en la Tabla
1, destacando el Departamento y la Provincia al que pertenecen y sus coordenadas

geograficas junto con la altura con respecto del nivel del mar.

Tabla 1.- Localidades visitadas y ubicacion geografica.

Ubicacién Geogréfica
Pueblo Departamento Provincia Latitud Longitud
m.s.n.m.
1 N

1 | Lurin Lima Lima -12,283 -76,867 4
2 |Pucusama Lima Cafiete -12,483 -76,800 44
3 |Chilca Lima Cariete -12,533 -76,733 88
4 |Mala Lima Cafiete -12,650 -76,633 130
5 |Asia Lima Cafiete -12,783 -76,567 47
6 |Coayllo Lima Cariete -12,733 -76,467 363
7 |Lunahuana Lima Cariete -12,967 -76,133 975
8 [Cerro Azul Lima Cafiete -13,033 -76,483 2
9 |Pauyo Lima Cariete -13,033 -76,183 655
10 |San Vicente de Cariete Lima Cafiete -13,083 -76,400 33
11 [Chincha Alta Ica Chincha -13,450 -76,133 72
12 |Tambo de Mora Ica Chincha -13,467 -76,200 1
13 |Chincha Baja Ica Chincha -13,467 -76,167 28
14 |San Clemente Ica Pisco -13,667 -76,150 72
15 |Pisco Ica Pisco -13,700 -76,217 9
16 |San Andrés Ica Pisco -13,733 -76,233 1
17 |Paracas Ica Pisco -13,867 -76,267 23
18 |Pozo Santo Ica Pisco -13,900 -76,083 156
19 |Guadalupe Ica Ica -13,967 -75,767 453
20 |Parcona Ica Ica -14,048 -75,698 467
21 |lca Ica Ica -14,068 -75,726 447
22 |Tate de la Capilla Ica Ica -14,152 -75,707 459
23 [Santiago Ica Ica -14,189 -75,714 407
24 |Pachacutec Ica Ica

25 [Ocucaje Ica Ica -14,348 -75,669 326
26 |Palpa Ica Palpa -14,534 -75,186 422
27 |Nazca Ica Nazca -14,833 -74,950 588
28 |San Juan Ica Nazca -15.365 -75,162 24

En la Figura 1 se muestra con diferentes colores los recorridos realizados
durante cada dia, destacando en azul el recorrido realizado el dia jueves, en verde el

dia viernes y en rosa los dias sdbado y domingo.
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Las localidades visitadas se ubican principalmente cercanas a la costa, zona de
dafio del terremoto. Las localidades visitadas mas al interior son Coayllo y Lunahuana.
No se visitaron en esta inspeccion pueblos ubicados en la sierra debido al tiempo
disponible para realizar la inspeccion y considerando que los dafios debian ser

menores por su mayor distancia a la zona epicentral del evento.

TIPOS DE EDIFICIOS

En la zona visitada se pudo comprobar la existencia de construcciones de

adobe, quincha, albafileria y de hormigén armado.

De acuerdo con los antecedentes del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica del Peru, el nimero de viviendas por tipo de material en el Departamento
de Ica corresponde al indicado en la Tabla 2. Como se aprecia en esta tabla, los tipos
de vivienda que méas abundan en la zona afectada por el terremoto son las viviendas

de adobe y albafileria de ladrillos o bloques.

Tabla 2.- Nimero de viviendas por material en el Departamento de Ica

Material Numero %
Ladrillo o bloques 66 445 45.19
Piedra o sillar 168 0.11
Adobe o tapial 69 946 47.57
Quincha 4382 2.98
Piedra con barro 171 0.12
Madera 536 0.36
Estera 5021 3.41
Otras 364 0.25
Total 147 033 100
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Figura 1.- Mapa con la ubicacion de las localidades visitadas
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Viviendas de Adobe

Caracteristicas de las viviendas de adobe

Durante la inspeccion se pudo comprobar que este tipo de vivienda es
mayoritariamente de un piso y se construye con unidades de barro secadas al sol,
fabricadas con una tierra limosa con un contenido importante de arena sin incluir paja
en su composicion, estos adobes se unen con un mortero de barro fabricado con el
mismo tipo de suelo al cual se agrega mas arena. El resultado es una albafiileria de
baja adherencia entre las unidades y el mortero, como se comprueba al observar el

estado de los adobes en los muros que han sufrido vaciamiento, ver Figura 2.

Figura 2.- Muestra de la baja adherencia en las construcciones de adobe.

Ademas de la baja adherencia de la albafileria de adobe, se pudo comprobar
gue las viviendas de adobe se construyen sin ningun tipo de refuerzo que permita
conservar la integridad de la estructura una vez que se produce el agrietamiento de los
muros o del encuentro entre muros, produciendo inevitablemente el colapso parcial o
total de la vivienda. Este colapso parcial o total de los muros fue la causa del derrumbe
de los sistemas de piso y de las techumbres, los que se encuentran apoyados
directamente sobre los muros. El colapso de los muros y el derrumbe de las
techumbres fueron las principales causas del numero de las victimas de este

terremoto.

En las Figuras 3 y 4 se muestran viviendas de adobe de las zonas urbanas de

las ciudades con mayor numero de habitantes y de las zonas rurales o de las
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localidades de menor nimero de habitantes de la zona visitada. En la Figura 5 se
muestran algunos detalles que pueden considerarse como tipicos de estas viviendas

de adobe.

Figura 4.- Viviendas de adobe en sectores rurales
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Detalle encuentro de muros- Sin conexiones ~ Detalle encuentro tabique interior-muro

dentadas entre si.

Detalle apoyo techumbre Detalle apoyo envigados
Figura 5.- Detalles de las viviendas de adobe

Dafos de las viviendas de adobe

Los dafios de las construcciones tanto de adobe como de otros materiales es
necesario clasificarlos ya que de acuerdo con los niveles de dafio alcanzados y con la
distribucion de ellos, es posible estimar el grado de la intensidad sismica en un lugar
determinado (Monge y Astroza, 1989).

Con este proposito los dafios en la zona afectada se clasificaron de acuerdo
con la Escala Sismica de Intensidades MSK-64 (IGP, 1979), reconociendo 5 niveles o

clases, cuya descripcion se entrega en la Tabla 3.

En la Figura 6 se muestran algunos de los dafios observados en las viviendas

de adobe de las localidades visitadas.
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Tabla 3.- Clasificacién de los dafios (IGP, 1979)

Clase Nivel Descripcién
~ Fisuras en los revestimientos, caidas de pequefios trozos
1 Dafios Leves peq
de revoque.
Grietas pequefias en los muros, caida de grandes trozos
2 Dafios Moderados de revoque, caida de parapetos, grietas en las chimeneas

e incluso derrumbamientos parciales en las mismas.

Grietas grandes y profundas en los muros, caida de

3 Dafios Severos .
chimeneas.
Brechas en los muros, derrumbamiento parcial de la
4 Destruccién Parcial edlflc_:auon, agrleta}r'men'tp . entre d|st|n@as partes o
secciones de la edificacion; desmoronamiento (Colapso)
de paredes interiores y muros.
Destruccion total I ificacion rt
5 Colapso estruccion total de las edificaciones o de sus partes

vitales.

i oo GRS
Dafio Clase 4 - Coayllo

Dafio Clase 2 - Ocucaje Clase 1- Pachacutec

Figura 6.- Dafios en viviendas de adobe

Viviendas de Quincha

Aun cuando el porcentaje de viviendas de quincha en la zona es reducido
segun los datos estadisticos de la Tabla 2, es conveniente destacar sus caracteristicas
y comportamiento por corresponder a un tipo de construccibn muy abundante en la
region en el pasado y por lo mismo es conveniente analizar su comportamiento en el

contexto actual.
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Estas edificaciones corresponden a edificaciones flexibles de madera y cafia y
de poco peso, y por lo mismo el efecto sismico y los dafios sobre ellas son mucho
menores que las pesadas y débiles construcciones de adobe. Las construcciones de
este tipo estdn conformadas por paredes que son una combinacion de postes y vigas
de madera, tejidos con cafia, cubiertos con mortero de barro como acabado. Los
techos tienen vigas de madera o cafias gruesas, cubiertas con cafias o planchas

fabricadas con material mas noble.

En la Figura 7 se muestran algunas viviendas de este tipo y en la Figura 8 de

muestran algunos detalles caracteristicos de este tipo de vivienda.

Detalle estructura postes y vigas

Detalle de techumbre
Figura 8.- Detalles de vivienda de Quincha
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1Iiltl!IIIIlIIIIl!!HI!H!H :

il

Pared de quinch

Vista techumbre Detalle de quincha
Figura 9.- Construccion con segundo piso de quincha.

En el sector antiguo de la ciudad de Ica se encuentran edificios de dos pisos
cuyo segundo piso esta construido con quincha y el primer piso de adobe. Una de
estas construcciones se muestra en la Figura 9 con algunos de los detalles de su

segundo piso.

Durante la inspeccién realizada se pudo comprobar que las viviendas de
guincha permanecieron en pie con muy poco dafio, no asi construcciones vecinas de
adobe, por lo cual se puede aceptar que este tipo de construccidon corresponde a una
clase de vulnerabilidad diferente a las viviendas de adobe. En la medida que estas
construcciones se encuentren en un buen estado de conservacion y cuando se hayan
utilizado en su construccion maderas resistente a la humedad y a la accion de
insectos, pueden corresponder a una clase de vulnerabilidad del Tipo C (IGP, 1979,
Monge y Astroza, 1989).
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Viviendas de Albaiiileria

En la zona visitada se encuentra un numero importante de viviendas de

albafiileria construidas principalmente con ladrillos ceramicos de fabricacion artesanal.

Albanileria reforzada

La mayor parte de estas viviendas son de uno y dos pisos y cuentan con
refuerzos de hormigén armado que enmarcan los pafios de albaiiileria sin cumplir con
las disposiciones y limitaciones que establecen las normas de disefio y calculo de
edificios de albaileria confinada, especialmente en lo relacionado con los refuerzos
de aberturas. Esta situacion se produce debido a que en la mayoria de los casos estas

viviendas han sido construidas por sus propietarios sin una asesoria técnica.

En la Figura 10 se muestran algunos ejemplos de estas construcciones,
comprobandose que muchas de ellas no han sido terminadas debido que sus
propietarios las van construyendo por etapas a medida que reunen los recursos

econdmicos necesarios.

Vivienda Albaiileria — Pachacutec

Vivienda Albafiileria - Ocucaje

Vivienda Albadileria - Mala Construccion de Albalerl'a de pio—
Paraca
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Vivienda Albafiileria - Ica Vivienda Albafiileria — Guadalupe
Figura 10 .- Muestra de viviendas reforzadas de albafiileria

El uso de estos elementos de refuerzo es una cualidad destacable ya que con
ello se logra que la estructura conserve su integridad una vez que se produce el
agrietamiento de los pafios de albafiileria, en la medida que no se presenten defectos
en los empalmes y anclajes de las armaduras de los elementos de confinamiento de
hormigén armado y en el tratamiento de las juntas de construccion de los elementos
de confinamiento. Algunos de estos defectos, se observaron en edificios ubicados en

la zona epicentral, como se muestra en las fotos superiores de la Figura 11.

Figura 11 .- Dafios en edificios de albafiileria reforzada
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Otro dafio observado se debe a la falta de la cadena o viga collar (Collarin) en
el borde superior de los muros del ultimo piso, normalmente el segundo piso de las
viviendas del tipo unifamiliar. Debido a la falta de este elemento, el pafio se agrieta
producto de las acciones perpendiculares a su plano, como se muestra en las fotos

inferiores de la Figura 11.

Teniendo en cuenta el comportamiento observado en este tipo de construccion,
se puede considerar que su clasificacion corresponde a un Tipo C de acuerdo con la
escala sismica de intensidades MSK-64 (IGP, 1979), lo cual se confirma si se
considera que en la zona epicentral la mayor parte de los dafios en este tipo de

edificios fueron de la Clase 2 y 1 de la Tabla 3.

Una caracteristica preocupante de los edificios de albaileria reforzada es su
reducida densidad de muro, especialmente en la direcciéon paralela a la fachada, esta
situacion se produce por el escaso frente que poseen los sitios donde se construyen
estas viviendas. Esta limitacién puede ser critica en la medida que aumente el nimero
de piso, como es el caso de la construccion ubicada en la ciudad de Ica que se

muestra en la Figura 12.

Ica

Figura 12.- Ejemplo de edificio de albafileria con reducida densidad de muro en la direccién de
su fachada
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Albanileria sin refuerzo

Este tipo de albafiileria no es muy frecuente de encontrar en la zona visitada,
debido a que las construcciones de los barrios mas antiguos estan construidas con

adobe y quincha.

Este tipo de albafiileria se utiliza principalmente en los tabiques de albadileria
existentes en las fachadas de edificios con voladizo, ver Figura 13. En la zona
epicentral, especialmente en la ciudad de Pisco se pudo comprobar que un nimero
importante de estos tabiques se dafiaron severamente, como se muestra en la Figura
14. El dafio observado lo producen las acciones sismica que actian perpendicular al
plano de la fachada y se debe a que estos tabiques, por lo general, se apoyan contra
tabiques perpendiculares a través de una conexién dentada, como se aprecia en la

Figura 13, la que resulta insuficiente para evitar el vaciamiento del tabique.

Tabiqu de fachada en voladizo - Ica Tabique de fachada en voladizo - Ica
Figura 13 .- Muestra de tabiques de fachada en voladizo

La situacion anterior se hace mas critica a medida que aumenta el numero de
pisos, como se pudo comprobar en la ciudad de Pisco y Chincha Alta al presentarse

estos dafios en los pisos superiores de los edificios.

Aun cuando estas fachadas en voladizo no forman parte de la estructura
sismorresistente, es conveniente que se utilice alguna técnica de refuerzo de modo de
evitar su vaciamiento considerando los riesgos que ello representa para los
transedntes.
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—
Pisco Pisco

Figura 14. - Dafios en tabiques de fachada en voladizo

Edificios de Hormigon Armado.

En la zona de dafio del terremoto, se pudo constatar la presencia de edificios
de hormigén armado en las ciudades con mayor poblacién, destacando entre ellas las

ciudades de Pisco e Ica.

Los edificios de hormigon armado estan estructurados con un sistema de
marcos o porticos con tabiques de relleno de albafiileria, construidos después que se
desmolda la estructura de hormigén armado con lo cual se logra una interfase débil
entre la albafiileria y el portico.

Como se pudo comprobar durante la visita, la presencia de estas tabiquerias

fue fundamental en muchos casos para garantizar la estabilidad del edificio, mientras
los tabiques no presentaron destruccion total o parcial. En aquellos casos en los que
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los tabiques sufrieron destruccion parcial o total, se produjeron serios dafios en las
columnas de hormigén armado, lo que significo el colapso de alguno de los pisos en
los casos més extremos al producirse una falla del tipo “piso blando”. Algunos de los
edificios de hormigén armado dafiados se muestran en la Figura 15.

En algunos edificios de hormigbén armado, la situacion destacada se vio
favorecida por la falta de vigas en una de las direcciones de la planta, especialmente
en los edificios con losas prefabricadas construidas con viguetas y bovedillas. En estos
casos, las vigas en la direccién paralela a las viguetas no tienen mas altura que el
espesor de la losa, disminuyendo con ello la rigidez del edificio en esta direccién y
aumentando en forma considerable las demandas de deformacién de las columnas
producto de sus dimensiones, mas bien reducidas, y de su orientaciéon (ejes mas
débil), situaciéon que gener6 dafos que se pueden clasificar como “destruccion parcial”

segun la descripcion de la Tabla 3.

Pisco HotI assy

Figura 15.- Dafios en edificios de Hormigén Armado

Teniendo en cuenta el dafio observado en los edificios de hormigén armado de
la ciudad de Pisco, es necesario revisar el uso este tipo de sistema estructural como
estructura sismorresistente. Lo anterior se destaca debido a que de acuerdo con los
dafos observados su comportamiento fue inferior al observado en las viviendas de

albafiileria construidas por sus propietarios.
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De acuerdo con lo observado en la visita, el uso de muros o pantallas de

hormigdén armado puede ser el camino a seguir, ver Figura 16.

Pisco
Figura 16 .- Uso de muros de Hormigdén Armado

Otro tipo de dafio observado en estos edificios se produjo por choque con

edificios vecinos, como se muestra en la figura 17.

Figura 17 .- Choque entre edificios
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INTENSIDADES E ISOSISTAS EN LA ZONA DE DANO

Las intensidades en las localidades visitadas se determinaron por inspeccién
visual del comportamiento de las viviendas de adobe y albafileria , considerando
la distribucion de las Clases de Dafio de la Tabla 3 y su relacién con la intensidad

sismica para las clases de vulnerabilidad Ay C de la Tabla 4 (Monge y Astroza, 1989).

Los valores de la Tabla 4 corresponden a los establecidos en la escala sismica
de intensidad MSK-64 (Karnik et al., 1984). Esta escala ha sido utilizada tanto en Peru
como en Chile para determinar las intensidades de los terremotos ocurridos en los

ultimos 30 afnos.

Para establecer las intensidades de acuerdo con este método se ha aceptado
gque las construcciones de adobe pertenecen a la Clase A de vulnerabilidad y las de
albanileria sin disefio sismorresistente a la Clase C (IGP, 1979, Monge y Astroza,
1989).

Tabla 4.- Distribucién del dafio en funcion del grado de intensidad sismica para cada Clase de

Vulnerabilidad.

Grado de Intensidad Clase A Clase B Clase C
5 5% Clase 1 100% Clase 0 100% Clase 0
95% Clase 0
5% Clase 2 5% Clase 1 100% Clase 0
6 50% Clase 1 95% Clase 0
45% Clase 0
5% Clase 4 50% Clase 2 50% Clase 1
7 50% Clase 3 35% Clase 1 50% Clase0
35% Clase 2 15% Clase 0
10% Clase 1
5% Clase 5 5% Clase 4 5% Clase 3
8 50% Clase 4 50% Clase 3 50% Clase 2
35% Clase 3 35% Clase 2 35% Clase 1
10% Clase 2 10% Clase 1 10% Clase 0
50% Clase 5 5% Clase 5 5% Clase 4
9 35% Clase 4 50% Clase 4 50% Clase 3
15% Clase 3 35% Clase 3 35% Clase 2
10% Clase 2 10% Clase 1
75% Clase 5 50% Clase 5 5% Clase 5
10 25% Clase 4 35% Clase 4 50% Clase 4
15% Clase 3 35% Clase3
10% Clase2
11 100% Clase 5 75% Clase 5 50% Clase 5
25% Clase 4 50% Clase 4
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Las intensidades se han determinado considerando los dafios en los sectores
més afectados de cada localidad, por lo que cualquier efecto local que reduzca los

efectos del terremoto no ha sido considerado.

Las intensidades que resultan al aplicar el método descrito, se indican en la
Tabla 5. Considerando estas intensidades y la informacion reportada por Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2007), se han trazado las isosistas para la zona de
dafio del terremoto del 15 de agosto del 2007, las que se muestran en la Figura 18. En

esta figura se destacan con rojo las localidades visitadas.

De acuerdo con la Tabla 4, la zona de dafio del terremoto corresponde a la
region encerrada por la isosista del grado 6, la cual se extiende aproximadamente
entre los paralelos -12,52 y -15° de latitud sur. Ademas se observa que el dafio se
atenua rapidamente hacia el sur, lo que puede ser consecuencia de la presencia de la
dorsal de Nazca, la que podria estar representando una barrera para los efectos de

propagacion del dafio.

Tabla 5.- Intensidades sismicas en las localidades visitadas (Escala MSK-64)

Localidad Imsk Localidad Imsk Localidad Imsk
Lurin 55 San Vicente de Cafiete 7.0 Guadalupe 7.5
Pucusama 55 Chincha Alta 7.5 Ica 7.0
Chilca 6 Tambo de Mora 7.0 Tate de la Capilla 6.5
Mala 6.5 Chincha Bajo 7.5 Santiago 7.0
Asia 6.5 San Clemente 7.5 Pachacutec 6.0
Coayllo 7.0 Pisco 8.0 Ocucaje 6.0
Lunahuana 7.0 San Andrés 7.5 Palpa <6.0
Cerro Azul 6.5 Paracas 7.5 Nazca <6.0
Pauyo 6.0 Pozo Santo 7.5 San Juan <6.0
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Figura 18.- Isosistas en la zona de dafio del terremoto del 15 de agosto del 2007.
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ATENUACION DE LAS INTENSIDADES

La atenuacion de las intensidades con la distancia hipocentral se determina con
las intensidades obtenidas de la inspeccion de los dafios y con las intensidades
reportadas por el Instituto de Geofisica del Peru (Tavera et al., 2007). Estas Ultimas se
obtuvieron a partir de una comunicacion telefénica a dos o tres personas de cada
ciudad, utilizando la escala de Mercalli Modificada para interpretar la informacion

obtenida.

En la Tabla 7 se detallan las intensidades para 54 localidades y en la Figura 19
se grafican estas intensidades en funcién de la distancia hipocentral, aceptando que la
escala de Mercalli Modificada es equivalente a la escala MSK-64 (Barrientos, 1980,
Levret and Mohammadioun, 1984) y que los parametros del hipocentro son los

reportados por el IGP (Tavera et al., 2007), los que se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6.- Parametros hipocentrales del sismo del 15 de agosto del 2007 (IGP, 2007b).

PARAMETROS

Latitud Sur -13.67°
Longitud Oeste -76.76°
Profundidad 40 km
Magnitud 7.0 M, 7.9 My

En la Figura 19 se dibuja la curva de atenuacion de la intensidad que resulta al

ajustar por minimos cuadrado una ecuacion del tipo:
| = A+Bog,,(R)+C[R

donde: R = distancia hipocentral

Esta ecuacion es de la forma de la formula de atenuacion de intensidades
propuesta por Barrientos para terremotos chilenos (Barrientos, 1980), resultando para

el terremoto del 15 de agosto del 2007:
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Tabla 7.- Intensidades del sismo del 15 de agosto del 2007

Pueblo Departamento Provincia Intensidad Dlstan(:|a[1kl;|n|§)ocentral
1 | Lurin Lima Lima 55 159,69
2 |Pucusama Lima Cafiete 5,5 137,94
3 |Chilca Lima Cafiete 6 132,61
4 [Mala Lima Cafiete 6,5 121,07
5 |Asia Lima Cafiete 6,5 108,43
6 |[Coayllo Lima Cafete 7 116,10
7 |Lunahuana Lima Cafiete 7 111,25
8 |Cerro Azul Lima Cafiete 6,5 86,63
9 [Pauyo Lima Cafiete 6 102,69
10 |San Vicente de Cafiete Lima Cafiete 7 85,85
11 |Chincha Alta Ica Chincha 7,5 82,38
12 |Tambo de Mora Ica Chincha 7 75,97
13 |Chincha Baja Ica Chincha 7,5 78,88
14 |San Clemente Ica Pisco 7,5 77,13
15 |Pisco Ica Pisco 8 71,11
16 |San Andrés Ica Pisco 7,5 69,91
17 |Paracas Ica Pisco 7,5 70,14
18 |Pozo Santo Ica Pisco 7,5 87,24
19 |Guadalupe Ica Ica 7,5 119,33
20 |lca Ica Ica 7 126,82
21 |Tate de la Capilla Ica Ica 6,5 132,06
22 |Santiago Ica Ica 7 133,12
23 |Ocucaje Ica Ica 6 145,58
24 |Palpa Ica Palpa 5 199,46
25 [Nazca Ica Nazca 5 237,93
26 |San Juan Ica Nazca 5 258,69
27 |Talara Piura Talara 2 1123,02
28 [Chiclayo Lambayeque Chiclayo 2 836,85
29 |Cajamarca Cajamarca Cajamarca 3 748,74
30 |Chachapoyas Amazonas Chachapoyas 2 838,03
31 |Moyobamba San Martin Moyobamba 2 848,46
32 |Trujillo La Libertad Trujillo 3 665,68
33 |Chimbote Ancash Santa 4 548,78
34 |Huaraz Ancash Huaraz 4 469,43
35 |Huanuco Huanuco Huanuco 4 423,23
36 |Cotobamba Loreto Ucayali 3 730,35
37 |Pucallpa Ucayali Coronel Portillo 3 636,25
38 |Barranca Lima Barranca 5 344,72
39 |La Merced Junin Chanchamayo 4 332,90
40 |Canta Lima Canta 5 249,11
41 |Matucana Lima Huarochiri 5 210,45
42 |Lima Lima Lima 5 187,16
43 |Huancayo Junin Huancayo 4 246,72
44 |Huancavelica Huancavelica | Huancavelica 5 221,04
45 |Calango Lima Cafiete 6 134,64
46 |Ayacucho Ayacucho Huamanga 4 283,08
47 |Puquio Ayacucho Lucanas 4 309,02
48 |Chala Arequipa Caraveli 4 367,30
49 |Abancay Apurimac Abancay 3 421,20
50 |Cusco Cusco Cusco 3 518,68
51 |Cotahuasi Arequipa La Union 3 454,10
52 |Camana Arequipa Camana 3 548,36
53 |Arequipa Arequipa Arequipa 2 642,23
54 [Mollendo Arequipa Islay 3 635,11
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Figura 19.- Intensidades del terremoto del 15 de agosto del 2007 en funcion de la distancia
hipocentral.

| piscor = 17.7887 —5.5093og,, (R) + 0.0008 (R

Al revisar la Figura 19 se observa que la intensidad de la localidad de Barranca

debiera revisarse ya que su valor debiera ser menor por su distancia hipocentral.
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DANOS POR EL TERREMOTO DEL 15 DE AGOSTO DEL 2007

Julio César Cuenca Sanchez
Universidad Nacional Auténoma de México
Intitulo de Ingenieria, Coordinacion Ingenieria Sismolégica
jccsa@pumas.iingen.unam.mx

RESUMEN

El 15 de agosto del 2007, en la costa central peruana ocurrié un fuerte terremoto con epicentro
muy cerca de Pisco (Peru), siendo una de las mas devastadas de las ciudades, principalmente sus
iglesias y casas de adobe y pueblos afectados en la costa (Ica, Chincha y Cafiete) y algunas de la sierra.
Los dafios han alcanzado a las regiones de los Departamentos de Ica, Lima, Ayacucho, Huancavelica,
Junin, Abancay y Arequipa.

INTRODUCCION

Una gran cantidad de edificaciones con dafios son las de adobe construidas
con varillas de cafia, madera y barro, muchos techos de mismo material con cobertura
de barro, tejas y en algunos con lamina, sostenidos con vigas de madera de
huarango, generadndose el colapso de techos y paredes. Entre ellas estan las iglesias,
templos, casas y casonas, museos, puntos arqueoldgicos que formaban patrimonio
cultural de los pueblos principalmente de los Departamentos de Ica y Lima. También,
se dafiaron las casas de albafiileria con agrietas, con colapso o hundimiento, por mal
disefio, por asentarse en suelos blandos y por falta de adecuadas técnicas
constructivas. La debilidad de las paredes sin refuerzos, sin columnas, sin
sobrecimientos o contrafuertes hizo que ante el fuerte y prolongado movimiento

sismico colapsaran y por ende sus techos.

Varios factores han contribuido a generar efectos desastrosos, entre ellos
tenemos: su antigiiedad, la falta de mantenimiento, la falta de refuerzos adecuados, no
seguir las normas constructivas y autoconstruccion, la amplificacion sismica provocada
por suelos blandos cercanos a la costa, aunado a la directividad y cercania de la
fuente sismica, asi como la licuefaccion de suelos. Asimismo, algunas construcciones
de albadileria y otras con adobe, quincha y madera soportaron el movimiento sismico

sin o con dafios ligeros.

Los dafios fueron en iglesias, templos, viviendas, hospitales, hoteles, colegios,
universidades y centros arqueoldgicos, museos, reserva natural, infraestructura
149
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carretera, eléctrica, hidraulica, de riego y de agua potable. Sin llegar a realizar una

completitud, se presenta una sucinta descripcion de los dafios en algunas ciudades

con informacién disponible: Lima, Callao, Cafiete, Yauyos, Chincha, Pisco, Paracas,

ciudad de Ica, Huancavelica, Ayacucho, Huancayo, Andahuaylas, Caraveli y Camana.

CIUDAD DE LIMA

En la ciudad capital, a 95 kildmetros del epicentro, la poblacion mostré un

temor generalizado y algunos dafios a la infraestructura privada con derrumbe de

algunas casas. En varias zonas de la capital se cortd la electricidad por algunas horas.

Se cerraron escuelas publicas porque los edificios pudrian ser inseguros. Varias

estructuras con grietas y caida de vidrios al suelo de ventanas de edificios. Los

bomberos tuvieron 104 emergencias en Lima y Callao. Los celulares y las lineas

telefénicas estuvieron colapsados posterior al sismo y la conexién a Internet sigui6

funcionando.

Casas:

150

Dos casonas presentan mayores dafios en los locales principales de la Escuela

de Bellas Artes del Peru, edificadas de adobe y quincha y tienen mas de un

siglo de antigiiedad (Figura 1).

(0]

En el

Una estd ubicada en la cuadra siete del jiron Ancash, conocido como
Casa Canevaro, a poca distancia del Congreso de la Republica. Alli se
dictaban las clases de la Pre Bellas Artes, en promedio a 200 personas
diariamente entre alumnos y profesores.

Uno de los muros principales se ha inclinado como consecuencia del
sismo. La situacion del inmueble es de alto riesgo y se aconsejé su
evacuacion (segun la administracion del centro de estudios y evaluacion
de Defensa Civil).

La otra casona de la Escuela de Bellas Artes de la cuadra seis, donde
dictan la mayor parte de los cursos, en dos aulas se observaron
rajaduras en sus vigas y muros, las cuales fueron clausuradas.

Una antigua estatua de yeso de alrededor de 150 afios con mas de 2
metros de alto y de cerca de media tonelada cayé al piso partiéndose
en pedazos.

cercado de Lima antiguas casonas construidas con adobe se

derrumbaron (La Republica).
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Figura 1.- Casona, Bellas Figura 2 .- Incendio

En Lince una casa de dos pisos en estado ruinoso, mostré grietas en su
fachada comprometiendo su estabilidad (Figura 2).

Se registraron muchos incendios, siendo el de mayor magnitud en el distrito de
El Rimac (Figura 3), en el segundo piso de un edificio ubicado en el
asentamiento humano Mariscal Caceres, debido a un corto circuito. Los
bomberos apagaron un fuego en un centro comercial.

En San Juan de Lurigancho, en el sector Bayobar, se desplomé muro de
contencién y aparicion de grietas bajo el piso de viviendas localizadas en la
ladera del cerro (Figura 4).

En San Juan de Lurigancho, un edificio de cuatro pisos en la Urbanizacion Caja
de Agua con dafios en voladizo y parapetos y en la Urbanizacién Los Jardines
otro edificio de ocho pisos con dafios en su ultimo piso.

Rajaduras verticales en fachada del edificio del Ministerio de Trabajo entre el
blogue central mas alto de 11 pisos y el bloque adjunto lateral de menor altura,
clausurandose su acceso (Figura 5).

En Barrios Altos (Figura 6), antiguas casas con paredes altas de adobe y
combinados con ladrillo en su base colapsaron ante falta de columnas, como la
vivienda antigua ubicada en la cuadra 8 del jiron Andahuaylas.

Las lunas del cuarto piso del edificio de Ripley, en San Miguel, se rompieron y
la gente asustada salié hacia la avenida La Marina (La Republica).

Cerca de 400 casonas del Centro Histérico de Lima han sido declaradas
“ruinosas” por INDECI, las zonas con mayor riesgo en el Centro de Lima son

Barrios Altos, El Rimac y Monserrate.

Artes. Rimac.
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Iglesias :

La torre de la Iglesia de San José (Lima) ha sido dafiada y el antiguo templo
del Santo Cristo, tuvo grietas (Capellania de Padres en Lima-El Cercado),
reportado por la Orden de Carmelitas Descalzos.

La capilla del colegio N. S. de Guadalupe sufrié rajadura en su techo.

El templo del convento Santa Clara, con desprendimiento de parte interna del
techo abovedado.

En una iglesia adventista en Villa El Salvador colapsé techo metdlico con
planchas de eternit (El Comercio, Peru2l) sobre la Av. Pastor Sevilla y José

Olaya (y demolida para su reconstruccion).

Figura 4-. Lurigancho, Figura 5 .- Ministerio

Figura 6 .- Barrios Altos

Bayobar. Trabajo

Carreteras

En Pantanos de Villa grietas en la pista asféltica de carretera Huaylas-
Chorrillos y hundimiento por humedales.

En la carretera central a la altura del kilometro 65, hubo derrumbes
(aproximadamente 8 metros de alto) que interrumpieron el paso de vehiculos
hacia Huanuco, Pasco y Junin.

Inundacion y algunos derrumbes de materiales sueltos sobre la pista de la

Costa Verde, interrumpiéndose el trafico, sobre Barranco y Miraflores.

Colegios
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En el Rimac, los colegios José Granda y Miguel Grau, pertenecientes a la
UGEL-2, presentaron serios dafios en su infraestructura.

El colegio N. S de Guadalupe con dafios en su segundo piso.
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CALLAO

Se recuerda que en 1746 un devastador tsunami sacudié el Callao entero y
originé que el mar llegara hasta Carmen de la Legua. En el Callao, muchos vecinos se
refugiaron en el parque Yahuarhuaca por miedo al tsunami, pero luego todos

regresaron a Sus casas.

- Las lanchas de pescadores en la zona costera de la Punta y en Chuchito.

- Inundaciones de agua de mar en calles de la zona de La Punta y en barrio
Siberia.

- Caida de barda entre las avenidas Buenos Aires y Paz Soldan.

CANETE

En Cariete, provincia de Lima, (a 150 Km al sur de Lima) este terremoto causé

dafios en muchas viviendas en San Vicente, Las Vifias, San Luis e Imperial.

En Cafete, los mas graves son los templos de San Pedro de Coayllo, San
Antonio de Padua y San Luis , y con dafios moderados el templo de Pacaran y

Santiago Apéstol de Lunahuana

Iglesias

- Eltemplo de San Pedro de Coayllo del siglo XVI, construida de adobe ya tenia
serios dafios en su nave, aberturas en la union pared con la boveda encima del
altar y grietas verticales en sus paredes, su torre derecha con dos cuerpos
estaba conservada a diferencia de la torre izquierda solo tenia un cuerpo
(Figura 7).

o0 Con el terremoto colapso toda su nave conformada por la boveda y su
cupula.

Quedd intacto su frontis central al igual que su torre derecha.

Parte de la torre izquierda se derrumbo hacia el frente.

o O O

La parte superior del altar hecha de adobe se vino abajo.
0 Eltecho abovedado encima del altar quedé al descubierto.
- En las Carmelitas Descalzas de San Vicente de Cafiete, se derrumbd parte de

muro externo y una pared del monasterio. Un depdsito de agua en una azotea
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reventd e inundando el convento. En la iglesia se cay6 la imagen de San Juan
de la Cruz.
- Laiglesia Nuestra Sefiora del Carmen (Imperial), (Figura 8).
o Encima de la puerta de entrada tiene grietas cruzadas en su parapeto o
frontis, con riesgo de caerse.
0 Sus torres estan adelante respecto a la puerta de entrada y por ello se
generaron grietas verticales entre el cuerpo de las torres y el frontis.
0 Sus dos torres de dos cuerpos permanecieron sin dafios aparentes.
- En San Luis, la capilla de la Unica Santa Negra del Per, Santa Ifigenia o Santa
Ifigenia, con fuertes dafios y colapso de su estructura (Figura 9).
Parte de su fachada quedo en pie.
Cayo techo y algunas vigas de madera.

Sus paredes estas resquebrajadas y grietas.

o O o o

El altar totalmente dafado.

nta

P
Figura 7 .- Templo Coayllo. Figura 8.- Templo en
Imperial

Figura 9.- Té‘r.r-IBIb Sa
Ifigenia

= _ _ Y
Figura 10 .- San Luis Figura 11.- San Antonio de Figura 12.- San Vicente de
Tolosa Padua Cariete

- La iglesia Virgen de la Asuncién de la poblacién de Chilca (provincia de
Cariete):
0 con dafios serios en uno de sus campanarios por el terremoto, y sus

paredes presentan una serie de grietas.
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Casas

(0]

Esta iglesia fue construida en el afio 1,734 y hace un afio se hicieron
labores de restauracion con cafia y yeso, y por ser monumento histérico
(el Instituto Nacional de Cultura impide la utilizacién de otros materiales

para su reconstruccion).

El templo San Luis Tolosa, con dos torres de dos cuerpos (Figura 10):

(0]

(0]

Se observan grietas en la fachada hecha de quincha con
desprendimiento de recubrimientos.

Grietas diagonales encima de la puerta de entrada, producto del choque
entre las torres y el frontis.

Fuertes dafios en su nave y boveda.

En el templo San Antonio de Padua (Figura 11), con dos torres de un cuerpo,

los dafios son de consideracion:

(0]

(0]

Su fachada se conservo, pero tienen grietas verticales entre las torres y
su fachada, producto del movimiento en forma de péndulo invertido.

La boveda construida de carrizo, con arcos de madera (en U invertida) y
con cobertura de barro colapsé en su parte central.

Estan agrietadas las claves de sus arcos de ambas torres.

En la catedral San Vicente Martir fue ligeramente afectada (Figura 12):

(0]

(0]

(0]

Principalmente se dafié su fachada con algunas fisuras.
Grietas en parte del ala izquierda.

Rajaduras de su infraestructura en el interior.

En la iglesia de Ramadilla (Cafiete) con dos torres:

(0]

Su fachada sin dafio aparente, pero de su altar se desprendieron tres
pedestales o nichos (elementos no estructurales) los cuales cayeron
totalmente al piso.

La pared del altar esta dafiada con grietas diagonales producto de

esfuerzos de corte.

La casa historica O’Higgins, construida en 1787 y localizada en la hacienda

Montalvan (Figura 13), se ubica al margen derecho de la entrada a San Vicente

Km. 144 de la Panamericana Sur, patrimonio cultural el 15 de octubre de 1974.

(0]

Fue destruida algunas paredes de adobe y quincha, ademas del techo

de caoba en una habitacion.
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0 Hay grietas en las paredes, que comprometen su estructura por lo que
necesita ser restaurada.
o Caida de una pileta y grietas en bardas.

- En Cariete en la Av. 2 de mayo colapso de techo y paredes de casas de adobe,
sin columnas ni sobrecimiento en su fachada (Figura 14).

- Casas de adobe en Hualcaran (Figura 15).

o Caida de acabados y separacion de paredes ortogonales y en esquina.
0 Algunas casas de adobe tienen un buen sobrecimiento (por encima de
la calle), que permitié estabilidad de altas paredes de adobe.

- En el Jr. Ohigins y Jr. Bolognesi casas de adobe se derrumbaron en sus
paredes de adobe hacia la calle. Los techos aligerados con madera y lamina
quedaron al descubierto y en otros casos colapsaron.

- En la calle San Agustin, en edificio de tres pisos de albafiileria con dafio en
paredes y en elementos no estructuras de los dos pisos superiores, por falta de

columnas y necesitan ser reforzadas.

Figura 13 .- Hda. Figura 14.- Av. 2 de Mayo

Figura 15 .- Dafios en
Montalvan. Hualcaran.
Hospitales

- En el Rezola con dafios estructurales en la morgue y en laboratorios.

YAUYOS

En Yauyos, provincia de Lima, ubicada al noreste de Cafiete. Con dafios en

Tupe, Laraos y Yauyos.
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Carreteras

- La carretera Cafete-Lunahuand, con direccion al centro turistico en deportes

de aventura, se ha destruido.

Casas

- En Yauyos, dafios en viviendas de adobe y otras construidas con piedra:

o0 Casas con sobrecimientos de piedra no colapsaron, pero si tuvieron
grietas verticales entre muros ortogonales (Figura 16).

0 Techos de ldminas sostenidos con vigas de madera permanecieron
aunque afectados.

- Otras casas hechas con piedra y barro colapsaron en parte debido a su
antigiiedad (Figura 17).

- Laraos en la provincia de Yauyos, Dpto. de Lima, a 3,310 m.s.n.m., con dafos
en casas de adobe y de piedra por no tener refuerzos de columnas.

0 Colapso de muros de piedra y adobe, con caida de su cobertura.

0 Caida de paredes quedando techos con vigas de madera.

0 Grietas entre esquinas y caida de paredes de adobe, pese a tener una
base de piedra.

0 Algunas casas con buen sobrecimiento de piedra soportaron el
terremoto.

o Colegio con agrietamientos del tipo de tension (Figura 18).

- Jagaru es hablado por unos miles de personas en Distrito de Tupe, en la
provincia de Yauyos, Departamento de Lima. La altura de Tupe es de 3 mil
metros sobre el nivel del mar, y se reporto:

0 EI95% de las casas colapsaron en Tupe (Figura 19).

0 En Tupe hubo casas con colapso de paredes, por falta de soporte
encima de puertas.

0 Por estar en laderas muchas casas de adobe se abrieron grietas
verticales entre paredes y ante la falta de amarre, algunas no

colapsaron debido a su sobrecimiento de piedra.
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e o T ] o “
Figura 16 .- Yauyos. Figura 17 .- Yauyos

CHINCHA

Chincha, es un pueblo pequefio a 32 kilémetros al norte de Pisco. Este
terremoto lo dejé muy dafado. En informe se registraron mas de 16 mil viviendas

destruidas en la provincia de Chincha (Ica) (INDECI).

En Chincha, los templos de Santiago de Almagro y Santo Domingo  tienen
dafos graves y con dafios moderados el templo de la casa-hacienda San José, de El
Carmen y la casa—hacienda de San Regis

Figur 2 - Teplo Santo

Figura 21 .- Templo Virgen del

Figura 20 .- Templo
Santiago Apostol. Carmen Domingo

Iglesias

- En Chincha Baja, los dafios mostraron la estructura de abobe por la caida de
cobertura exterior de sus torres y fachada.
- El templo Santiago Apéstol, con dos altas torres de dos cuerpos, mostré dafios
(Figura 20):
o0 En sufachada se desprendieron recubrimientos de barro.
o0 Sus dos altas torres fueron remecidas y desprendiéndose la cobertura de

adobe y enchape exterior.
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o Latorre derecha con mas dafio, pero ambas no llegaron a colapsar.
- Eltemplo de la Virgen del Carmen (Figura 21), frente a la plaza:
0 Su fachada con ligeras grietas.
0 Colapso la parte superior de la torre derecha.
o0 Su torre izquierda permanecié sin dafio aparente, esto es producto de
etapas constructivas y al efecto de péndulo invertido.
- Los templos Santiago de Almagro y Santo Domingo construidos con adobe, ya
habian tenido dafios anteriores.
- El Templo de Santo Domingo con fuerte dafio:
0 Antes del terremoto conservaba una torre derecha de un solo cuerpo.
o0 Este sismo hizo colapsar su torre derecha, techo, y parte superior de su
frontis.
0 Quedd la estructura de entrada a una altura por encima de su puerta de
ingreso (Figura 22).
- Lalglesia junto a la Hacienda San José:
o0 Tuvo dafos con grietas en sus torres de un solo cuerpo y en la parte

superior de la torres.

Hospitales

- El hospital San José con dafios parciales.

- El hospital bésico de EsSalud con dafios parciales.

Casas

- El edificio del Municipio de Chincha con grieta vertical en su fachada,
aparentemente de unién constructiva.

- En la Av. Mariscal R. Benavides una casa mostré agrietamientos del tipo de
corte (en equis).

- Casas de albafileria en cuatro pisos en esquina con otra construccion mas
moderna sufrieron agrietamientos, producto de efecto de sitio y por el golpeteo.

- Muchas de casas hechas con bloques del adobe se derrumbaron, ante la falta
de sobrecimiento y columnas, en algunos casos dejando al descubierto sus
techos.

- En la municipalidad de Pueblo Nuevo dafio no estructural en la parte superior

de la fachada de su segundo piso, donde tiene elementos no estructurales.
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En Grocio Prado, el segundo piso de edificio de 4 pisos de albafileria, colapso
al romperse columnas por demasiado peso y larga, con serios dafos
estructurales.

La casa religiosa de la Beata Melchorita, colapso su interior, se salvd cama y
efectos personales.

En Sunampe, muchas casas de adobe colapsaron sus trechos y paredes.

En Chincha Baja casas de adobe y varillas de cafa colapsaron totalmente
(Figura 23). Casas de albadfileria con grietas horizontales y hundimiento
diferencial debajo del nivel de la calle, debido a un suelo blando (Figura 24). En
Tambo de Mora caida de bardas y dafios en casas de la costa.

Coches y casas hundidos en arena (licuefaccion). Otras casas de adobe
colapsadas paredes y techos.

El embleméatico monumento de Chincha: La Hacienda San José de
construccion colonial que sirve como posada de turistas fue severamente
dafiada (Figura 25):

0 Muchas de sus paredes y techos quedaron derruidos, incluyendo la
bella capilla con un altar de estilo barroco, las cuales han quedado
practicamente inhabitables.

o Parte del mobiliario también fue afectado (El Comercio).

: Figura 24 .- Casa en la costa. Figura 25 .- Hacienda San
Baja. José.

Colegios
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La G.U.E. José Pardo y Barreda, construida con adobe sufri6 dafios en su
estructura con la caida de recubrimiento en sus paredes de sus ambientes y es

los espacios entre las puertas y ventanas.
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Sitios Arqueoldgicos

- En Chincha, en total son seis sitios afectados.

- Con daiios el complejo piramidal La Centinela a 18 m.s.n.m.

Carreteras

- La carretera Chincha-Huancavelica quedé destruida, con lo que la provincia de
Castrovirreyna perdié comunicacion con la ciudad de Chincha.

- La capa asfaltica de la Carretera Panamericana Sur, tuvo colapsos y
agrietamientos en varias zonas, en los kildmetros 80-100.

- El puente San Clemente (Chincha) colapso y en varios tramos de la carretera
se hundi6 impidiendo el transito.

- En Chincha Baja con agrietamiento de la carpeta asfaltica.

PISCO

El casco urbano de la ciudad de Pisco fue gravemente afectado, se estima que
un 80% de casas de su Centro cay6 por efectos del sismo (incluyendo iglesias,
tiendas, hoteles), quedando sin luz, agua, comunicaciones y sus distritos cercanos
también fueron afectados.

Mas de 11,000 viviendas de Pisco afectadas deben ser demolidas por
encontrarse en calidad de inhabitables (INDECI) y mas de 8,000 viviendas presentan

dafos en su infraestructura que podran recuperarse previa una adecuada reparacion.

En Pisco fueron declarados con fuertes dafios en pérdida total los templos de
San Clemente, La Compafiia y Fray Ramon Rojas en Pozo Santo; con dafios graves
estan La catedral asi como los templos Santa Maria del Socorro y San Juan

Bautista , y con dafios leves el templo de Belén.
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Figura 26 .

) Iglesi San  F gura 27 .- Compafilade  Figura 28 .- Hotel Embassy.

Clemente. Jesus.

Iglesias
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La Iglesia de San Clemente de Pisco, del siglo XVIIl, colapsé (Figura 26),

sepultando en los escombros a los feligreses que asistian a misa a la hora del

terremoto, (actualmente es un terreno baldio donde se levantan Gnicamente

sus torres).

(0]

Solo quedo en pie las dos torres de 2 cuerpos de igual ancho y un
tercer cuerpo mas angosto coronado por una cruz.

La cupula del altar quedo en pie y todas las paredes laterales
colapsaron.

Tanto la nave o bdéveda constituidas con varillas de carrizo, madera,
barro y bloques de adobe, se vieron abajo por el fuerte desplazamiento
sismico y a la falta de contrafuertes en paredes laterales.

La parte central superior de la fachada colapso (parapeto con falta de
apoyo), pero su parte inferior de ingreso fue soportada por dos
columnas y torres a ambos lados, pero debido a grietas en la puerta de

entrada fue demolida.

El antiguo Templo del Socorro sufri6 dafios en su infraestructura, con mas de

300 afios de antigliedad y valor historico, esta ubicada junto a un hospital del

mismo nombre en la avenida Castrovirreyna. INDECI la calificé de alto riesgo.

El templo de la Compafiia de Jesus construida de adobe con dafio total (Figura

27):
0
o
o

El techo y sus paredes laterales colapsaron totalmente.

Permanecio las fachas y puertas.

No tenia suficientes contrafuertes, y no resistio el fuerte y largo
movimiento sismico.

La antigiiedad y la falta de contrafuertes contribuyé a su derrumbe.
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- Eltemplo de Belén con colapso en parte central de su nave.

- Eltemplo de la Beatita de Humay, se desploma.

(0]

Carreteras

La torre central con dos cuerpos permanecié sin dafio por ser mas
moderna.

Las paredes con desprendimiento del enchape apareciendo el adobe a
la vista.

Caida de parapetos y techo. Habitaciones adjuntas tuvieron grietas.

- El Puente San Clemente, localizado en San Clemente (Pisco) y parte de la

carretera Panamericana Sur fueron dafados, cortando en transito hacia el

Norte con Lima y hacia el Sur con Nazca. El puente Huamani (km 228 de la

carretera Panamericana Sur), registré problemas de inclinacion del estribo sur,

corto el transito de acceso o salida de la ciudad de Pisco (Ica).

Casas

- El Hotel “Embassy” tuvo irreparables dafios estructurales con colapso (Figura

28). La Municipalidad Provincial de Pisco, manifest6 que la propiedad

pertenecia a la familia Castro Capurro, y luego por herencia a hijo como

administrador:

(0]

Situado en esquina, con el colapso total del primer piso, con falla piso
blando.

Rotura de columnas de hormigon.

No tuvo las varillas de mayor grosor adecuadas para dicha construccion
de esa magnitud y sélo tenia autorizacién para construir dos pisos (El
Correo).

Se cuestiono sobre los pisos vy la altura del mismo, es decir la base fue
hecha para soportar dos pisos y no para cinco como tuvo.

Se consider6 el colapso debido a la antigiiedad del hotel y al tipo del

suelo.

- Muchas casas de adobe sin refuerzos en paredes y sin sobrecimientos de

piedra o ladrillo colapsaron, asi como sus techos de varillas de cafia y madera
(Figura 29).
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- Antiguas casas de dos pisos y en esquina, resistieron el terremoto debido al
tipo de materiales y a su estructura de madera y quincha (Figura 30).

- La Municipalidad de Pisco con agrietamientos en parte superior debajo de
mastil de bandera.

- El cementerio tuvo graves dafios, bloques de 6 pisos de nichos con colapso en

Sus extremos.

Figra | Hopital
Skrabonja.

Hospitales

- El Hospital San Juan de Dios sufrié dafios moderados en un 80%.

- El hospital Antonio Skrabonja (ESSALUD) con dafio total (Figura 31).
0 Grietas en su fachada en columnas en esquina.
0 Ambientes agrietados

0 Algunas columnas rotas por falla de piso blando.
Colegios
- La Institucién Educativa N° 22471 del distrito de Tdapac Amaru Inca, con
poblacién estudiantil de mil 150 alumnos del nivel primario, seria demolido por
encontrarse inhabitable, por lo que se instalaron ocho aulas prefabricadas y
supervisado por la autoridad educativa.
Sitios Arqueologicos
- En Pisco, tres sitios con dafios, especialmente Tambo Colorado , con

desprendimientos de adobones.

- Se rescataron ceramicas pre-incas del museo San Martin (Pisco).
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PARACAS

La ciudad de Paracas es centro de atraccion turistica, arqueolégica y donde se
encuentra la bahia de Paracas.

Casas

- La zona costera urbana con dafios (Figura 32) y en el area pesquera del
puerto.

- Caida de parte del embarcadero.

- Derrumbes en la infraestructura hotelera del Hotel “El Libertador” en Paracas
(Figura 33), quedando en ruinas este famoso recinto de turistas que visitaban
la bahia.

- Dafios por la inundacion del tsunami en terrenos y al interior de casas.

Sitios y Museos Arqueoldgicos

- En la bahia de Paracas al lado del mar y dentro de la Reserva Natural de
Paracas, “La Catedral’ y “La Boveda” (Figura 34), las cuales son estructuras
naturales construidas por la erosion edlica, colapsé. Los vientos de Paracas y
el mar demoraron siglos en formarla y era visitada diariamente por decenas de
turistas nacionales y extranjeros.

- Las Lineas de Nazca, Patrimonio Cultural de la Humanidad, no se han visto
afectadas.

- El museo de sitio de Paracas perdié parte de su cerco perimétrico, cayo parte

del techo (los bienes arqueolégicos seran trasladados).

. s

el S i,
Figura 34.- La Catedral.

Figura 32 .- Co

sta de Paracas

Figura 3 .- Dafios en
Hotel.
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CIUDAD DE ICA

En el

La ciudad de Ica estd a 306 Km. al sur de Lima, y se encuentra a 306 m.s.n.m.

Departamento de Ica existen unos 2.800 monumentos arqueoldgicos

provenientes de diversas culturas pre incaicas como La Paracas, Nazca y Watri.

capital

El terremoto cortd electricidad, agua, teléfono y la telefonia movil entre la

y la zona del desastre. Los postes de las lineas eléctricas se inclinaron

peligrosamente en las calles.

En Ica, los dafios moderados estan presentes en el Templo de Luren, La

Tinguifia y el claustro de La Compaiiia

Iglesias

166

Catedral de la Ciudad de Ica en la Plaza de Armas (Figura 34), edificacion
historica inicialmente conformaba parte del conjunto monumental de la
Compaiiia de Jesus (perteneci6 a los Jesuitas hasta 1,767 y mas adelante, en
1,874 fue restaurada conservando su estilo barroco y neoclésico). La
construccion original data del siglo XVIII, fue refaccionada en 1814. La iglesia
tiene dos estilos, en el exterior el neoclasico representado en su portada y en el
interior, el barroco del pulpito y los altares.
o Su fachada presenté grieta horizontal encima de puerta principal, en su
frontis o remate triangular de la fachada que no llego a caer.
0 Caida de estatua derecha.
o0 En las torres agrietadas en su segundo cuerpo, con caida de
recubrimientos.
El Templo Santuario del Sefior de Luren en la Calle Ayacucho cdra 10 (Figura
35), data del siglo XVI de estilo neoclasico, el templo presenta tres portales con
arqueria de ladrillo y una gran torre central puntiaguda en cuya base se
apreciaba un reloj. En Ica es el patron de la ciudad desde tiempos coloniales,
donde miles de devotos se relnen en procesion en Semana Santa y en la
tercera semana de Octubre.
o0 Fue gravemente dafiado y parcialmente destruido, ocasionando

victimas mortales participando en una celebracion eclesiéstica.
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(0]

Se cayeron imagenes, excepto la de la Virgen del Carmen y la del
venerado Cristo.

En la fachada del templo han caido hacia el parque las cuatro torres
pequefias.

Su parte frontal superior o torre central fue destruida destruyendo parte
de su boveda.

Cayo la torre principal sobre la nave del santuario, rajando también la
cUpula del santuario. El techo del Coro colapso.

Hay desprendimiento de enchape y grietas transversales en su béveda.
También grietas en la clave de la béveda.

Se han derrumbado algunos portales que rodean el santuario, la tapia
del convento.

La imagen del Sefor de Luren quedo intacta.

Dafos en el monasterio de las Carmelitas como en el convento-santuario del

Cristo de Luren.

La Iglesia San Francisco, la Unica abierta a la feligresia local en el cercado de

Ica.
0

(0]

Varias de las imgenes se vinieron abajo y algunas se rompieron,

El Santisimo de color dorado, se mantuvo en pie y permaneci6 intacto
sobre su pedestal como en tantos otros terremotos. Mide
aproximadamente 80 cm.

Pasado el terremoto se robaron la Custodia de Cristo, segun R.P. Pedro
Cubillo Martinez, Parroco de la iglesia San Francisco, entre 14:30 y
15:00 horas. Sin valor monetario por que era bastante sencilla, parecia

que estaba bafiada en oro.

Los dafios de la Iglesia San Juan de Dios tiene especial atencion para su

reconstruccion.

La parroquia de Santa Maria del Socorro que sufrié dafios en 50%, en el

momento del terremoto se celebraba la novena de la Virgen del Transito.

Colapsé su boveda.

La iglesia en San José de los Molinos con colapso de techo y grietas en su
fachada (Figura 36).

La iglesia de San José, esquina Tacna y Lima con ligero dafio en la parte

superior de sus dos torres.
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Figura 34.-. Catedral de Ica.  Figura 35.- T. Sefior de Luren. Figura 36 .- S. J. de los
Molinos

Casas

- La Municipalidad de Ica (Figura 36), tuvo desprendimiento del enchape dejando
al descubierto el adobe en su escalera principal, grietas verticales en la union
de dos paredes ortogonales, en la unién con el techo y encima de ventanas, en
la clave de arco al su interior y en los portales en su exterior.

- Alrededor de la laguna Huacachina (a 5 Km. de Ica) con dos inmuebles
colapsados.

- La casa Victor Villagarcia Martinez, de la época republicana sufrié dafios en su
estructura, siendo bagaje histérico y patrimonio cultural, esta en peligro de ser
derruida por el INC Ica.

- Fachadas de casas colapsaron hacia la calle con la consecuencia del
derrumbe de sus techos ante la falta de columnas o vigas.

- Los poblados Tierra Prometida y la zona de Los Molinos, centenas de casas
colapsaron y quedaron no habitables, dichas comunidades practicamente han
desaparecido. Similarmente en el asentamiento humano ‘Los Pollitos’, terreno
invadido hace 7 afios cerca del centro de Ica.

- Colapso de nichos en el cementerio.

- Dafios y colapsos de paredes en casas de adobe en San Clemente y en
Guadalupe.

- Las zonas més afectadas por los derrumbes fueron la Plaza de Armas, en la
calle Bolivar (a cuatro cuadras de la Plaza) casas de adobe colapsadas y otras
construcciones derruidas en la calle Lima 1ra cuadra, en las avenidas San
Martin, Ayabaca, el pasaje Andahuaylas y centro de la ciudad. Dafios leves en
edificaciones de albafileria con dafios leves (Figura 38) en la Av. Grau y calle
Ayacucho.
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ur 38 .- Ica |

Figura 36 .- Palacio Figura 37 .- UNICA.
Municipal
Hospitales

- El Policlinico José Matias Manzanillo colapsado.
- El hospital Regional con dafios parciales, algunos dafios en su estructura y un

tanque colapsado.

Sitios y Museos Arqueolégicos

- Se dafié el museo de Ica, como en el de Paracas (Instituto Nacional de Cultura
de Ica).
- El Museo Regional de Ica tiene graves dafios en sus muros perimetrales,
cayeron anaqueles con objetos patrimoniales.
- En el Museo Adolfo Bermudez Jenkins de Ica se rompieron varias vasijas, asi
como otras piezas arqueoldgicas pre incaicas.
o Las momias sufrieron un gran dafio, no obstante a su mantenimiento
cientifico, las momias con el tiempo se van volviendo como polvito,
o El movimiento sismico hizo que se deterioraron con mucha facilidad.
- El complejo arqueoldgico “Cerritos” sufri6 dafos.
- Se estima que un 32% de los monumentos histdrico-culturales de Ica esta
perdido, el 23% se encuentra en estado grave, el 26% en riesgo moderado y el
19% presentan dafios leves (INC).

Colegios
- Darios en el colegio San José.

- Algunos ambientes de la Universidad San Luis Gonzaga (UNICA),

o Agrietamientos en aulas, caida de paredes en aulas del segundo piso.
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o Dafos estructurales en aulas de falla de columna corta y colapso de
techos y pared de adobe.

o Darnos en facultades y en sus ambientes de otras ciudades cercanas.

o0 Una construccion de adobe de un solo piso, colapsé una pared y parte
de su techo (Figura 37).

o Dafios en: facultad de ingenieria quimica (agrietamiento en columnas),
farmacia (falla de columna corta), medicina veterinaria (caida de
bardas), pesqueria (grietas en la base del edificio y en unién con bloque
de escaleras), medicina humana (grietas diagonales en paredes).

- En toda la ciudad existen 75 instituciones educativas, con un total de 622
aulas, de las cuales 360 se dafiaron, se instaron 101 aulas prefabricadas para

el retorno a clases escolares.

HUANCAVELICA

En el Departamento de Huancavelica al este de Lima, los dafos fueron en las

provincias de Castrovirreyna y Huaytara.

En los distritos de Ticrapo y Tantara se tuvieron afectacion por el fuerte
movimiento sismico, sin reportar victimas mortales. La ciudad de Huancavelica qued6

sin electricidad.

Se reportan 650 casas afectadas o destruidas y un aproximado de 2,000

damnificados (Oficina de Consejo Regional de Defensa Civil).

Iglesias

- En Huaytara (Figura 39) dafos en la iglesia:
o En la torre derecha el campanario de un solo cuerpo, su base esta
agrietada
o Dos grietas diagonales en la clave, la cual es coronada con techo de
lamina.

- En el Cercado de Huancavelica, la iglesia de San Francisco con Fisuras.
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Casas

- Dafios en casas de adobe en los pueblos de:

o Cocas, Arma, Mollepampa (casa adobe con grietas verticales),
Huaytar4, Santa Rosa (Figura 40) colapso de casas de adobe, techos
con tejas y ldminas, Tantara (casa de adobe de dos pisos con vigas de
madera, agrieta pero en pie, paredes de adobe de casas colapsadas),
Ticrapo (Figura 41) casa de dos pisos con agrietas de tension, vertical
en esquina y diagonales entre sus ventanas.

- En la provincia de Huancavelica:

0 Santa Barbara, Ascensién, San Cristébal y Santa Ana y en el Cercado

con casas con grietas y fisuras.
- En la provincia de Castrovirreyna:

o Cochas, Sinto, Esmeralda con casas derrumbadas.

o En Tantara (Figura 42), San Juan de Castrovirreyna, Villa de Arma,
Cotas, Aurahuara, Chupamarca, de 30% a 50% casas derrumbadas.

- En Huaytara
0 Huaytard, Cordoba: casas dafiadas y colapsadas.

Flgura 42 - ar

Figura 41 .- Ticrapo

Carreteras

- Aurahud y Quito, Arma, en Huancavelica, quedaron incomunicados. La ruta

norte (San Juan) igualmente se destruyo.
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AYACUCHO

En las provincias de Parinacochas, Paucar del Sarasara y Lucanas,
(Departamento de Ayacucho) el terremoto se sintié fuerte. Se corto los servicios de luz
y comunicaciones, restableciéndose el dia 17 el alumbrado publico.

- Tuvo dafios fueron en casas y edificaciones.
- En Coracocra (3,115 m.s.n.m.) capital de la provincia de Parinacochas, en el
Colegio Nacional 9 de Diciembre de dos pisos (Figuras 43, 44 y 45) con dafios:
o El terremoto de Nazca de 1996 afect6 el segundo pabelléon. Con el
terremoto del 2001 se dafiaron mas las columnas de dicho pabell6n
guedando practicamente inutilizable.
o Con este Ultimo sismo los dafios a la infraestructura se agravaron
seriamente.
0 Presenta grietas en paredes, fallas en ventanas por tipo de “columna

corta”.

o Fisuras y grietas en paredes y en acceso a segundo piso.

S e SR I S S

Figura43.-C. 9 de Figura 44 .- Coracora. l‘:igura 45 .- Coracora.

Diciembre.
HUANCAYO

En la ciudad de Huancayo, (Departamento de Junin) se sintio fuerte y recordd
al fuerte terremoto de 1968.

- En el centro de Huancayo, se reportaron dafios:
o Elterremoto caus6 que en varios edificios publicos y privados.
0 Se rompieran algunos vidrios rotos y ligeras rajaduras debido a la

intensidad del movimiento, sin llegar a dafios de consideracion.

172



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQi¥r2

0 23 instituciones educativas resultaron afectadas en su infraestructura en

sus techos y paredes.

Dafios considerables fue en la IE. 30239 de la municipalidad de San Agustin de
Cajas:
o Desprendimiento del cielo raso (Figuras 46), de un vetusto pabellon de
7 aulas y declarado en estado de emergencia.
- ElIE. Alfonso Ugarte de Huari, en Huancéan,
0 Se derrumb6 un muro de material rdstico de aprox. 30 metros, junto a
bafios.
o0 Se deterior6 una motobomba de agua y los pabellones quedaron con
rajaduras leves.
- LalE. N°30012 ex 518 de Chilca,
o Dafnado desde antes del 2004,
0 Presenta serias rajaduras en las paredes y columnas.
- EnlalE. N°30001 Santa Rosa de Lima de la Cooper ativa Santa Isabel, en
Huancayo,
o Origind el resquebrajamiento severo de 6 aulas, temiendo por el
colapso.
- Las instituciones con mayor poblacién escolar en Huancayo como:
o0 Rosa de América, Sebastidn Lorente, Santa Isabel, Politécnico, Tupac

Amaru y otros también presentaron rajaduras leves.

- En otras instituciones se detectaron agrietamiento en sus techos (Figuras 47 y
48).

Figura 48 .- Huancayo.

Figra 46 .- Huancayo. Figura 47.- Huancayo.

ANDAHUAYLAS

El terremoto fue sentido en Andahuaylas el cual pertenece al Departamento de
Abancay (localizado al este entre los Departamentos de Ica y Arequipa.
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Algunas instituciones educativas sufrieron rajaduras y otras colapsaron por ser
de material rustico, causando la suspension de las labores escolares. También,

algunos domicilios particulares sufrieron rajaduras de consideracion:

- En casas de adobe con grietas verticales (Figuras 49) en Andahuaylas.
- Grietas en sus marcos de puerta (Figura 50)

- Desprendimientos en techos (Figura 51).

Figura 49.- Andahuaylas Figura 50 .- Abancay Figura 51 .- banc'ay

CAMANA y CARCAVELI

Pertenecientes al Departamento de Arequipa, en cuya ciudad capital solo se
reportaron rajaduras. En muchos casos llevan el deterioro de los sismos pasados.

- En Camana:
o Caida que gran parte de los parapetos de varias aulas de la institucion
educativa 40233, en el distrito de El Cardo.

Figura 49 .- El Cardo Camana.

o Oftra estructura afectada fue la I.E. de nifios especiales, con presentd
rajaduras en paredes y columnas, a ser arregladas.

o Lal.E. 40246 del anexo de El Monte las columnas y paredes de 3 aulas
fueron afectadas, al igual que toda la pared del cerco perimétrico del
patio principal.
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o En la Institucion Inicial de Huacapuy, se pudo observar que todo el
cerco perimétrico, aulas y bafos fueron gravemente afectados.
- Enla provincia de Caraveli dafios en infraestructura:
0 Se dafiaron diversas instituciones educativas (IE)
0 EI10% (60) se reportan con dafios en infraestructura.

0 Fisuras en muros y resquebrajamiento de columnas.

En resumen podemos decir que:

1.- Este terremoto caus6 595 fatalidades humanas (331 en Pisco, 129 en Chincha y
114 en Ica), 318 desaparecidas (129 en Ica, 64 en Pisco y 54 en Chincha), heridos
leves 19,025, heridos graves 2,771, no afectados 684,073, para una poblacién total de
705,869, segun Censo de las areas afectadas por el Sismo del Sur, Instituto Nacional

de Estadistica e Informética (INEI).

2.- De aproximadamente 250 mil viviendas afectadas en los Departamentos de Ica,
Lima y Huancavelica, fueron 52,154 viviendas destruidas y 23,632 muy afectadas
(ambas requieren reconstruccion); y con dafio leve mas de 23 mil y sin dafio mas de
59 mil (son habitables). Los pobladores en viviendas destruidas fueron 243,489 y
76,397 en aquellas muy afectadas (INEI). Mas de 11 mil casas tienen que ser

derribadas. Se tuvo 103 hospitales afectados, 14 de ellos destruidos.

3.- Iglesias y templos, casonas coloniales, objetos de valor religioso y una serie de

monumentos arqueoldgicos, historicos, naturales y museos de Ica y Paracas.

4.- Nueve carreteras se vieron afectadas por derrumbes. El puente Huamani (ubicado
en el kilbmetro 228 de la carretera Panamericana Sur), impidio el transito de acceso o

salida de la ciudad de Pisco (Ica).
5.- Infraestructura hidraulica y de riego afectada (pozos, bocatomas, canales, drenes)
en Pisco, Ica, Chincha y Carfete (INRENA). Mas del 40% de areas de cultivo bajo riego

fueron afectadas por sismo.

6.- El colapso de 360 aulas fueron sustituidas con 101 modulos de aulas pre-

fabricadas en Pisco (INDECI), y 116 aulas prefabricadas en Pisco. Fueron 11 centros
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de salud derrumbados y 103 afectados, 112 colegios destruidos, y 507 colegios

necesitan reparacion.

CONCLUSIONES

El terremoto del 15 de agosto del 2007, causo fuertes dafios frente a la costa
del Departamento de Ica, asi como en las regiones de los Departamentos de Lima,
Ayacucho, Huancavelica, Junin, Abancay y Arequipa. Los techos y paredes de una
gran cantidad de casas de adobe colapsaron, asimismo las antiguas iglesias y templos
con adobe. Soportaron este terremoto sin 0 con dafios moderados algunas casas de
adobe, quincha y madera y las de albafileria siguiendo modernas normas de

construccion.

Los factores que han contribuido a generar efectos desastrosos son: las
condiciones locales donde se encuentran asentadas estas ciudades como es suelos
blandos, por la debilidad de las paredes sin refuerzos, sin columnas, sin
sobrecimientos, sin contrafuertes, hizo que ante el fuerte y prolongado movimiento
sismico colapsaran sus techos, su antigiiedad, la falta de mantenimiento, no seguir las
normas constructivas y la autoconstruccion, la amplificacion sismica provocada por
suelos blandos cercanos a la costa (entrando en resonancia periodos de vibrar del
suelo con las edificaciones), la licuefaccion de suelos, y por ende la gran magnitud, la

directividad y cercania de la fuente sismica.

Es necesaria la ensefianza de técnicas de construccion y reforzamiento a
casas de adobe, seguir las modernas técnicas constructivas y realizar estudios de

micro-zonificacion sismica, lo que contribuird a salvar mas vidas y el patrimonio.
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ACELERACIONES MAXIMAS REGISTRADAS EN LA CIUDAD DE L IMA:
SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Isabel Bernal y Hernando Tavera
Direccién de Sismologia-IGP

RESUMEN

El 15 de Agosto del 2007 (06h 40min, hora local) en la regién central del Perda ocurrié un sismo
de magnitud 7.0 ML con epicentro en 13.49°Sur y -76 .85°Oeste; es decir, 74 km al oeste de la ciudad d e
Pisco. El sismo fue registrado por un total de 14 acelerémetros que operan en la ciudad de Lima y cuyos
registros muestran claramente el desarrollo de un proceso complejo de ruptura formado por dos fuentes
(R1 y R2) separadas por 60-65 segundos. La maxima aceleracion registrada en la ciudad de Lima fue de
115.2cm/seg? en la Urb. La Rinconada del distrito La Molina ubicada en direccion NO a 155 km del
epicentro del sismo. Los periodos asociados a la maxima aceleracion espectral se presentan entre 0.1 a
0.4seg en RIN y MOL, ambas ubicadas en el distrito La Molina; para ANC, CSM y MAY ubicadas en los
distritos de Ancén, Rimac y Ate Vitarte el rango es de 0.1-0.6seg.; para CER, ANR, PUCP y CLD-CIP
ubicadas en los distritos de San Borja, Santiago de Surco, San Miguel y San lIsidro, el rango es de 0.1-
1.2seqg. y para CAL en el Callao es de 0.1-1.6seg.

Las frecuencias/periodos predominantes tienen valores proximos a 0.1seg en los distritos de La
Molina y San Miguel, de 0.2 seg en Ate Vitarte y Rimac, de 0.3seg en La Molina, Rimac, Ate Vitarte y
Ancoén, y de 0.5 seg en Santiago de Surco. En el distrito La Molina, las dos estaciones acelerometricas
estan ubicadas a distancias menores a 2 kilometros, y presentan periodos predominantes proximos a 0.1
y 0.3 seg respectivamente, lo que implica la variacion de las propiedades fisicas del suelo a distancias
cortas. A partir del método unidimensional, en MOL, MAY y ANC las velocidades para la onda de corte en
la primera capa es de 80 m/s (con espesores menores a 2 metros), para la segunda de 200 m/s (con
espesores menores a 9 metros) y para el semi-especio de 690 m/s, valores que sugieren un suelo
compacto respecto al resto de estaciones. Las estaciones de CAL y RIN presentan velocidades, para la
primera capa de 60 m/s (con espesores de 11 y 3 metros respectivamente), la segunda de 140 m/s (con
espesores de 12 y 7 metros) y un semi-espacio de 450 m/s. La velocidad en estas dos estaciones es baja
para las capas de considerable espesor, lo que indicaria que el suelo es poco compacto.

INTRODUCCION

La ciudad de Lima, como cualquiera que se localice en la zona costera, es
afectada por los sismos con origen en la principal fuente sismogénica del Perd; es
decir, los debidos al proceso de convergencia y subduccion de la placa de Nazca bajo
la Sudamericana. Estos sismos presentan diversas magnitudes y ocurren a niveles
superficiales de profundidad. Segun la historia sismica de Lima, el sismo de mayor
magnitud que caus6 destruccion en la ciudad de Lima y Callao ocurri6 el 28 de
Octubre de 1746 (8.4 M). Posteriormente, ocurrieron sismos de menor magnitud como
los de 1940 (Imax=VIll MM), 1966 (Imax=VIl MM), 1970 (Imax=VIl MM) y 1974
(Amax=VIll MM) todos con magnitudes entre 7.0>Ms<8.0 (magnitud de ondas
superficiales). Todos estos sismos produjeron tsunamis con olas que alcanzaron
alturas de hasta 4 metros sin producir dafios mayores. Durante estos afios en Lima no
se disponia de estaciones acelerométricas en numero suficiente como para realizar

estudios detallados del sacudimiento del suelo ante la ocurrencia de sismos; por lo

177

Direccién de Sismologia — CNDG / Instituto GeofislebPeru



El Terremoto de Pisco (Perud) del 15 de Agosto d¥20

tanto, no se conocia bien las caracteristicas fisicas del suelo en sus diferentes

distritos.

Recientemente, en la region Central del Perd el 15 de agosto del 2007 ocurre
un sismo de gran magnitud (7.0 ML) que a diferencia de los anteriores se caracterizd
por presentar gran duracién en el registro de la fase P (aproximadamente 210
segundos) y un proceso complejo para la propagacion de la energia en direccion SE,
con la ocurrencia de dos rupturas (Tavera et al. 2007), siendo la segunda la que liber6
mayor energia. Este sismo, a diferencia de otros ocurridos en la costa del
departamento de Ica (1942 y 1996), produjo dafios parciales en algunas viviendas e
edificios del Callao y Lima, lo cual puede ser debido al modo heterogéneo de
propagacion de la energia, fuertemente influenciada por la presencia de la Dorsal de
Nazca y la Peninsula de Paracas que pudieron comportarse como una barrera que

facilitaron la propagacién de la energia en mayor cantidad en direccion NNO.

Para este sismo, en la ciudad de Lima se ha tenido en operatividad hasta 14
acelerémetros y sus registros son analizados en tiempo/frecuencia a fin de conocer las
caracteristicas fisicas del terreno en términos de sus frecuencias dominantes,
amplificaciones relativas, espesores Yy velocidades de corte para las capas

superficiales.

GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

El suelo de la ciudad de Lima refleja los acontecimientos mas importantes de la
orogenia andina ocurridos en el pasado, ademas de observarse la presencia de
unidades geomorfolégicas como las Estribaciones de la Cordillera Occidental con una
topografia abrupta y constituida principalmente por rocas intrusivas del Batolito de la
Costa disectados por numerosas quebradas y por los rios Rimac y Chillon. Ademas,
existen lomas y colinas litolégicamente formadas por rocas volcanicas que subyacen a
capas sedimentarias de tipo caliza y lutitas intercaladas con derrames volcanicos
eventualmente constituidas por cuerpos graniticos, tal como se observa en las
cercanias de la fabrica de cemento Atocongo. Las lomas presentan un desarrollo de
vegetacion estacional. Asimismo, se tiene la presencia de valles y quebradas como
los tramos inferiores de los rios Rimac y Chillbn que también involucran a las
guebradas tributarias que permanecen secas por la escasa precipitacion pluvial que no

favorece a la erosién de los suelos y rocas, pero si a la acumulacion de material
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coluvial (escombros de talud). Finalmente, existen conos de deyeccion que constituyen
la llanura aluvial cubierta por material de acarreo transportado por los rios y muestran
una topografia moderada con zonas planas, y localmente la presencia de algunas
lomadas en forma de abanico cuyo vértice se inicia en Ate-Vitarte, ademas de otros
presentes en el Morro Solar y en la ex-hacienda Bocanegra. Sobre esta llanura aluvial,
el ri6 ha sufrido divagaciones y cambios de cursos periddicos en diferentes épocas
geoldgicas hasta alcanzar su actual posicién, constituyendo asi en su conjunto, el
terreno sobre el cual se encuentra el area de Lima Metropolitana. Esta uUltima unidad
se desarrolla a lo largo de una faja limitada al oeste por la ribera litoral y al este por
una cadena de cerros de baja altura pertenecientes a los primeros contrafuertes
andinos con un ancho promedio de 30 km (GNLLC, 2004). Desde el punto de vista
hidroldgico, las cuencas bajas de los rios Rimac y Chillbn cruzan el area de estudio
asentados sobre rocas de origen igneo y sedimentario. En general, Lima metropolitana
se encuentra ubicada sobre suelo sedimentario procedente de las cuencas de estos

rios con diversos grados de compactacion.

INSTRUMENTACION Y DATOS

En este estudio se hace uso de los registros de aceleracion obtenidos de los
acelerometros que operaron en Lima Metropolitana durante el sismo de Pisco ocurrido
el 15 de Agosto del 2007 con una magnitud de 7.0 ML (Figura 1). En la ciudad de Lima
operaron 14 estaciones acelerométricas que pertenecen a instituciones como el IGP,
CERESIS, PUCP, CISMID y SEDAPAL, todas distribuidas en los distritos de La Molina
(LMO, MOL y RIN), Santiago de Surco (ANR), San Borja (CER), San Isidro (CDL-CIP),
Ate-Vitarte (MAY), Santa Anita (E1 y E2), Rimac (CSM), San Miguel (PUCP) y en los
distritos de Ancén y Nafia (ANC y NNA). En la Figura 2, sobre un mapa con la
geomorfologia y suelos para Lima metropolitana (Martinez, 1975) se muestra la
ubicacién de estas estaciones, las mismas que en mayor niumero se encuentran sobre
suelos de grava aluvial (CSM, PUCP, CLD-CIP, CER, E1, ANR y ANC) y areno-limoso
con diferente espesor (MAY, MOL y RIN). La estacion CAL se ubica sobre arcillas

blandas y las estaciones E2, LMO y NNA sobre roca.

Estos acelerometros constan de un sensor GURALP de tres componentes con
una sensibilidad de hasta 0.1G. El registro de la informacién se realizo en formato
binario con una resolucion a 100 muestras/segundo. En general, la data obtenida en

cada acelerometro es transferida a una estacion de trabajo para el cambio de formatos
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y para la correccion instrumental y por linea base (offset) sin utilizar filtros a fin de no
alterar la sefial para su posterior andlisis. De las estaciones indicadas, la sefal
registrada en LMO solo fue posible visualizarla y las obtenidas de E1 y E2 no seran
analizadas en este estudio por la peculiaridad de su sistema de registro, pero seran

analizadas de manera especial en un futuro informe.

METODOLOGIA

El estudio del movimiento del terreno en términos de series de tiempo
(aceleracion, velocidad y desplazamiento) permite describir las caracteristicas basicas
del fendmeno sismico en el punto de registro. En tal sentido, cada sismo analizado
permite disponer de informacién importante al momento de la toma de decisiones
dentro del campo de la ingeniera sismica (Chavez M. 1993, Aguilar et. al. 1997;
Boroschek et. al. 2005; Bernal y Tavera, 2006). La metodologia seguida para el
estudio del sismo de Pisco considera el andlisis de los registros de aceleracion en
tiempo/frecuencia para las 14 estaciones que operan en la ciudad de Lima. Para el
primero se evalla las caracteristicas de la forma de onda y para la segunda, se
elabora espectros de respuesta y razones espectrales. En el andlisis, se considera en
los registros de aceleracion la existencia de dos frentes de ruptura definidos como R1
y R2, ambos asociados al complejo proceso de ruptura que experimentd el sismo de

Pisco.

En general, los espectros de respuesta son de suma utilidad para prondsticos
de ingenieria sismica por ser la base de los reglamentos de disefio sismico al permitir
establecer las fuerzas de disefio asociadas a la rigidez y resistencia del punto donde
se obtiene el registro (Ordaz et al. 1989). Estos espectros representan, la historia de
respuesta de una serie de osciladores de un grado de libertad con un periodo
determinado y amortiguamiento del 5% y para su obtencién se utiliza herramientas del
SAC (Signal Analysis Code) .

Las razones espectrales, fueron obtenidas aplicando las técnicas H/V vy
Estandar a fin de comparar los resultados obtenidos independientemente. Ambas
técnicas permiten determinar el efecto de sitio para el punto donde su ubica la estacion
a partir de las frecuencias predominantes y amplificaciones relativas, las mismas que
son afectadas por la topografia y en gran medida por las condiciones geoldgicas de las

primeras decenas de metros de la superficie terrestre (Nakamura, 1989; Gutiérrez y
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Singh, 1991; Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Kono y Tanaka, 1998; Bernal y Tavera,
2007). Debe entenderse que de acuerdo a la variacion de las propiedades fisicas del
suelo, cualquier medio al ser afectado por una onda sismica puede causar la
amplificacion o de-amplificaciébn de la misma debido a la diferente composicién
geologica de las capas superficiales. La técnica H/V, consiste en calcular cocientes de
los espectros de Fourier entre las componentes horizontales y la vertical de un
registro obtenido en una estacion triaxial. A diferencia de las componentes
horizontales, la componente vertical (V) contiene principalmente el efecto de la fuente
y por su modo de propagarse no es afectado por los estratos mas superficiales. La
técnica Estandar consiste en obtener los cocientes de los espectros de Fourier entre
las componentes horizontales de registros obtenidos por diferentes estaciones
respecto a una estacion de referencia ubicada sobre suelo firme. De los cocientes
espectrales (también llamados funciones de transferencia empiricas) elaborados para
las diferentes estaciones, se obtiene sus promedios para ser utilizados en este
estudio. Para definir la frecuencia predominante se considera tres criterios: a) El pico
de frecuencia debe encontrarse en el rango de interés que fluctia entre 0.3 a 10 Hz
(Lermo y Chavez-Garcia -1994; Lachet y Bard, 1994), b) Si existe una banda de
frecuencias, debe presentar amplificaciones relativas de al menos 5 veces (se
considera la amplitud de “1” como nivel de referencia) y c) Se selecciona el pico de

frecuencias mas representativo.

Finalmente, una manera simplificada de explicar los efectos de sitio es
idealizando las condiciones geoldgicas bajo cada estacion como una capa plana sobre
un semi-espacio; es decir, un modelo unidimensional. El efecto de este modelado esta
definido por dos parametros, una frecuencia fundamental de resonancia mas sus
multiplos, y un valor de amplificacion con respecto al movimiento sismico en roca. A fin
de obtener estos modelos, se aplica la técnica unidimensional de Haskell que consiste
en calcular funciones de transferencia tedricos (FTT) para medios estratificados ante la
incidencia de ondas SH en la base de los estratos (Sanchez-Sesma, 1985). En estas
condiciones el método asume un modelo de velocidad inicial donde el comportamiento
del suelo es lineal para cualquier nivel de excitacion en el cual los estratos del suelo
son horizontales y se extienden lateralmente hasta el infinito; por lo tanto, no se
incluyen efectos de irregularidad lateral al descansar los estratos sobre un semi-
espacio homogéneo (Thomson, 1950 y Haskell, 1962). Para obtener los modelos de
velocidad se correlaciona la curva promedio de los cocientes espectrales/funciones de

transferencia empirica con una funcion de transferencia teérica. Esta Ultima se obtiene
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a partir de un proceso iterativo considerando valores iniciales de espesor de capa,
velocidad y densidad de los diferentes estratos. En general, los resultados que se

obtienen deben ser convalidados con estudios de geotecnia.

ANALISIS Y EVALUACION DE REGISTROS DE ACELERACION

En la Figura 2 se presenta la distribucion de las estaciones de aceleraciéon en
Lima Metropolitana con sus respectivos valores maximos registrados en sus tres
componentes. Estos valores se presentan en orden descendente en la Tabla 1

indicando cada distrito.

Andlisis de la Sefial en Tiempo

En general, en todos los registros de aceleracion disponibles se observa la
complejidad del proceso de ruptura del sismo de Pisco; es decir, se identifica dos
grupos de ondas denominados como R1 y R2 equivalentes a dos rupturas separadas
por 60-65 segundos. A diferencia de los registros de aceleracion obtenidos en Ica, en
los de Lima, las méaximas amplitudes se presentan en R2; es decir, para la segunda
ruptura (Figura 3) y esto puede ser asociado a efectos de directividad en la

propagacion de la energia liberada por este sismo.

Tabla 1.- Valores de aceleracion maxima (Amax) registrados por las diferentes estaciones
acelerométricas distribuidas en Lima Metropolitana.

Estaciones Aceleraciones maximas cm/seg?
Cadigo Distrito CompV |Comp NS Comp EO Amax
RIN (Rinconada) La Molina 57.7 115.0 111.0 115.0
CAL (Callao) Callao 31.6 95.8 101.0 101.0
ANR (A. Nac. R) S. de Surco 73.5 65.2 85.3 85.3
MOL (Molina) La Molina 56.8 69.1 78.7 78.7
CSM (Cismid) Rimac 32.9 45.1 73.9 73.9
PUCP (U. Catélica) | San Miguel 39.69 59.58 67.03 67.0
MAY (Mayorazgo) Ate Vitarte 31.2 59.7 55.0 59.7
CLD-CIP San Isidro 33.05 58.8 54.1 58.8
CER (Ceresis) San Borja 37.3 58.0 58.7 58.7
ANC (Ancén) Ancén 27.8 54.7 58.4 58.4
El (Estanque-1) Santa Anita 30.38 49.98 54.88 54.8
LMO (La Molina) La Molina 14.2 21.2 25.3 25.3
NNA (Nafa) Nafia 21.6 18.7 22.1 22.1
E2 (Estanque-2) Santa Anita 11.76 12.74 20.58 20.6

182



El Terremoto de Pisco (Peru) del 15 de Agosto d20

El sismo del 15 de agosto de 2007 registré aceleraciones maximas del terreno
en la ciudad de Lima del orden de 115 cm/seg? en la Urb. La Rinconada del Distrito La
Molina (RIN) y de 101.9 cm/seg? en el Callao (CAL). Las estaciones ANR, CSM,
PUCP y MOL presentan aceleraciones maximas que fluctian entre 67-85 cm/seg?; en
las estaciones MAY, CLD-CIP, CER, ANC y E1 las aceleraciones varian entre 54-
59cm/seg?y en las estaciones LMO, E2 y NNA entre 20-25 cm/seg?.

Los valores de aceleracion registrados en las estaciones RIN y CAL son
coherentes con el tipo de suelo, limos y arcillas blandas; a diferencia de lo observado
en LMO, E2 y NNA que presentan valores minimos por encontrarse sobre roca en las

zonas mas altas de la ciudad de Lima (lomerios).

Analisis de la Sefial en Frecuencia

En la Figura 3, se presenta los espectros de respuesta elaborados para la
estacién RIN y NNA que registraron el madximo y minimo valor de aceleracion en la
ciudad de Lima. Estos espectros de respuesta obtenidos para R1 y R2 muestran
similitud en su forma, con un relativo desplazamiento en las componentes horizontales
para el periodo donde se registra la maxima aceleracion espectral. La distribucion
espacial de los espectros de respuesta obtenidos para las diferentes estaciones se
muestra en la Figura 4, y en la Tabla los valores maximos de aceleracion espectral con
su respectivo periodo, para R1y R2 (las estaciones estan ordenadas segun la Tabla
1).

En las estaciones de RIN y CAL se registraron para R2 aceleraciones
espectrales maximas de 500 y 379 cm/seg? a periodos de 0.32 y 0.65 segundos
respectivamente, ambos en su componente Este-Oeste; es decir, perpendicular a la
direccién del epicentro del sismo. En R1 se alcanzo valores de 310 y 240 cm/seg? a
periodos de 0.22 y 0.6 segundos respectivamente (en su componente Este-oeste y

norte-sur); osea, desplazados hacia periodos bajos.

Las estaciones de ANR, MOL, CSM y PUCP presentan para R2 aceleraciones
espectrales maximas que fluctian entre 202-374 cm/seg? a periodos de 0.48, 0.13,
0.26 y 0.52 segundos respectivamente, todos en sus componentes Este-Oeste. Para
el caso de R1, estas estaciones registraron aceleraciones maximas que alcanzan
valores de 140 a 290 cm/seg? para periodos de 0.4, 0.13, 0.09 y 0.75 segundos.

Estos valores difieren de los obtenidos para R2, excepto para la estacion MOL.
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Asimismo, en la mayoria de los casos los periodos para R1 son menores respecto a

R2 y se presentan de manera aleatoria en las componentes horizontales.

En las estaciones de MAY, CLD-CIP, CER y ANC las aceleraciones
espectrales para R2 alcanzaron valores que fluctian entre 175-220 cm/seg? a periodos
de 0.21, 0.21, 0.19, 0.22 segundos respectivamente, todos en sus componentes Este-
Oeste y para R1, entre 140-170cm/seg? a periodos de 0.1, 0.24, 0.21 y 0.22 segundos
respectivamente. Finalmente, en la estacion NNA, R2 alcanzé valores de 65 cm/seg?

con un periodo de 0.2 segundos y R1 de 60 cm/seg? a 0.1 segundos.

Tabla 2. Valores de aceleracion espectral maximos y periodos por estacion acelerométrica en
Lima. Rl y R2 indican los dos grupos de ondas predominantes en los registros para los
cuales se elaboro sus espectros de respuesta.

Estacion Ruptura Aceleracion Periodo Componente
Espectral (seq.) del Registro
(cm/seg?)
RIN R1 310 0.22 Este-oeste
R2 500 0.32 Este-oeste
CAL R1 240 0.6 Norte-Sur
R2 379 0.65 Este-Oeste
ANR R1 250 0.4 Norte-sur
R2 350 0.48 Este-oeste
MOL R1 290 0.13 Este-Oeste
R2 374 0.13 Este-Oeste
CSM R1 220 0.09 Este-Oeste
R2 252 0.26 Este-Oeste
PUCP R1 140 0.75 Norte-sur
R2 202 0.52 Este-oeste
MAY R1 140 0.1 Norte-sur
R2 220 0.21 Este-oeste
CLD-CIP R1 110 0.24 Norte-Sur
R2 175 0.21 Este-Oeste
CER R1 150 0.21 Este-oeste
R2 200 0.19 Este-Oeste
ANC R1 170 0.22 Este-oeste
R2 220 0.22 Este-oeste
NNA R1 54 0.1 Norte-sur
R2 65 0.2 Norte-sur

De acuerdo a la Figura 4 y Tabla 2, los espectros de respuesta obtenidos para
las diferentes estaciones acelerométricas muestran variacion en los maximos valores
de aceleracion espectral y periodos, tanto para R1 y R2, donde R1 tiende a periodos
mas bajos debido posiblemente a efectos de no-linealidad. Los periodos asociados a
la maxima aceleracion espectral para las estaciones de CSM , MAY, CLD-CIP, CER y
ANC tienden a 0.2 segundos (sin considerar periodos secundarios) y para el resto de

estaciones la variacion es mayor, lo que indica claramente que la rigidez y la
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resistencia del material en ambas estaciones es diferente. Asimismo, los periodos
asociados a la maxima aceleracién espectral se presentan dentro de diferentes
rangos que dependen de la respuesta de los suelo sobre el cual se encuentran estas
estaciones; por ejemplo, para RIN y MOL el rango es de 0.1-0.4 segundos para el
distrito La Molina; para ANC, CSM, MAY el rango es de 0.1-0.6 segundos para los
distritos de Ancon, Rimac y Ate Vitarte; para CER, ANR, PUCP, CLD-CIP el rango es
de 0.1-1.2 segundos en los distritos de San Borja, Santiago de Surco, San Miguel y
San Isidro respectivamente; para CAL el rango es de 0.1-1.6 segundos Yy

corresponden a la provincia constitucional del Callao (La Punta).

Segun las razones espectrales obtenidas con la técnica H/V y Estandar (Figura
5) existe similitud en la frecuencia predominante y para el caso de la amplitud relativa,
es algo mayor utilizando la técnica estandar, por lo que para su analisis se considero
la curva promedio entre las curvas obtenidas por ambas técnicas. De estos cocientes
se obtiene los resultados presentados en la Tabla 3, donde se observa que la mayor
amplificacién se da en la estacién CAL con valores de 10 veces para la frecuencia 0.8
Hz, seguida por la estaciéon RIN que alcanza amplificaciones de 8 veces para la
frecuencia de 3.3 segundos. Las estaciones de MOL, ANR, PUCP y ANC presentan
suelos que amplifican hasta 7 veces las frecuencias de 7-8, 1.9, 1.2, y 3.2 Hz
respectivamente, lo que implica que las capas mas superficiales bajo cada estacion
presentan diferentes caracteristicas fisicas (espesores, velocidades y densidades que
definen la compacticidad de los estratos/suelos). Asimismo, utilizando la técnica H/V
en las estaciones RIN y MOL se observa un segundo pico de frecuencia predominante
a 1 Hz con amplificaciones de hasta 5 veces (Figura 5). Utilizando la técnica Estandar
y la informacion de NNA como referencia, no se observa este segundo pico
probablemente por que la estacion base es afectada a la misma frecuencia. Estas
observaciones sugieren que los resultados obtenidos con la técnica Estandar

dependen principalmente de la estacion considerada como referencia.

Finalmente, las estaciones que responden a periodos predominantes proximos
a 0.1 segundos se ubican en los distritos de La Molina (MOL) y San Miguel (PUCP), a
0.2 segundos en los distritos de Rimac (CSM) y Ate Vitarte (MAY), a 0.3 segundos en
los distritos de La Molina (RIN), Rimac (CSM), Ate Vitarte (MAY) y Ancén (ANC) y
finalmente, a 0.5 segundos en el distrito de Santiago de Surco (ANR). Para el distrito

La Molina, las dos estaciones acelerométricas ubicadas a distancias menores a 2
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kilbmetros, presentan periodos predominantes proximos a 0.1 y 0.3 segundos

respectivamente, lo que implica la variacién de la calidad del suelo a distancias cortas.

A fin de asociar las frecuencias predominantes y amplitudes relativas
obtenidas en este analisis con las caracteristicas fisicas de los estratos superficiales
gue subyacen a las diferentes estaciones, se hace uso del método unidimensional
(Haskell). Para la aplicacién de este método se utiliza un modelo inicial de velocidad
gque considera diferentes espesores, densidades y velocidades para la onda P/S en
cada estrato ante la incidencia de un sismo y asi, obtener funciones de transferencia
tedricas que se sobreponen a la curva promedio de los cocientes espectrales y/o
funciones de transferencia empirica, tal como se observa en la Figura 6. A fin de
contar con un buen modelo de velocidad, es importante ajustar la funcion de
transferencia tedrica en su primer modo de resonancia a la frecuencia predominante
obtenida de los cocientes (curva promedio). Estos modelos de velocidad de dos capas
gque subyacen a un semi-especio, son presentados en la Figura 7 para cada punto en
donde se ubica un acelerometro. De acuerdo a estos resultados, por debajo de las
estaciones de CAL y PUCP, la primera capa del subsuelo presenta espesores de 11.8
y 10 metros con velocidades de 69 m/s y 140 m/s respectivamente, siendo estas
mayores respecto a otros puntos donde se ubican las demdas estaciones. Estas
diferencias en las velocidades, indican claramente que a pesar que tengan similares
espesores, el subsuelo bajo PUCP es mas compacto respecto a CAL, lo que es
evidenciado por su composicidén geoldgica, la primera sobre suelo de grava aluvial y la

segunda sobre arcillas blandas.

Para las estaciones ubicadas en el distrito La Molina, RIN tendria espesores de
3.0y 6.5 metros y velocidades que fluctian entre 60 y 148 m/s; mientras que, en MOL
los espesores serian de 1.0 y 4.2 metros con velocidades de 80 y 155 m/s, lo que
indica que esta ultima estaciébn esta ubicada sobre suelo mas compacto. Las
estaciones de ANC y MAY, presentan espesores proximos a 2 y 9 metros para las dos
primeras capas con velocidades de 80-160 m/s, evidenciando que ambas estaciones
se ubican sobre suelo con similar compacticidad, aunque estén localizadas sobre
suelos constituidos de graba aluvial y arena-limo respectivamente. En la estacion de
ANR, la capa mas influyente en el comportamiento de el suelo presenta un espesor
de 25.6 metros con una velocidad de 200 m/s y esta compuesta por grava aluvial

presente en esta zona.
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Tabla 3. Valores de las razones espectrales y/o funciones de transferencia empiricas
obtenidas para el sismo de Pisco en diferentes estaciones distribuidas en la ciudad de Lima. F.
es la frecuencia predominante, To es el periodo predominante y Ar la amplificacion relativa. Los
guiones indican que no se distingue un periodo/frecuencia dominante.

Estacion F (Hz) To (seg) Ar
RIN 3.3 0.3 8
CAL 0.8 1.25 10
ANR 1.9 0.5 7
MOL 7-8 0.14-0.125 7
CSM 3-4 0.25-0.3 5
PUCP 1.2 0.8 6
MAY 3-4 0.25-0.3 5
CLD-CIP - - --
CER - - --
ANC 3.2 0.3 7
NNA - - --

RESULTADOS

Debido a la ocurrencia del sismo del 15/08/2007 (7.0 ML) en Lima
Metropolitana se registraron aceleraciones maximas de 115 cm/seg? en la Urb. La
Rinconada del distrito La Molina (155 km del epicentro del sismo en direccién NO) y de
101.9 cm/seg? en el distrito del Callao. Ambas estaciones se ubican sobre suelos poco

compactos y compuestos de limo-arena y arcillas blandas respectivamente.

Para los dos grupos de ondas (R1 y R2), en la ciudad de Lima el
correspondiente a R2 presenta mayor amplitud en sus registros de aceleracion; es
decir, contrario a lo registrado en las estaciones de Ica (ver informe sobre
aceleraciones en Ica en este mismo volumen), lo cual puede ser asociado a efectos de

directividad en la propagacién de las ondas sismicas.

En los espectros de respuesta para R1 y R2, la variacién en los méaximos
valores de aceleracion espectral y periodos indican que R1 presenta valores menores
y puede deberse a afectos de la no-linealidad en la respuesta del suelo ante la

incidencia de sismos de diferente tamafio y azimut.
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Los periodos asociados a la méxima aceleracion espectral se presentan dentro
de diferentes rangos dependiendo de la ubicacién de las estaciones. Por ejemplo,
para RIN y MOL ubicadas en el distrito La Molina, el rango es de 0.1-0.4 segundos;
para ANC, CSM, MAY ubicadas en los distritos de Ancon, Rimac y Ate Vitarte el rango
de 0.1-0.6 segundos; para CER, ANR, PUCP, CLD-CIP ubicadas en San Borja,
Santiago de Surco, San Miguel, San Isidro respectivamente el rango de 0.1-1.2

segundos y para CAL del Callao es es 0.1-1.6 segundos.

De acuerdo a las frecuencias predominantes expresadas en periodos
dominantes se observan que los valores proximos a 0.1 segundo se encuentran en los
distritos de La Molina (MOL) y San Miguel (PUCP), proximos a 0.2 segundos en los
distritos de Rimac (CSM) y Ate Vitarte (MAY), proximos a 0.3 segundos en los distritos
de La Molina (RIN), Rimac (CSM), Ate-Vitarte (MAY) y Ancén (ANC) y finalmente, de
0.5 segundos en el distrito de Santiago de Surco (ANR). En el distrito La Molina existe
dos estaciones acelerométricas ubicadas a distancias menores a 2 kilbmetros y ambos
presentan periodos proximos a 0.1 y 0.3 segundos respectivamente, lo que implica la

variacion de las propiedades del suelo a cortas distancias.

A partir del método unidimensional, se obtiene modelos de velocidad para las
diferentes estaciones, observando que MOL, MAY y ANC presentan espesores
préximos a 2 y 4-9 metros para las dos primeras capas con velocidades de de 80-160
m/s y para el semi-espacio velocidades de 500 a 690m/s; indicando que, bajo estas
estaciones el suelo seria muy compacto respecto al resto de estaciones. Las
estaciones de CAL y RIN se ubican sobre suelos cuyas capas superficiales presentan
bajas velocidades (menores a 140 m/s) indicando que se encuentran sobre suelos

poco compactos.
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Figura 1.- Mapa con la distribucion de las estaciones acelerométricas en Lima e Ica. La estrella
indica el epicentro del sismo de Pisco. No se dispone de registros del sismo principal para la

estacién LMO.
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Figura 2. Mapa geomorfolégico y

de suelos para Lima Metropolitana segun Martinez (1975) y

distribucion de las estaciones acelerométricas que registraron al sismo de Pisco. Para cada
estacion se presenta los valores maximos de aceleracién en sus tres componentes.
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Figura 3. Registros y espectros de respuesta, obtenidos para el sismo de Pisco en las
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Figura 4.- Espectros de respuesta correspondiente a cada estacion de registro (triangulos)
distribuidas en Lima Metropolitana. Los resultados para R1 y R2, estan representados por
curvas de color negro y rojo respectivamente.
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transferencia empiricas. La flecha indica la frecuencia predominante.
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Figura 6.- Mapa de Lima metropolitana con las gréaficas de razones espectrales/funciones de
transferencia empiricas (linea azul, continua representa a la curva promedio y las discontinuas
a su desviacion estandar). Las flechas indican la frecuencia predominante en cada estacion.
En las gréficas la linea roja representa la funcion de transferencia tedrica obtenida por medio
del método unidimensional (Haskell).
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Figura 7.- Perfiles de velocidad obtenidos a partir de las funciones de transferencia empiricas
(razones espectrales, técnica H/V y Estandar) y la funcién de transferencia teérica obtenida por
medio del método unidimensional (Haskell) para los suelos sobre los cuales se ubican las
estaciones acelerométricas distribuidas en Lima Metropolitana.
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ACELERACIONES MAXIMAS REGISTRADAS EN LA CIUDAD DE | CA:
SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Isabel Bernal y Hernando Tavera
Direccién de Sismologia-IGP

RESUMEN

El 15 de agosto de 2007 (18h 40min hora local) en la region central del Per( ocurre un sismo de
magnitud 7.0 ML, con epicentro en 13.49° Sur y -76.8 5° Oeste; es decir, 74 km al oeste de la ciudad de
Pisco. El sismo alcanz6 aceleraciones maximas de 488 cm/seg? en la localidad de Parcona (PCN) y por
las caracteristicas de sus registros ha sido posible identificar dos grupos de ondas (R1 y R2) equivalentes
a dos rupturas separadas por un intervalo de aproximadamente 65 segundos. De estos grupos, el primero
presenta mayor amplitud y aceleracion (R1). La extension y la severidad de los dafios fueron influenciadas
por la mala calidad del suelo, variando este en pocos kilometros. Los espectros de respuesta obtenidos
para R1 y R2 presentan formas similares pero con diferentes periodos de respuesta, para R2 se
desplazan hacia periodos bajos. La aceleracién espectral maxima se dio en PCN (1400 cm/seg?) para un
periodo de 0.4 segundos, seguida de ICA2 (1200 cm/seg? para un periodo de 0.45 segundos. La
aplicacion de las técnicas H/V y Estandar han permitido identificar frecuencias predominantes bajo la
estacion PCN de 1.8-2.5Hz (0.4-0.5 seg.), en ICA2 de 0.3-0.4Hz (2.5-3.3 seg) y 1.2-2.2Hz (0.8-0.45seq)
con amplificaciones relativas de 6 a 8 veces.

INTRODUCCION

El departamento de Ica ha sido afectado frecuentemente por sismos con origen
en la principal fuente sismogénica del Perd; es decir, el proceso de convergencia y
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. Estos sismos presentaron
diversas magnitudes y ocurren a niveles superficiales de profundidad (h<60 km). En la
historia sismica de esta zona resaltan los ocurridos en 1942 y 1996, ambos con
epicentros cercanos a la ciudad de Nazca. El primero de estos presenté una magnitud
de 8.0Ms y produjo intensidades de VIII-IX (MM) en la ciudad de Nazca, siendo
sentido hasta Lima y Arequipa. Los dafios producidos por el sismo fueron importantes
en Nazca e Ica. De manera similar, el sismo ocurrido en 1996 present6 una magnitud
de 7.6Ms generando dafios importantes en Nazca en donde se evalud intensidades de
VII-VIII (MM). Ambos sismos produjeron tsunamis con olas que no sobrepasaron los 3
metros de altura y solo causaron dafios materiales en las localidades ubicadas cerca
de la costa. Estos dos sismos representan un ejemplo del potencial sismico de esta
zona donde su proceso de deformacion esta fuertemente influenciado por la Dorsal de

Nazca.

Recientemente, el 15 de agosto de 2007 ocurre otro sismo de gran magnitud
(7.0 ML), que a diferencia de los anteriores, se caracterizé por presentar gran duracion

(aproximadamente 210 segundos) y la ocurrencia de dos rupturas (Tavera et al. 2007),
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siendo la segunda liber6 la mayor cantidad de energia, causando principalmente
dafios en las localidades/ciudades de Chincha, Pisco e Ica en donde se evaluaron
intensidades de VII-VIII MM. A diferencia de los sismos de 1942 y de 1996, para este
ualtimo se ha tenido en operatividad hasta tres acelerometros en las localidades de Ica,
Parcona y Guadalupe que registraron el sismo principal y un gran niamero de réplicas.
En este estudio se analiza y evalUa los registros de aceleracion en tiempo y frecuencia
a fin de conocer las caracteristicas fisicas del terreno a partir de sus frecuencias
dominantes, amplificaciones relativas, espesores y velocidades de las ondas de corte

en las capas superficiales.

GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

El departamento de Ica, presenta tres regiones naturales faciles de distinguir
por su litologia, estructuras y topografia: el flanco occidental de la Cordillera de los
Andes conformada por rocas del pre-cuaternario, la baja cordillera de la costa
formada por afloramientos intrusivos aislados y las tierras bajas conformadas por
colinas suaves situadas entre el flanco occidental de la Cordillera Andina y la baja
cordillera, denominada Llanura Pre-Andina compuesta por rocas cuaternarias que

conforman la planicie aluvial costera conjuntamente con el recubrimiento edlico.

La ciudad de Ica (capital) se ubica en la parte central del departamento de Ica,
y desde un punto de vista geoldgico, sus partes altas y bajas estdn conformadas por
suelos sedimentarios/aluviales debido a que geomorfolégicamente, la ciudad esta
ubicada dentro de una cuenca sedimentaria, siendo el principal afluyente el rio Ica que

cruza a la ciudad de norte a sur.

INSTRUMENTACION Y DATOS

En este estudio se hace uso de los registros de aceleracién obtenidos de las
estaciones acelerométricas de PCN (Parcona), ICA2 (Ica) y GUA (Guadalupe) cuya
ubicacién se presenta en la Figura 1. De estas estaciones, la de ICA2 se encuentra
ubicada en el extremo sur de la ciudad sobre suelo limo-arenoso; mientras que, PCN
se encuentra sobre una capa superficial de relleno conformada por arena limosa vy la
estaciéon GUA sobre suelo gravoso. Estas dos Ultimas estaciones se ubican a alturas

de 502 y 575 msnm respectivamente; mientras que, ICA2 a 409 msnm.
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Los acelerémetros que operan en los puntos de registro tienen sensores de
marca GURALP de tres componentes y sensibilidades de hasta 1G. El registro de la
informacion se realiza en formato binario a 100 muestras/segundo. La data obtenida
en cada acelerémetro es transferida a una estacion de trabajo para el cambio de
formatos, correccién instrumental y por linea base (offset) sin la utilizacion de ningun
tipo de filtro a fin de no alterar la sefial para su andlisis. El sismo de Pisco fue
registrado Unicamente por las estaciones de PCN e ICA2 debido a que GUA presento
fallas instrumentales. Para complementar el analisis se utiliza las réplicas registradas
en GUAy PCN.

METODOLOGIA

El estudio del movimiento del terreno en términos de series de
tiempo/frecuencia de aceleracién, velocidad y desplazamiento permiten describir las
caracteristicas basicas del fendmeno sismico en el punto de registro. En tal sentido,
cada sismo analizado permite disponer de informacion importante al momento de la
toma de decisiones dentro del campo de la ingeniera sismica (Chavez M. 1993,
Aguilar et. Al. 1997; Boroschek, et. al. 2005; Bernal y Tavera, 2006).

La metodologia seguida en este estudio considera el analisis de los registros
de aceleracion del terremoto de Pisco y réplicas en términos de series de tiempo y
frecuencias para los registros obtenidos en PCN, ICA2 y GUA. Para el primero se
evalla las caracteristicas de la forma de onda y para la segunda, se elabora
espectros de respuesta y razones espectrales. En ambos analisis, se considera la
existencia en los registros de aceleracion de dos frentes de ruptura definidos por
Tavera et. al. (2007) como R1 y R2 asociados al complejo proceso de ruptura que

experiment6 el sismo de Pisco.

Los espectros de respuesta son de suma utilidad para pronésticos de
ingenieria sismica por ser la base de los reglamentos de disefio sismico al permitir
establecer las fuerzas de disefio asociadas a la rigidez y resistencia del punto donde
se obtiene el registro (Ordaz et al. 1989). Estos espectros representan, la historia de
respuesta de una serie de osciladores de un grado de libertad con un periodo
determinado y amortiguamiento del 5% y para su obtencidn se utiliza herramientas del
SAC (Signal Analysis Code) .
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Las razones espectrales, fueron obtenidas aplicando las técnicas H/V, a fin
de determinar el efecto de sitio para el punto donde su ubica la estacion a partir de las
frecuencias predominantes y amplificaciones relativas, las mismas que son afectadas
por las condiciones geoldgicas, topografia y en gran medida de las primeras decenas
de metros de la superficie terrestre (Nakamura, 1989; Gutiérrez y Sing, 1991; Lermo y
Chavez-Garcia, 1994; Kono y Tanaka, 1998; Bernal y Tavera, 2007). Debe entenderse
gue de acuerdo a la variacion de las propiedades fisicas del suelo, cualquier medio al
ser afectado por una onda sismica puede causar la amplificacion o de-amplificacion de
la misma debido a la diferente composicion geoldgica de las capas superficiales. Esta
técnica (H/V), consiste en obtener cocientes de los espectros de Fourier entre las
componentes horizontales y la vertical de un registro obtenido en una estacion triaxial.
A diferencia de las componentes horizontales, la componente vertical (V) contiene
principalmente el efecto de la fuente y por su modo de propagarse no es afectado por
los estratos mas superficiales. De los cocientes espectrales (también llamados
funciones de trasferencia empiricas) elaborados para las diferentes estaciones se
retiene sus promedios para ser utilizados en este estudio. Para definir la frecuencia
dominante se considera tres criterios, a) la frecuencia predominante se encuentra
dentro de un rango de 0.3 a 10 Hz (Lermo y Chéavez-Garcia -1994 a,b; Lachet and
Bard, 1994), b) identificar una banda de frecuencias que presente amplificaciones
relativas de al menos 5 veces (se considera la amplitud de “1” como nivel de

referencia) y por ultimo, se selecciona el pico de frecuencias mas representativo.

Finalmente, una manera simplificada de explicar los efectos de sitio es
idealizando las condiciones geoldgicas bajo cada estacién como una capa plana sobre
un semi-espacio; es decir, un modelo unidimensional. El efecto de este modelado esta
definido por dos parametros, una frecuencia fundamental de resonancia y sus
multiplos, y un valor de amplificacion con respecto al movimiento sismico en roca. A fin
de obtener estos modelos, se aplica la técnica unidimensional de Haskell que consiste
en calcular funciones de transferencia tedricos (FTT) para medios estratificados ante la
incidencia de ondas SH en la base de los estratos (Sanchez-Sesma, 1985). En estas
condiciones el método asume un modelo de velocidad inicial donde el comportamiento
del suelo es lineal para cualquier nivel de excitacion en el cual los estratos del suelo
son horizontales y se extienden lateralmente hasta el infinito; por lo tanto, no se
incluyen efectos de irregularidad lateral al descansar los estratos sobre un semi-
espacio homogéneo (Thomson, 1950 y Haskell, 1962). Para obtener los modelos de

velocidad se correlaciona la curva promedio de los cocientes espectrales/funciones
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empiricas con una funcién de transferencia teérica. Esta ultima se obtiene a partir de
un proceso iterativo considerando valores iniciales de espesor de capa, velocidad,
densidad de los diferentes estratos. Los resultados obtenidos deben ser convalidados

con estudios de geotecnia.

ANALISIS Y EVALUACION DE REGISTROS DE ACELERACION

De acuerdo a la Figura 1, las estaciones PCN, ICA2 y GUA se encuentran
separadas por distancias medias del orden de 4 a 7 km. De estas estaciones, la de
PCN e ICA2 registraron el sismo principal y los valores maximos de aceleracion se
presentan en la Tabla 1 y Figura 1. A fin de complementar la informacion, también se
presenta las aceleraciones maximas registradas en PCN y GUA para tres de sus mas

importantes réplicas.

Andlisis de la sefial en Tiempo

El sismo del 15 de agosto de 2007 registré aceleraciones méaximas del terreno
de 488 cm/seg? en la estacion PCN (estacion Parcona) en su componente Este-Oeste
equivalente a 0.5 G; mientras que, la aceleracion de ICA2 registro aceleraciones de
334.1 cm/seg? en su componente Norte-Sur equivalente a 0.34 G. Ambas estaciones
se encuentran aproximadamente a 138 km de distancia del epicentro del sismo en
direccion SE. De las tres réplicas consideradas en este estudio, la ocurrida el dia 16
de Agosto a horas 05:16 (GMT), con una magnitud de 6.3 ML registro las mas altas
aceleraciones con valores de 43.2 cm/seg? en la estacion de PCN y de 23.2cm/seg? en
la estacién de GUA. En estas condiciones la diferencia en los valores de aceleracion
puede ser asociada a la existencia de efectos de amplificacién en la estacién PCN, por
ubicarse en una zona de relleno sedimentario. En las Figuras 2 y 3, se compara los
registros del sismo principal con las réplicas y se observa la complejidad del proceso
de ruptura del primero describiendo la presencia de dos frentes de ruptura
denominados como R1 y R2. Segun el registro para el sismo principal la mayor

energia fue liberada en el frente de ondas R1.
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Tabla 1.- Valores de aceleracion maxima (Amax) registrados por las diferentes estaciones
acelerométricas distribuidas en Ica.

Fecha Magnitu | Estacion Aceleraciones maximas cm/seg?
Hora GMT d

d/m/a hh:mmm ML COD. Comp. V Comp.NS Comp. EO Am ax
15/08/07 23:40 7.0 PCN 301.0 455.0 488.0 488.0
(Sismo principal) ICA2 192.2 334.1 272.2 334.1
16/08/2007 5.9 PCN 16.4 31.6 35.6 35.6
01:02 GUA 8.85 11.4 12.6 12.6
16/08/2007 6.3 PCN 35.3 41.6 43.2 43.2
05:16 GUA 13.2 23.0 23.2 23.2
16/08/2007 6.0 PCN 10.0 9.64 12.9 12.9
11:35 GUA 5.15 8.08 7.84 8.08

Estaciones IGP: PCN, Parcona; GUA, Guadalupe Estacion CISMID: ICA2

Andlisis de la Sefial en Frecuencias

Segun los espectros de respuesta, en la estacidon de PCN el sismo principal
presenta valores de aceleracion maxima espectral para R1 de 1400 cm/seg? para un
periodo de 0.4 segundos (componente EO) y para R2, de 600 cm/seg? para un periodo
de 0.2 segundos (componente Vertical). En este caso, existe similitud en la forma de
los espectros de R1 y R2, siendo sus diferencias en el periodo de respuesta ya que R2
tiende a responder a mas bajos periodos. En la estacion ICA2 (Ica) los espectros de
respuesta presentan caracteristicas similares a las observadas en PCN, con
aceleraciones espectrales maximas de 1200 cm/seg? para R1 para un periodo de 0.45
segundos (componente NS) y para R2, del orden de 700 cm/seg? para un periodo de
0.35 segundos (componente NS). Los espectros de respuesta obtenidos para las tres
réplicas analizadas en este estudio, presentan caracteristicas similares (Figura 3),
siendo la diferencia solo en sus amplitudes, que en el caso de la réplica de mayor
magnitud (Tabla 1), PCN alcanza aceleraciones espectrales maximas de 160 cm/seg?
para un periodo de 0.19 segundos en su componente EO, y en la estacion de GUA de
hasta 100 cm/seg? para un periodo de 0.2 segundos. En general, se observa que las
estaciones de PCN y GUA, respondieron a periodos que fluctian entre 0.1-0.5

segundos.

Las razones espectrales utilizando la técnica H/V ha permitido obtener para el
sismo principal frecuencias predominantes entre 1.8-2.5Hz con amplificaciones de
hasta 7 veces para la estacion PCN y entre 0.3-04 Hz y 1.2-2.2 Hz, con
amplificaciones de hasta 8 y 6 veces para la estacion ICA2. Para las réplicas, en la

estacion PCN se observo frecuencias predominantes a 1.8-2.5 con amplificaciones de
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hasta 6 veces; mientras que, en la estacion GUA no se observo un frecuencia
predominante clara lo que implicaria que esta estacion esta ubicada sobre suelo mas
compacto respecto a las otras. En el caso de la estacion de PCN, el sismo principal y
las réplicas presentan los mismos rangos para las frecuencias dominantes y

amplificaciones relativas.

A fin de asociar las frecuencias predominantes y amplitudes relativas
obtenidas en este estudio con las caracteristicas fisicas de los estratos superficiales
gue subyacen a las diferentes estaciones, se hace uso del método unidimensional
(Haskell). Para la aplicacion del método se utiliza un modelo inicial de velocidad que
considera los espesores de las diferentes capas, densidades, velocidades para la
onda Py S en los diferentes estratos ante la incidencia de un sismo, para obtener
funciones de transferencia teéricas que se sobreponen a la curva promedio de los
cocientes espectrales/funciones de transferencia empirica, tal como se observa en la
Figura 4. Es importante ajustar esta funcidon de transferencia tetrica en su primer
modo de resonancia a la frecuencia predominante obtenida de los cocientes a fin de
contar con un buen modelo. Los modelos de velocidad resultantes para PCN e ICA2
son presentados en la Figura 5 como perfiles de velocidad. De acuerdo a estos
resultados, por debajo de las estaciones de PCN e ICA2 existe un modelo de 2 capas
(Figura 5a y 5b) con espesores de 2 y 16 metros para el primero, y de 55 y 25 metros
para el segundo, con velocidades que fluctian entre 80 y 154 metros/segundo. Segun
las funciones de transferencia empirica, en ICA2 se observo la presencia de una
segunda frecuencia predominante, lo cual hace necesario proponer un segundo
modelo de velocidad con dos capas que tendrian espesores de 9 y 21 metros con
velocidades de corte de 100 y 250 metros/segundo (Figura 5c), siendo estas

relativamente mayores a las obtenidas para PCN.

RESULTADOS

Debido a la ocurrencia del sismo del 15 de Agosto del 2007 (7.0ML), en la
estacién PCN (Parcona-Ica) se registré aceleraciones maximas de 488 cm/seg? en su
componente EO y de 334.1cm/seg? en la estacion ICA2 en su componente Norte-Sur,
ambas estaciones se encuentran ubicadas a 138 km de distancia epicentro-estacion
en direccibn SE. De acuerdo a la complejidad del proceso de ruptura del sismo

principal destacan dos frentes de ruptura denominados como R1 y R2, ambos
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claramente identificables en los registros de aceleracion utilizados en este estudio,

sobresaliendo R1 por presentar mayores amplitudes.

Segun los espectros de respuesta, la maxima aceleracion espectral en la
estacion PCN corresponde al grupo de ondas R1 con valores de 1400cm/seg? para un
periodo de 0.4 segundos y para R2 del orden de 600cm/seg? para un periodo de 0.2
segundos. En general, para el sismo principal y réplicas, en las estaciones de ICA2,
PCN y GUA el medio respondié a periodos que fluctian entre 0.1-0.5 segundos.
Segun los espectros de respuesta, para el sismo principal existe similitud en la forma
de los espectros de R1 y R2, siendo la diferencia para el periodo en donde se observa

la amplitud maxima espectral, mayor para R1.

Segun los cocientes espectrales, en la estacion de PCN sobresalen las
frecuencias de 1.8-2.5 Hz (0.4-0.5 segundo) con amplificaciones de hasta 7 veces, en
ICA2 entre 0.3-0.4 Hz (2.5-3.3 segundos) y 1.2-2.2 Hz (0.45-0.83 segundos) con
amplificaciones de hasta 8 y 6 veces respectivamente. En GUA no se observa la
presencia de frecuencias predominantes, lo que implicaria que la estacion se ubica
sobre suelo mas compacto respecto a las otras estaciones. Los resultados obtenidos
en este estudio sugieren que en la estacion PCN podria haberse producido efectos de
resonancia; es decir, durante el sismo la estacion respondié a periodos de 0.4y 0.2
segundos, y el modo fundamental de vibracion del suelo responde a frecuencias de
1.8-2.5 Hz que equivale a periodos predominantes de 0.4-0.5 segundos, coincidiendo
ambos a 0.4 segundos. Este efecto puedo haber causado dafios estructurales en

edificaciones cuyos periodos oscilen en este rango.

A partir del método unidimensional, se obtiene perfiles de velocidad para las
estaciones de PCN e ICA2. Para la primera la capa que influye en la respuesta del
suelo tendria un espesor de 16 metros y para la segunda, dos capas de 55 y 25

metros con velocidades que fluctian entre 80 y 154 metros/segundo.
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Figura 1.- Mapa con la distribucién de las estaciones acelerométricas de Parcona (PCN),
Guadalupe (GUA) y ICA2 con sus respectivos valores de aceleracion maxima en sus tres
componentes registrados para el sismo de Pisco. La estrella indica el epicentro del sismo de
Pisco y las pequefias, las tres réplicas utilizadas en este estudio. No se dispone de registros del
sismo principal en la estacién GUA.
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Figura 2.- Registros y espectros de respuesta obtenidos para el sismo de Pisco en las
estaciones de PCN e ICA2 ubicadas en direccion SE a 138 km de distancia epicentro-estacion.
Amax, indica el maximo valor de aceleraciéon en cada componente, R1 y R2, indican los dos
grupos de onda considerados en este estudio. Los espectros de respuesta fueron construidos
considerando el 5% de amortiguamiento.
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10!

Figura 4.- Razones espectrales elaboradas para el sismo de Pisco y tres de sus réplicas a
partir de los registros de las estaciones PCN, ICA2 y GUA. La linea gruesa representa el
promedio de las razones H/V Yy la flecha indica la frecuencia predominante en cada estacion.

209



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto di¥20

102 AR EST PCN
G : Razeones HV
= = Curva promedio-razones
5 - &-Curva Promedio
1 = Curva tearica-Haskell
10 | Trai i anrana
=l
2
=
£
<100 2
10-1 [ R L0l
-1 0 1
10 10 10
Frecuencia (Hz)
2
10 2 EST. ICA2
b Razones HV
3 = Curva promedio-razones
4 = &= Curva Promedio
1 = Curva teorica-Haskell
10" - Zsh
=]
2
=
Z
100 E
10-1 [ AR [ N
107! 100 10"
Frecuencia (Hz)
102 £ EST. ICAZ
C Razones HV
: = Curva promedio-razones
- - Curva Promedio
10
=}
2
S
£
100
10_1 (R L1 L iiiin

107! 100 101
Frecuencia (Hz)

Profundidad {m)

100 200

PERFIL DE VELOCIDAD

Velocidad de corte (m/s)
300 400 500 £00 700

800

20

30

40

50)

60

70

PCN-a

B0

EQ-b

ICA2-Cc

Figura 5.- Razones espectrales H/V elaboradas para las estaciones de PCN e ICA2 a partir
del registro del sismo de Pisco. La linea gruesa representa la curva promedio. Las flechas
indican la frecuencia predominante en cada estacién. Asimismo, la linea roja suavizada
representa la funcién de transferencia teérica obtenida por medio del método unidimensional
(Haskell). En el extremo derecho se muestran los perfiles de velocidad obtenidos para PCN e

ICA2.
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DEFECTOS QUE INCIDIERON EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS
CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA EN EL SISMO DE PISCO DEL 15-08-2007

Angel San Bartolomé
Pontificia Universidad Catélica del Pert

RESUMEN

El objetivo de este articulo es indicar los errores cometidos en las construcciones de albaiiileria,
debido a los cuales se produjeron dafios catalogados desde leves hasta estados de colapso total, cuando
estas edificaciones fueron sometidas a la accion del sismo de Pisco (Ms = 7.0, Mw = 8.0), ocurrido el 15
de agosto del 2007.

INTRODUCCION

A las 6:40 p.m. (hora local) del 15 de agosto del 2007, se produjo un terremoto
de magnitud de momento Mw = 8.0, cuyo epicentro se localiz6 a 50 km al oeste de
Chincha Alta (150 km al sur este de Lima y 110 km al nor-oeste de Ica, Figural), con
un foco a 39 km de profundidad. La informacién numérica indicada en este parrafo

proviene de la Referencia 1.

Figura 1.- Epicentro y ciudades afectadas. Ref.1.

Este sismo produjo dafios desde leves hasta severos en diversos tipos de
estructuras localizadas en los departamentos de Ica, Lima y Huancavelica. En este
articulo se describe tan solo los dafios producidos en las edificaciones de albaiileria,
tratdndose de poner énfasis en los errores cometidos con la finalidad de aprender de

esta leccién dejada por el terremoto.
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CALIFICACION DEL SISMO DESDE EL PUNTO DE VISTA ESTR UCTURAL

Desde el punto de vista estructural interesa la aceleracion en el lugar de la
obra, para ello, en la Norma Sismica E.030 (Referencia 3) se especifica una
aceleraciéon méaxima de 0.4g, asociada al sismo “severo” de disefio para la zona de
suelo duro en la costa (Z3) y se proporcionan factores de amplificacion (S) por efectos

locales del suelo de cimentacion.

El sismo de Pisco fue captado por 15 instrumentos (Referencia 2), 14 de los
cuales estuvieron ubicados en la provincia de Lima, y el restante en Parcona a 122 km
al sur este del epicentro. Este sismo se caracterizé por tener dos frentes de ruptura

(R1y R2 en la Figura 2) de la placa tectdnica.

En la estacion de la Universidad Catdlica (PUCP), ubicada sobre terreno duro,
se captdé una aceleracién horizontal maxima de 0.07g en la ruptura R2, que
correspondié aproximadamente al promedio de las 14 estaciones limefias, con lo cual,
para la provincia de Lima, el sismo puede ser calificado como “leve” en comparacion

con el sismo severo de la Norma Sismica E.030.

En la estacion de Parcona, ubicada sobre un suelo sedimentario, se registro
una aceleraciéon maxima de 0.5g para la ruptura R1, disminuyendo sustancialmente
para la ruptura R2, lo que resulta discutible ya que en las 14 estaciones limefas, la
méxima aceleracion se alcanz6 para la ruptura R2. Cabe anotar que cualquier impacto
cercano al instrumento, por ejemplo, el colapso de alguna edificacién, puede afectar la
lectura del acelerémetro.

Otros indicios de que en la zona afectada (Chincha, Pisco, etc.) el sismo debe
haber adquirido la categoria de “moderado”, la dan las pistas y postes que fueron
afectados so6lo en la zona de los humedales, y las estructuras practicamente
inestables que no sufrieron ningun dafo (Figura 3). Es decir, los dafios ocurridos en
las estructuras se debieron a: 1) la baja calidad del suelo donde estaban ubicadas, 2)
cimentaciones no adecuadas, 3) la calidad de los materiales empleados, 4) técnicas

constructivas inadecuadas, y, 5) deficiencias en la estructuracion y en el disefio.
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Fig3
Indicios de que en Pisco
¢l sismo fue de categoria
“moderado” para suelo
duro.

LICUACION EN EL HUMEDAL DE TAMBO DE MORA (Chincha B  aja)

El error mas serio fue el de construir y permitir estas construcciones en un
terreno de alto riesgo sismico, como es el de arena suelta con napa freatica elevada
existente en una cierta zona de Tambo de Mora. El sismo origind la licuacién del
terreno, generandose asentamientos diferenciales y grandes hundimientos de las
viviendas (Fig.4). Al respecto, el autor de este articulo propuso al alcalde de Tambo de
Mora convertir la zona licuada en un museo que sirva de ejemplo a la humanidad

entera, para que este error nunca mas vuelva a repetirse.

Cabe indicar que el colegio Tambo de Mora (Figura 5) queda en un lugar muy
cercano a la zona licuada, pero sobre un suelo estable. Este colegio presentd algunas
fisuras finas en sus muros de albafiileria. La arquitectura de este colegio de tres pisos
data de la década de los 90 y es muy similar a la de otros colegios que sufrieron
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fuertes dafios ante los terremotos de Nazca-1996 y Arequipa-2001, por lo que se
desprende que las aceleraciones en la zona de suelo estable, deben haber sido las

correspondientes a un sismo moderado.

Figura 5 .- Colegio Tambo de Mora

Problemas de licuacion del suelo arenoso también se presentaron en zonas
cercanas a Lima, donde la aceleracion maxima en suelo duro fue 0.07g (estacion
PUCP), como en Puerto Viejo (Figura 6). De esta manera, al esperarse sismos con
aceleraciones 6 veces mayores (0.4g, Referencia 3), es urgente revisar la posibilidad
de reubicar a las edificaciones existentes en los pantanos de Villa, donde también
hubo indicios de licuacion.
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Figura 6.- Puerto Viejo.

CIMENTACIONES

Las estructuras de albafileria y las compuestas por muros de concreto armado
son muy fragiles, basta una distorsion angular de 1/800 como para que se fracturen,
por tanto, en suelos de baja calidad como el de la zona central de Pisco (arcilla
arenosa con napa freatica a 1.5m de profundidad, Referencia 4), debié emplearse
cimentaciones rigidas de concreto armado. Un caso lo da el comportamiento elastico
de un pabellén nuevo del hospital de Pisco (Figura 7), donde se observo vigas de

cimentacion, mientras que los pabellones antiguos quedaron inutilizados.

Figura 7.- Pabellén nuevo y antiguo del hospital de Pisco.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

En Pisco, Chincha e Ica, se utilizan ladrillos artesanales de arcilla, pandereta y
bloques de concreto vacios para la construccion de los muros portantes en edificios de
hasta 5 pisos. De acuerdo a la Norma E.070 (Referencia 5), estas unidades de
albafiileria estdn prohibidas de emplear porque se trituran (Figura 8) perdiéndose
drasticamente la resistencia y rigidez de los muros (Referencia 6).
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De acuerdo a la Referencia 5, los ladrillos artesanales de arcilla pueden
emplearse para la construccién de viviendas de hasta 2 pisos, y cualquiera de las
unidades mencionadas puede ser utilizada para una mayor cantidad de pisos, siempre
y cuando el ingeniero estructural demuestre que el comportamiento de todos los

muros sera eldstico (sin ninguna fisura) ante la accién del sismo severo, lo cual podria

lograrse mediante la adicion de algunos muros de concreto armado.

Figura 8.a.- Uso de unidades inadecuadas en edificios de Pisco e Ica.

Figura 8.b.- Ladrillo pandereta en Pisco.

TECNICA CONSTRUCTIVA
La técnica de construccién que se utiliza en Pisco es hibrida entre la albafileria

confinada y los sistemas aporticados con tabiques de relleno. En primer lugar

construyen las columnas, para después levantar la albafileria y finalmente vaciar la
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losa de techo en conjunto con las vigas, por lo cual, los muros son portantes de carga
vertical, pero se encuentran desintegrados de las columnas (como si existiese una

junta vertical lisa y a ras entre ambos materiales).

Este tipo de construccion no es permitida por la Norma E.070 (Referencia 5),
donde se especifica que para que un muro sea confinado, la albafiileria debe
construirse en primer lugar para después vaciar el concreto de las columnas,
permitiéndose una conexién dentada o a ras, pero, agregando mechas de anclaje. La
técnica usada en Pisco no permite arriostrar verticalmente a la albafiileria ante
acciones sismicas transversales a su plano, por ello, después del sismo se not6
numerosos casos donde la albafileria se volcé, especialmente en los pisos altos
(Figura 9), donde las aceleraciones son maximas y la carga de gravedad es pequeia.
De este modo, es necesario amarrar la albafileria a las columnas, por ejemplo,

mediante mallas electrosoldadas (Referencia 6).

Figura 9.- Volcamiento de muros con junta a ras con las columnas. Inadecuadamente las
columnas fueron construidas primero y después se levant6 la albafileria. Pisco.

ARQUITECTURA

Templos carentes de refuerzo como el de Hagia Sofia (532 d.C.) en Turquia

basan su buen comportamiento sismico en su disposicion arquitectonica, pero cuando
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esta no es correcta, las edificaciones moderna reforzadas pueden incluso llegar a

colapsar ante los terremotos.

Piso Blando y Torsion . El problema de piso blando se produce cuando hay un
cambio muy brusco de rigidez entre los pisos consecutivos. Por ejemplo, en la
direccion corta del edificio de la Figura 10, los muros del primer piso fueron
discontinuados para transformar el primer piso en cochera, quedando en la direccion
corta solo los muros del perimetro, hechos con ladrillos de baja calidad, y un gran
muro longitudinal que no aporta resistencia en la direccién corta, sino mas bien genera

torsién en planta. Al fallar los muros de la direccién corta, se formo el problema de piso

blando, volcandose el edificio.

Figura 10.- Piso blando y torsién.

Falta de Densidad de Muros . En la Norma E.070 (Referencia 5) se obliga a que los
edificios tengan por lo menos una densidad minima de muros en cada direccion, y a
verificar que la resistencia que aportan estos muros, sea por lo menos igual a la fuerza
cortante que imprime el sismo severo en el piso en andlisis. A simple vista, el edificio
de la Figura 11, construido con ladrillos de baja calidad, no debe haber cumplido en su

direccion corta con la disposiciéon reglamentaria.

Figura 11.- Edificio construido con ladrillos de baja calidad.
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Tabiques en Voladizos de Fachadas . Para ganar espacio en los pisos superiores, se
recurre a voladizos en las fachadas de los edificios, cerrando el ambiente con tabiques
de ladrillo pandereta. La conexion dentada entre los tabiques transversales es
insuficiente como para soportar las acciones sismicas perpendiculares al plano y
terminan volcandose (Figura 12), pudiendo aniquilar a las personas que escapan por
el primer piso. Estos tabiques deben arriostrarse, por ejemplo, usando mallas
electrosoldadas (Referencia 6).

Figura 12.- Tabiques sobre voladizos en Pisco y Chincha.

Ampliaciones . Las ampliaciones de las edificaciones hechas sin ningun criterio
técnico, tuvieron muchos problemas en la zona afectada. Por ejemplo, en Pisco se
construyeron segundos pisos sobre un primer piso hecho de adobe, empleandose
poérticos que incluso estaban fuera del plano de los muros de adobe; el estado en que
guedaron estas edificaciones después del sismo aparece en la Figura 13. En las
Figuras 14 (Pisco) y 15 (Guadalupe), aparecen otras ampliaciones.

il " B R Gt TS '_". 5 3 |

Figure 13.- Primer piso de adobe y segundo piso de albafiileria. Pisco.
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Figure 14.- Ejemplo de ampliaciones en edificios. Figura 15.- Ampliacion en edificios

Columnas Cortas . La arquitectura clasica que se utiliza en los colegios, universidades
y hospitales, continu6é generando el problema de columnas cortas en la zona afectada
(Figura 16). En ciertos casos, fue el alféizar de albafiileria el que fall6 debido a la baja
calidad de los ladrillos y a la robustez de la columna, evitando la formacion de la

columna corta (Figura 17).

Figura 17.- Instituto Tecnoldgico de Pisco. Pabellon de 2 pisos (izquierda) y Pabellon de 3
pisos, con columnas robustas (derecha).
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Un caso especial fue el que ocurri6 en la Facultad de Medicina de la
Universidad San Luis Gonzaga de Ica, donde para evitar la interaccion alféizar-pértico
(causante de la columna corta), los muros se aislaron de la estructura principal,
arriostrandolos con columnetas cuyos refuerzos verticales apenas anclaban en el

recubrimiento de la viga de apoyo, por lo que terminaron volcandose ante la accién

sismica transversal al plano del alféizar (Figura 18).

Fig.19. Columna de
concreto sin rafuerzo.

Fig.20
Muros sin
diafragma
rigido.

Figura 21.- Muros sin solera y con columna discontinua (izquierda), y espaciamiento entre
arriostres verticales muy grande (derecha).
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Figura 22.- Unién columna-viga, nudo sin estribos. La Norma E.070 obliga a colocar por lo
menos 2 estribos

DETALLES ESTRUCTURALES

Errores cometidos en los detalles estructurales como: inexistencia de soleras,
discontinuidad de columnas, nudos sin estribos, etc., se ilustran en las Figuras 19 a

22. En todas estas situaciones se viol6 la Norma de Albafileria E.070 (Referencia 5).

CERCOS Y PARAPETOS

Estos elementos trabajan a carga sismica perpendicular a su plano y necesitan
arriostres que eviten su volcamiento (Referencia 5). Desde Lima hasta Ica, pudo
observarse que aquellos cercos y parapetos carentes de arriostres terminaron
volcandose, incluyendo aquellos donde se utilizaron mochetas de albafiileria como
arriostre. Un caso curioso ocurrié con un cerco no arriostrado de tapial en el trayecto
entre Chincha Baja y Tambo de Mora (Figura 24), donde en la direccién perpendicular

al mar el cerco se mantuvo estable, pero colapsoé en la direccion transversal.
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Figura 22 .- Chilca, columna
sin refuerzo (izg.) y con
mochetas (der.)

Figura 23 .- Pisco, cerco alto y
rétula en la base de Ila
columna de arriostre.

Figura 24 .- Chincha, cerco de
tapial perpendicular al mar
(izg.) y paralelo al mar (der.).

Figura 25. - Pisco,
parapeto sin arriostrar
(izg.) y arriostrado en el
tercer piso (der.).

TANQUES DE AGUA

Los tanques de agua generalmente apoyan sobre 4 columnas, produciendo un
cambio brusco de rigidez entre esos apoyos y el ultimo piso (de albafiileria), que
genera un efecto de latigo sobre el tanque cuando ocurren los sismos (Figura 26).
Para evitar esta situacion en tanques existente, es recomendable taponar el espacio
entre columnas con tabiques de albaiileria.
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Figure 27.- Tabique hecho con
ladrillo pandereta.

Figure 28 .- Tabique hecho
con el sistema P-7.

TABIQUES EN LIMA

El periodo predominante del acelerograma de la estacion PUCP fue 0.77seg,
por lo que, a pesar de que el sismo fue “leve” en Lima, los edificios altos y las
estructuras flexibles fueron los que mas dafios tuvieron en sus elementos no
estructurales. Se reportaron fisuras en los tabiques no aislados de la estructura
principal, hechos con ladrillos pandereta (Figura 27) y en los construidos con el
sistema P-7 (bloques silico calcareos, Figura 28). En ambos casos, la deriva elastica
de los entrepisos podria haber superado a la distorsion angular para la cual la
albafiileria se fisura (1/800). Cabe indicar que esta verificacibn no se encuentra

especificada en la Referencia 3.
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CONCLUSIONES

1.- El sismo del 15-08-2007, calificado desde el punto de vista estructural por el autor
como “leve” para Lima y “moderado” para Pisco o Chincha, puso al desnudo una serie
de errores que se cometen en las edificaciones de albafileria, principalmente por el
aspecto informal con que se construyen estos sistemas, pese a la existencia de

normas nacionales de construccion y disefio estructural (Referencias 3y 5).

2.- Ningun tipo de estructura debié construirse en la zona licuada de Tambo de Mora,
por lo que se propone la creacién de un museo de sitio, para que la humanidad entera
no repita este error. Especial precaucion debera tomarse con las edificaciones
ubicadas en los pantanos de Villa, donde a pesar que el sismo fue “leve” en Lima,

hubo indicios de licuacion.

3.- Los dafios severos en Pisco se presentaron principalmente en las zonas arenosas
con napa freatica elevada. Para este tipo de suelo debe exigirse el empleo de

cimentaciones rigidas de concreto armado para todo tipo de edificacion.

4.- Es necesario que los revisores municipales de los planos de estructuras y de
arquitectura, sean personas calificadas y entrenadas para detectar problemas que
podrian presentarse en las edificaciones ante los sismos, como: piso blando, torsion,
columnas cortas, escasa densidad de muros, etc. Asimismo, es necesario que las
municipalidades en coordinacién con el Colegio de Ingenieros, nombren inspectores
gque constaten continuamente en la obra el cumplimiento de los planos de estructuras

y de las normas nacionales.

5.- En la zona afectada, es necesario que se adiestre a los profesionales de la
construccion sobre la forma de como deben construirse los muros de albafileria
confinada, ya que la técnica que emplean no permite que las columnas actien como
arriostres ante acciones transversales al plano de los muros. En los pisos altos de las
edificaciones existentes, es necesario integrar la unién entre la albafileria y las

columnas, por ejemplo, con mallas electrosoldadas (Referencia 6).
6.- Para epicentros lejanos, el sismo tiene periodos predominantes altos y afectara a la

tabiqueria integrada a los edificios flexibles, por lo que es necesario especificar en la

Norma E.030 (Referencia 3) un espectro de respuesta especial asociado a sismos
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leves, de tal modo que las derivas elasticas no superen a 1/800, que es el valor para el

cual fisura la albanileria.
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COMPORTAMIENTO DE LAS CONSTRUCCIONES DE ADOBE DURANTE EL
SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DEL 2007

Marcial Blondet
Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP)

INTRODUCCION

Este breve reporte esta basado en las visitas realizadas al area afectada el
sabado 18 de Agosto junto a Eduardo Fierro, lider del grupo EERI, y un grupo de la
PUCP encabezado por Nicola Tarque, quien empez0 la inspeccién y el trabajo in situ el
viernes 17 de Agosto y posteriormente junto al grupo EERI. Las ciudades visitadas
fueron, de Sur a Norte, Ica, Paracas, Pisco, Chincha y Carete. También se visitaron
los pequenos poblados aledafios a estas ciudades. El sismo causo cuantiosos dafios a
todas las construcciones de tierra en el area afectada. Pisco fue la ciudad mas
cercana al epicentro e inevitablemente la de mayor tasa de mortandad. La mayoria de
las casas de adobe e iglesias en Pisco colapsaron o sufrieron dafos irreparables. Los

dafios observados en Pisco se repitieron al menos en los pueblos y ciudades vecinas.

CASAS DE ADOBE TRADICIONAL

Las construcciones de adobe son de uso popular en Perd. La mayoria de
casas de 50 afos de antigledad a mas estan hechas de adobe. Aunque la
construcciéon con material noble se esta convirtiendo en la técnica de construccidon
preferida para aquellas familias que pueden costear dicha construccion, las
construcciones de adobe son aun la Unica alternativa viable para muchas familias en

Peru.

En las costas peruanas, la mayoria de las casas de adobe son de un piso alto.
En el caso de las casas de dos pisos, el segundo piso usualmente se construye con
quincha, la cual consiste en una serie de marcos de madera rellenados con cafa
cruzada cubiertos con barro y recubierto yeso. Dado que en la mayor parte de la costa
peruana no llueve los techos son horizontales o planos y constan de vigas de madera
apoyados directamente sobre paredes de adobe cubiertos por planchas de madera o

una capa de cafna cruzada, y algunas veces cubierto por esteras recubiertas de barro.

227

Direccion de Sismologia — CNDG / Instituto Geofisico del Peru



El Terremoto de Pisco(Peru) del 15 de Agosto de 2007

El grosor y altura de las paredes depende principalmente de la edad de la
vivienda: las casas antiguas presentan paredes anchas y altas (de hasta 0.80 m de
ancho, y 4 m de altura; con coeficientes de esbeltez de 5 a 6). Las casas
contemporaneas tienen paredes mas delgadas y cortas (tipicamente de 0.25 m de
ancho, y 2.5 m de altura, con coeficientes de esbeltez entre 8 y 10 o mayores). El
interior de las paredes y divisiones estan hechas de adobe o quincha. En ningun caso
las paredes fueron provistas de ningun refuerzo adicional para resistir la fuerza

sismica.

En Pisco, mas del 80% de las casas de adobe colapsaron o sufrieron grandes
danos. Esto debido a la pésima combinacién de las caracteristicas mecanicas de las
paredes de adobe: masivas, débiles y quebradizas. Dado que son masivas, estas
atraen grandes fuerzas de inercia durante el movimiento sismico, siendo incapaces de
resistir ya que la construcciéon es débil y fragil por lo tanto la ruptura se produce sin
previo aviso. Ademas, en Pisco y areas vecinas, los bloques de adobe y la mezcla
fueron hechos con suelo arenoso, lo cual no tiene suficiente arcilla como para
proporcionar una buena adhesion entre la mezcla y los bloques de adobe. La figura 1
muestra la vista de una calle en Pisco, llena de escombros de las casas de adobe

colapsadas.

Figura 1.- Calle en Pisco tres dias después del sismo. La mayoria de las casas de adobe
sufrieron colapso fotal. La casa azul claro en el extremo derecho, sin dafios, fue hecha de
material noble.
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El tipo mas comun de colapso observado en las casas de adobe se debe a la
formacion de grietas verticales en las esquinas de las paredes a consecuencia de la
fuerza de la sacudida “out-of-plane”, seguido por el colapso de las paredes sobre la
calle y algunas veces el colapso del techo (especialmente si la viga del techo se apoya
sobre la fachada de la pared). Para evitar este tipo de danos pudo haber sido util el

uso de un collar en la parte superior que haga que se unan todas las paredes, Ver
Figura 2.

Figura 2.- Casas de adobe colapsadas en Pisco. Las vigas del techo del la casa de la derecha
estaban apoyadas sobre las divisiones de quincha. Las vigas del techo de la casa de la
derecha estaban apoyadas sobre la fachada de la pared, por lo tanto colapsaron con la
fachada. Notese a la izquierda la casa construida de material noble sin dafios y en la parte
posterior derecha el colapso de la fachada de una casa.

En algunas casas de adobe las paredes que no colapsaron “out-of-plane”
mostraron tipicas grietas diagonales debido a la carga en plano, siguiendo un patrén
tipo escalera dentro de la interfaz mezcla — bloque. Algunas casas de adobe no
sufrieron dafios significantes dado que estaban emplazadas en un vecindario de casas

de material noble.
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CASAS DE ADOBE REFORZADAS

En 1999 la universidad Catdlica del Peru (PUCP) reforz6 19 casas en
diferentes lugares del pais. Dicho reforzamiento consisti6 en bandas de malla de
alambre soldado y clavado en las paredes cubiertas con una mezcla de cemento y
arena. En la Figura 3 se muestra la casa que fue construida en Guadalupe, una
pequefia ciudad cerca de Ica. Dicha casa no sufrid ningun dafio durante el sismo de
Pisco, mientras que las casas contiguas que no fueron reforzadas sufrieron dafos
significantes o colapso. Este sistema de reforzamiento debe ser usado con cuidado
puesto que, aunque los ensayos en la mesa vibradora muestren que la fuerza de las

paredes de adobe se incrementa significantemente, el modo de colapso es fragil.

Figura 3.- Esta casa de adobe sin dafios fue reforzada con bandas de alambre cubiertas con
una mezcla de arena y cemento. Las bandas verticales fueron puestas en cada interseccion de
la pared, y las bandas horizontales al nivel del techo. A la derecha, nétese el colapso de la
pared sin refuerzo.

Iglesias
En Peru se tiene muchas iglesias antiguas extraordinarias. Muchas de ellas
construidas con paredes de adobe y bévedas de quincha que cubren la parte central

de las mismas. La mayoria de las iglesias sufrieron cuantiosos dafios durante el sismo.
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El caso mas dramatico es el de la iglesia de San Clemente en Pisco, donde la boveda
colapso repentinamente y mato alrededor de 160 personas quienes asistian a un
servicio funerario. El sacerdote se salvo porque estaba bajo la cupula, la cual habia
sido reparada con concreto reforzado después de un previo sismo. La figura 4 muestra
una vista lateral de la iglesia de San Luis, un pequefo poblado al sur de Cafiete. Al
parecer el peso lateral de la béveda la empujo hacia la pared que la soportaba, siendo

debilitada por la puerta de entrada.

Figura 4.- La Iglesia de San Luis, La pared lateral y sus pesados pilares fueron practicamente
traidos abajo presumiblemente por el empuje dinamico del colapso de la boveda. Las torres
fueron hechas de quincha y sufrieron dafios menores.
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ENIGMAS DE LA NATURALEZA:
LAS LUCES ASOCIADAS AL TERREMOTO DE PISCO DEL 15 D E AGOSTO, 2007

Isabel Bernal, Hernando Tavera y Bilha Herrera
Direccién de Sismologia - CNDG

INTRODUCCION

El atardecer del 15 de agosto de 2007 (18h 40min hora local) en la region
central del Pera ocurre un terremoto de magnitud 7.0 ML, con epicentro en 13.49° Sur
y 76.85° Oeste; es decir, 65 km al oeste de la ciudad de Pisco, generando
intensidades de hasta VII MM en un radio de 200 km aproximadamente. Este
terremoto es el mas grande ocurrido en esta zona después del producido en 1746,
produciendo muerte, destruccion y panico en Pisco y poblaciones aledafas. Durante
el terremoto, los habitantes de las diferentes provincias de Lima /Ica observaron en el
cielo la presencia de luces de diversos colores que incrementaron el panico en la
poblacién por considerarlo un fenémeno extrafio. A nivel mundial, durante la
ocurrencia de grandes terremotos estos fendmenos han sido observados y descritos
como rayos Yy fuegos artificiales etc., pero la ciencia no puede hacer mucho con toda la
serie de relatos de los testigos presenciales. Después de que las luces fueran
fotografiadas en Japon por los afios sesenta los especialistas propusieron diversas

teorias que aun son discutidas sin llegar a explicar su origen.

En el caso del terremoto de Pisco, diversos medios de comunicacion reportaron
testimonios de personas que afirmaron haber visto fenomenos Iluminosos no
identificados sobre el cielo de las ciudades de Lima e Ica a pocos segundos de
haberse iniciado el terremoto, describiendo al fenomeno como destellos de colores
blancos, azules y rojos que en la mayoria de los casos salieron del mar, y que
iluminaron todo el cielo como lo haria un reldmpago. Otros atribuyeron las luces a
ovnis, meteoritos o presagios divinos siendo en su mayoria improbables. En diversas

paginas Webs existen varios videos que muestran este fenémeno.

En general, las luces en el cielo duraron varios segundos y sus caracteristicas
fueron mayormente observadas en la ciudad de Lima, ubicada a 170 km del epicentro
del terremoto. En Pisco los comentarios sobre estos sucesos fueron pocos, lo que es

comprensible puesto que ellos se encontraban en la zona del desastre y la mayoria de
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los pobladores pensaban solo en sobrevivir, sin percatarse de las luces que

aparecieron en el cielo.

El objetivo de este estudio es tratar de explicar el ¢Por qué? de las luces que
se presentaron en Lima /Ica durante del terremoto de Pisco por ser un fenomeno
natural, enigmatico, interesante y que aun no tienen una explicaciéon técnica-cientifica.
La informacion utilizada corresponde a la recopilada de diferentes fuentes nacionales e
internacionales, asi como articulos, notas extraidas de diferentes paginas WEBs y

entrevistas personales en los departamentos de Ica y Lima.

HISTORIA DE LUCES ASOCIADOS A TERREMOTOS

Segun datos historicos, los fendmenos luminosos asociados a terremotos mas
antiguos ocurrieron hace mas de 300 afios antes de nuestra era y fueron descritos por
los griegos como "grandes columnas de fuego” producido antes del terremoto y por

ejemplo, destruyeron a las ciudades de Helike y Boura en Grecia.

Recientemente, durante la ocurrencia del gran terremoto de Valdivia (Chile), del
22 de mayo de 1960, el mas grande registrado hasta hoy (9,5Mw), se observaron
luces en el cielo que fueron descritas como una “fosforescencias en el aire de un color
azul-verdoso”, segun indican el efecto parecia ser mas brillante en el horizonte del sur
y este, aunque en general, el cielo se vio completamente iluminado. Este fendbmeno
causo la interrupcién de las comunicaciones y cambios en la orientacion de las
brdjulas segun la descripcion de un piloto que volaba por la zona (Pierre Saint-Amand,

1961). Este efecto, fue asociado a la alteracion de ondas electromagnéticas.

A pesar de disponer de esta informacion, el fenébmeno sélo fue reconocido por
la comunidad cientifica cuando fue capturado en fotografias durante la secuencia de
terremotos ocurridos en Matsushiro (Japon) entre los afios 1965 y 1967 (Figura 1). Sin
embargo, a la fecha no existe una explicacién satisfactoria para conocer el origen de

las luces, pero si, el interés de seguir investigando.
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Figura 1.- Una de las fotografias tomadas durante el terremoto de Matsushiro (Jap6n) por
Yutaca Yasui entre los afios 1965y 1967.

El 29 de noviembre de 1975, durante el terremoto de Kalapana (Hawai, 7.2M),
se observaron destellos en el cielo, al igual que el 28 de julio de 1976. Antes del gran
terremoto de Tangshan en China (7.5Mw), considerado el mas catastrofico de los
tiempos modernos con mas de 250.000 muertos, se observaron luces de colores en el
cielo durante la noche, las cuales salian del interior de la Tierra como si se produjera

una explosién.

El estudio moderno mas extenso de observaciones de luces de terremotos (LT)
viene de Saguenay, Québec debido a los terremotos de 1988-1989 (St-Laurent et al,
2000). Al menos 46 informes bien-documentados abarcan el tiempo de tres semanas
antes del evento principal hasta dos meses después. Las categorias generales de
observaciones incluyen: (1) iluminacién sismica, (2) bandas luminosas atmosféricas,
(3) masas incandescentes globulares, (4) lenguas de fuego, (5) llamas sismicas, y una
categoria recientemente-reconocida, (6) coronal o descargas del punto. Las ultimas
observaciones realizadas en el lugar y al momento del evento principal, apoyan

fuertemente la teoria del agujero positivo.

Asimismo, se observaron luces durante el terremoto de Kobe (1995, M=7.0) en
Japon el cual fue documentado por Tsukudo (1997). Hubo 23 avistamientos dentro de
50 km del epicentro de luces blancas, azules, o anaranjadas todas con una altura
superior de 200 metros y una dimension lineal de 1 a 8 km. Los tipos de fenébmenos

fosforescentes fueron clasificados como: alumbrado con linea en zig-zag y fuentes
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infladas de forma de escudo, fuentes de forma de abanico extendiéndose hacia arriba,

0 un cinturdn de luces (incluyendo fuentes de forma de arco).

Como se puede observar, este fendmeno ha sido presenciado antes, durante 6
después de la mayoria de terremotos de gran magnitud, siempre y cuando se
presenten las condiciones adecuadas para la generacibn de estas luces y asi
distinguirlas en el cielo (Figura 2). La singularidad de estos terremotos es que todos
parecen ocurrir en zonas de gran potencial sismico debido a la presencia de diversos
elementos sismogénicos como dorsales marinas, zonas de rifts, arcos de islas, islas
volcénicas o en zonas de conjuncidn de placas. Sin embargo, y a pesar que es tema

de muchas investigaciones aun no se tienen un consenso sobre su real origen.

LAS LUCES DEL TERREMOTO DE PISCO

A consecuencia del terremoto de Pisco del 15 de agosto de 2007 (18h 40min
hora local) por primera vez en el Perl se observaron extrafias manifestaciones
luminosas en el cielo que duraron varios segundos (aproximadamente 60 segundos)
provocando miedo y panico en los pobladores, ya que no solo era el movimiento de la
Tierra, sino que tenian ante sus ojos manifestaciones nunca antes visto (destellos y
formas luminosas) que hacian pensar a mas de uno, que se trataba de un castigo
divino o del fin del mundo, provocando que muchas personas de arrodillaran dando

plegarias por su salvacion.

Las luces en el cielo de Lima, duraron varios segundos y considerando que el
terremoto aqui no produjo mayores dafios, la poblacion observé el fendmeno con
mayor claridad. Contrariamente en las ciudades de Pisco e Ica, no existe mucha
informacién al respecto, lo que es comprensible puesto que ellos se encontraban en la

zona de desastre.

Tras ocurrido el evento, inicialmente se creyo que las luces tenian relacion con
la caida de torres de alta tensién al suponerse que la luminosidad fue puntual; sin
embargo, conforme pasaron la horas se conocié que el fenédmeno fue observado en
toda la ciudad de Lima e Ica, ademas la altura a la cual fueron presenciados dejaba de

lado la idea de las torres de alta tension.
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Conjuncion
de Placas

Arco de
Islas

Conjuncion
de Placas

Figura 2.- Mapa con la localizacién de los terremotos de los cuales se tiene informacién que
fueron acompafiados de Luces.
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Con el paso de los dias y meses de este terremoto, en la reunién de “Lecciones
aprendidas del terremoto de Pisco” organizado por el INDECI (12-17/Nov. 2007), las
preguntas fueron, ¢ Por qué aparecieron estas luces en el cielo?, ¢Cual es su origen?,
¢Por qué fue mas visible en la ciudad de Lima y no en Pisco?, ¢Por qué este

fendmeno solo se observé en el terremoto de Pisco y no en otros terremotos?, etc.

Debido a estos comentarios, se procedid a recolectar informacion técnica y
notas con el propdsito de analizar y proponer una hipétesis que ayude a comprender
este fendmeno inusual para terremotos en el Perd. Por ejemplo, durante los grandes
terremotos de 1940,1974, 1966 (costa de Lima), 1942, 1996 (costa de Ica), 1970
(costa de La Libertad), 2001 (costa de Arequipa), no se reportaron haberse producido
estas luces, y sigue la pregunta ¢Por qué no se observaron durantes estos terremotos
las luces?. El terremoto de Pisco a diferencia de estos, ocurrié de noche y tuvo gran
duracién, dos fuentes de ruptura, geodinamicamente el area afectada es muy compleja
y probablemente en la atmdsfera se dieron las condiciones necesarias para producir

las luces.

RELATOS Y EXPERIENCIAS

A continuacion se transcribe algunas de las declaraciones y/o noticias,
presentados en los medios de comunicaciones de algunas personas que fueron

testigos de este extrafio fendmeno observado en el cielo.

COMENTARIOS EN PISCO, PARACAS Y CHINCHA (Sender, 2007)

.- Tripulantes de la embarcacion Aymara Hayle, narr  an aun sorprendidos
algunos detalles de lo que vieron:
Fue como un resplandor color anaranjado a lo lejos.
Yo vi como una explosion.
Era como la explosién de un volcan en el fondo del mar en direccion a las
islas Chincha (12 millas al noroeste de Pisco), varios la han visto.
A los segundos nomas se fue la luz, y eso permitié que se vea mejor.
Yo pensé que habia sido una explosion.

¢Las luces hacia donde se dirigieron?

Se iban apagando.

Se vio un resplandor que ahi mismo se apago.

Asi como cuando lanzas un cohete y luego se va desvaneciendo.

274



El Terremoto de Pisco (Peru) del 15 de Agosto d20

¢,Cuanto tiempo dur6 el “resplandor”?
Eso ha durado segundos homas.
Eso no ha sido cuestidon de minutos, solo segundos, hada mas.

.- Testimonio de joven trabajador del puerto de Sa  n Andrés:
“Se vio como una explosion eléctrica, como una bomba cuando explota, era
de color azul y amarillo. Saliendo hacia la Villa (distrito ubicado al oeste de
Pisco), se veian estrellas fugaces que iban como hacia el sur, varios las
han visto. Eso fue como media hora después del terremoto.”

.- Testimonio del Sr. Joseph Valenzuela, pescador  de 50 afios junto a
otros comparieros de trabajo:
“Se vio el cielo color rojo. Ha salido una luz de la energia del fondo del mar,
eran luces rojizas, blancas y amarillentas. Después de la explosion salieron
unas luces como unas estrellas en gran cantidad. Habra durado 5 minutos”

.- Testimonio de William Medina pescador de 30 afio  s:
“El terremoto nos agarro llegando a la playa, cerca a Laguna Grande, al
tiempo que era el movimiento lo que hemos podido ver luego de trepar un
cerro, son las luces de la ciudad que se desaparecieron totalmente.
Luego hemos visto una luz inmensa cuando la mar empez6 a salir y
cerrar esa zona.”

¢En qué direccion estaba esa luz?
Venia de la zona de la ciudad, desde el cerro hemos visto una luz
inmensa cuando ha sido el movimiento.

¢,De qué color era?
Una luz rojiza.

¢,De qué forma?
Era redonda. A tapado la ciudad, era inmensa, una luz roja grande que
estuvo segundos sobre la ciudad, era bien regular.

.- Testimonio de Juan Herrera de 34 afos, guardidn  de la Caleta de Chaco
(Paracas), quien en el momento del terremoto estaba  de servicio y se encontraba
solo en un bote dentro del mar:

Lo que se pudo percibir en ese momento fue como relampagos, como
gue chocaban luceros y votaban unas chispas y el ruido sobre todo, como
si sonaran tablas.

¢En qué direccidén se veian?
En cualquier direccion, ti0 mirabas a cualquier parte del cielo y
comenzaban a correr las estrellas, como que chocaban y botaban
unas chispas, como un “cortocircuito” algo asi.

¢,De qué colores eran?
El color no me he percatado muy bien, porque hay momentos en que
se ve amarilo o medio azul, pero en ese momento con la
desesperacion no se pudo ver bien que cosa era.
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.- Relato de la Sra. Rosa Mejia de 55 afios, testig o0 de las luces desde la
zona de San Andrés (8 Km. al sur de Pisco):

Vi como unas luces en el cielo medio amarillentas que iluminaban el cielo,
eran como reldmpagos, reventaban y se apagaban.

¢ Por cuanto tiempo vio esas luces?

Levante la vista viendo un poste de luz y los cordones, cuando veo
esa iluminacion que ahi mismo se apago, le dije a mi hijo que mirara
esos relampagos.

.- Relato de Ada Herrera de 29 afios, testigo ubica da en Chaco (15 Km al
sur de Pisco):
Estaba con mis 4 hijos sentados en el suelo y vimos esas luces y
todos decian que eran relampagos. Vimos las casas como se
balanceaban y esos rayos medio blanquecinos.

¢, Como eran?

Eran como una luz que la prendian y luego la apagaban, a iluminado
todo el cielo, era inmenso.

.- Andnimo, testigo ubicado en la playa Totoritas -Chincha

Estuve en la playa Totoritas en Chincha logre ver una luz que salio del mar
hacia el espacio (verticalmente) como un ocaso mas o0 menos, de ahi no segui
los pasos, por que el movimiento era enloquecedor como que quisiera abrirse
la tierra, como si tratase de salir algo de la Tierra hacia la superficie.

COMENTARIOS EN LIMA

.- El Sr.Tomas Unger declara:

“...el dia 15 a las 6:40 p.m. estaba sentado en el escritorio de mi casa, cuando
comenzo el terremoto. Recuerdo a muchos terremotos, los cuales tuvieron en
comun las altas frecuencias de las vibraciones y el ruido, pero el terremoto de
Pisco tuvo dos caracteristicas que nunca habia observado antes: un
movimiento ondulatorio de baja frecuencia, con poco ruido y amplia oscilacién,
y una luminiscencia en el cielo que tampoco habia visto...”.

.- Sr. Arturo, testigo ubicado en la Av Argentina

“...estaba conduciendo mi auto por la Av. Argentina y noté que las luces de los
postes titilaban y el cielo se iluminaba, lo primero que pensé es que habia un
ataque terrorista masivo, que habian volado cientos de torres de energia
simultdneamente (la iluminacién vista era igual a la época terrorista cuando
volaban torres). Lo extrafio era que sentia que mi auto se iba de un lado a otro
y lo atribui al balén lleno de gas que habia comprado en un grifo y como nunca
lo puse echado en el piso, me quejaba que como el movimiento del balén de
gas hacia que mi auto se pusiera inestable”

276



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto di¥20

.- Testigo ubicado en San Miguel

“...yo vivo en Maranga San Miguel, el terremoto se sinti6 muy fuerte por aca y
por lo menos habra durado sus 5 minutos, muy a parte en alguna parte del
callao se vio como una gran luz, pareciera que hubiese habido algun tipo de
corto circuito o algo asi...”

.- Testigo ubicado en el Rimac

“...Yo recibi el terremoto en el Rimac. pero tengo un amigo flavio que vive en el
distrito de villa el salvador, lima, quien el dia del terremoto se encontraba en su
cuarto en el segundo piso que da frente al Océano Pacifico y al momento del
terremoto, del mar salio una luz blanca grande, del mismo mar. lo que dejo
constancia para el estudio de los gedlogos y tengo otro amigo que estuvo en
vitarte y escucho una gran explosién antes del terremoto como golpe y luego
llego al cielo una luz anaranjada y al instante continuo el terremoto. en mi caso
vivo en el Rimac en urb. Ciudad y campo tercer piso, y de pronto temblod la
tierra muy fuerte..”

.- Andbmino

“...estaba en casa sirviendo la cena y comenzé despacio y de pronto fue mas
fuerte asi que con mis hijos bajamos al primer piso y llame a mi mama que
bajara, salimos a la calle y seguia muy fuerte, en la calle los postes se movian
parecian que se caerian se apagaron las luces, y de pronto se vio una luz en el
cielo de color blanco y otra de verde, pensé g seria un meteorito o algo asi que
pasaba por el cielo y caeria mas alla de mi barrio... y las réplicas son las g me
dan miedo, no puedo dormir ..”

.- Testigo ubicado en el mirador del cerro San Cri  stdbal-Lima

“Yo pude presenciar las luces que aparecieron luego del terremoto, me
encontraba en el mirador del cerro San Cristébal de la ciudad de Lima, y fueron
dos luces como explosiones pero sin sonido, la primera era naranja y la
segunda fue amarilla, las dos salian del mar, pienso que se debid a liberacion
de tanta energia generada por el terremoto”

.- Testigo desde Chorrillos

“He visto, las potentes luces blancas y azules a lo largo del mar, causando
alarma entre mis familiares, pienso que es un fenbmeno muy complejo que no
entendi pero no creo que sea asociado al terremoto de Pisco o no?, ya que
solo se observo en Lima y porque no se ilumino también Ica, Paracas, Chincha,
Pisco, Cafiete, etc, es decir, el sur chico. Otra cosa. Las placas estan a varios
kilometros por debajo del suelo marino”

.- Testigo de la Perla-callao
“Estaba en mi casa en el momento del terremoto, al momento del apagén se
pudo observar rayos en el cielo, pero definitivamente, causdndome extrafieza y

susto, ya que en la ciudad de Lima no existe rayos, ni relampagos y ni truenos,
pues si Se viera uno, Seria muy raro y muy escaso en verse, pero el dia del
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Figura 3a.- Fotos tomadas en la Av Javier Prado, rumbo al Estadio Monumental (Fuente ATV)
donde se observa las luces blancas-lilas. En Ate- Lima (fuente UTP), se observaron luces de
color blancas, celestes y azules.

Figura 3b.- Fotos tomada después de unos minutos de ocurrido el terremoto en la Av. Javier
Prado, rumbo al Estadio Monumental (Fuente ATV) donde se observa las luces blancas lilas.
En Ate-Lima (UTP), se observaron luces de color blanco, celeste y azul.
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terremoto se vieron mas de tres y fueron varios rayos con ruido de fondo como
bombas”

.- Testigo de Villa Maria del Triunfo

“Al momento que ocurria el terremoto, vi luces acompafiados de un ruido,
pensando en primera instancia que fue generado por la explosién de las torres
de alta tension...lo cual descarte, sin embargo creo que el movimiento
generado por el terremoto produce el movimiento de los cables que transportan
la energia desde la sierra hasta la costa (estamos hablando de mas de 100mil
volteos) llegan a un punto de estar tan cerca que se produce un "arco voltaico".

.- Testigo de Villa Maria del Triunfo

“...Observé que a consecuencia del terremoto la gente se desesperaba al ver a
los postes de luz bailar y parecian caerse, a parte que en el cielo se veian
luces de distintos colores, momentos en el cual se escucharon gritos y rezos,
fue escalofriante, los vecinos todos con sus familias se abrazaban y lloraban,
y cuando se fue la luz eléctrica todo fue peor, parecia de nunca acabar...”

A Continuacion se muestra algunas fotografia sobre las luces observadas en el
cielo de Lima (Figuras 3,4,5) a consecuencia del terremoto del 15 de Agosto del 2007.

Figura 4.-. Secuencia de fotos tomadas en
Miraflores - Santa Cruz Av. Mendiburu. En el minuto
0:39 se puede apreciar que el cielo se ilumina de un
color azul. Estas luces fueron vistas desde todo
Lima y fueron varios centellas de color naranja,
amarillo, plateado, azul o verde. En Lima no hay
relampagos ni truenos, y no se reportaron
explosiones de centrales eléctricas, y es mas, estas
luces provenian del oeste de Lima, del mar.
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Figura 5.- Foto tomada al suroeste de Lima Metropolitana, donde se observa luces de color
blanca-rojas al igual que en San Martin de Porres.

De acuerdo a las fotos, las luces se pudieron ver de diferentes tonalidades e
intensidad de acuerdo a la ubicacién geografica del observador. Se vieron luces
blancas, lilas, azules, amarillas, rojas distribuidas de manera aleatoria en la ciudad de
Lima. Por ejemplo, en San Juan de Lurigancho las luces brillaban de color anaranjado
y amarillo; en Habich, de color rojo azulino; en Surco, Miraflores, Ate Vitarte, La Molina,
de color azulado, lila; al SO de Lima metropolitana, las luces fueron blancas-rojas.
Segun la informacion disponible no existe un color Unico en el cielo de Lima, lo cual
hace mas dificil discutir alguna hipétesis para el origen de estas luces asociadas a

terremotos.

ENCUESTAS EN ICAY LIMA

Para este tipo de encuestas se siguié una secuencia de preguntas a fin de
uniformizar las respuestas: Donde estuvo durante el sismo?; vio luces?; en que
momento las vio?; cuanto tiempo durd?; que forma y tamafo tuvo?; cuantos destellos
vio?; la luz fue intensa o tenue?; de que color fueron?; a que altura las vio?; y

finalmente, de que direccién provenia?.
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Los resultados son presentados en dos cuadros, uno para los departamentos

de Lima e Ica ubicadas cerca de la linea de costa ordenadas de Norte a Sur y otro

para los diferentes distritos de Lima Metropolitana.

Departamentos de LIMA-ICA

Solo se considera a las provincias de Lima e Ica ubicadas cerca de la linea de

costa, debido que a mayor distancia (localidades ubicadas préoximas a la cordillera

Occidental) la luz no fue observada. Los pobladores solo sintieron el movimiento

de la tierra seguido de un oscurecimiento total a pocos segundos de iniciarse el

terremoto y que podria deberse a la polvadera generada por derrumbes y al corte

del fluido eléctrico.

Tabla 1. Cuadro de resimenes de las encuestas obtenidas en provincias de Lima e Ica

Prov. Vio Antes, Duracién Formay Colores Tenue 6 Direccién
luces | durante o tamarfio intenso
después del
sismo
Barranca No - - - - - -
Huaura No - - - - - -
Huaral Si Durante 2 seg Resplandor Amarillo Muy SO de
con 2 destellos tenue Lima
Lima Si Durante 3-4 seg Resplandor, Arcoiris Intenso Mar
destellos, blanco-azul-
rayos amarillo-rojo-
anaranjado
Carfiete Si Durante 3 seg Destellos Blanco- Intenso Mar
amarillo
Chincha Si Durante 5 seg Resplandor Amarillento Intenso Mar
con 3 destellos
Pisco Si Durante 4 seg Un reflector Blanco- Intenso Mar
grande amarillo-
acompafada arcoiris
de destellos
Ica Si Durante 3 seg lluminacion Amarillento Tenue Oeste
con destellos
Palpa No - - - - - -
Nazca No - - - - - -

281




El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto di¥20

Longitud (Oeste)
-77°.30 -76°.30' -75°.30" -74°.30'

Ancash | Huanuco

-10°.30 P (00)
Barrs

-11°.30°

Junin

=120 50

Latitud (Sur)

Huancavelica

15/08/2007
- (6.9ML)
e o

4430

Ayacucho

i requipal

Figura 6.- Mapa con las provincias de Lima e Ica, donde se indica mediante el sombreado de
colores las provincias donde se observaron estas luces.
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De los datos mostrados en la Tabla 1 y Figura 6, las luces en el cielo se vieron
al inicio de los terremotos en direccion del mar, distribuyéndose con mayor
intensidad en las provincias de Lima, Cafete, Chincha, Pisco y con menor
intensidad en el distrito de Huaraz por el norte y en Ica por el sur. En los distritos
de Barranca, Huaura, Palpa y Nazca no se distingui6é ninguna luz. De acuerdo a la
distribucion de las luces y a la ubicacion del epicentro del terremoto, se puede
asumir que este efecto tuvo una direccionalidad de sur a norte. Asimismo, los
colores que se observan son muy variados, sobresaliendo proximos a Pisco
colores blancos, amarillos y en Lima colores amarillos, anaranjados, rojos, azules.
Se debe considerar que en la mayoria de las encuestas hechas en la ciudad de
Pisco indican que observaron una luz salir del mar en forma de un reflector gigante
hacia el cielo, estando inclinada en direcciébn norte y acomparfiado de destellos de

diferentes colores.

Las luces en el cielo duraron entre 2 a 5 segundos y sus formas variaban entre
destellos, relampagos, rayos Yy reflectores seguidos por una gran iluminacion en el
cielo. Todos los encuestados coinciden en indicar que los servicios eléctricos y de
comunicacion en las diferentes provincias donde se vieron estas luces fueron
interrumpidos por al menos 10 minutos en algunos casos y de hasta horas en otros,

lo que implica que las luces pudieron ser vistas en detalle y con toda claridad.

Distritos de LIMA METROPOLITANA

Los datos mostrados en la Tabla 2 fueron obtenidos de al menos 2 encuestas
por distrito, esto en consideracion que el fenémeno de las luces fue visto por todos
durante el terremoto, teniendo una duracién promedio de 5 segundos en algunos
distritos. En la mayoria de casos tuvo forma de un resplandor de diferentes colores
similar a un relampago, destello, rayo o foco. Asimismo, todos indican que la luz
que observaron fue intensa y procedia del mar. En la distribucién de estos datos no

se observo ningun patrén, lo cual dificulta su interpretacién.
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Tabla 2. Cuadro de resimenes de las encuestas obtenidas en Lima Metropolitana

Distritos Vio Durante el Tiempo Forma y tamafio |Colores Tenue 6 Direccién
luces sismo duracion intenso
Ancon Si Durante 3 seg. Resplandor Anaranjado -tipo | Intenso Del mary
grande (1) arcoiris norte
Sta Rosa Si Durante 4 seg Relampagos, Blanco Intenso -
destellos (1)
Carabayllo Si Durante 5 seg relampago Amarillento Intenso Del mar
Puente Piedra Si Durante Destellos (4) Azul-anaranjado- | Intenso -
rojo
Ventanilla Si Durante 3 seg Resplandor Amarillento Intenso Del mar
El Callao Si Durante 2 seg Resplandor Celeste-rojo Intenso Del centro
grande con 2 de la ciudad
destellos
San Miguel Si Durante Destellos (varios) | Blanco-azulino- Intenso Playa
rojo
Magdalena del Mar Si Durante Resplandor (1) Blanco Intenso Hacia el mar
Carmen de la Si Durante 2 seg Resplandor Celeste Tenue -
Legua-Reynoso mediano
La Perla Si Durante Destello (1) Blanco Intenso -
Los Olivos Si Durante 3 seg Destella grande Blanco Intenso Mar norte
1)
Comas Si Durante 2 seg Destello regular Amarillo-azulado | Tenue Del mar
Independencia Si Durante 3 seg Resplandor (1) Azulado Intenso -
San Juan de Si Durante 2-3 seg Resplandor con Amarilla-azul- Intenso Del cono sur
Lurigancho un destello blanco
San Martin de Si durante 5 seg resplandor (1) Blanco- Intenso Del mar
Porras amarillento-rojizo
Rimac Si durante 4 seg Destellos (4) Blanco-azul Intenso -
Cercado de Lima Si durante 4 seg Resplandor Blanco, amarillo- | Intenso Del mar
grande (2) azulada, rojizas
Brefia Si durante 2 seg Resplandor (1) Blanco Intenso Hacia centro
de Lima
Pueblo Libre Si durante Destellos (varios) | Rojos-amarillos Intenso Del mar
JesUs Maria Si durante 3-4 seg Destellos Amarillos Intenso Hacia el NO
grandes
Lince Si durante 2 seg Resplandor (2) Blanco-amarillo- Intenso San Isidro
rosado-naranja-
azulino
Miraflores Si durante 2 seg Resplandor (2) Blanco Intenso De la Playa
Barranco Si durante 4 seg Destellos (2-3) Blanco Intenso Del mar
El Agustino Si durante Resplandor, Amarillento-rojizo | Intenso Del sur
grande (2)
Santa Anita Si durante 3-4 seg Resplandor con Blanquesino, Intenso Direccion
3-4 destellos rojos, amarillos NO
celestes
Ate Si durante 5 seg Resplandor (2) Blanco-Celeste Intenso De sur a
norte
Cieneguilla Si durante Rayo (1) Blanco Intenso Centro de la
ciudad
San Borja Si durante 5 seg Resplandor con Blanco-amarillo- Intenso Del sur
mas de 1 anaranjado
destello
Santiago de Surco Si durante 3 seg Rayo con 2 Naranja Intenso Del mar
destellos
Chorrillos Si durante 5 seg. Foco, grande; Rojiza- Intenso Del mar
estrella Fugaz amarillenta- (sur)
(2) naranja
Villa El Salvador Si durante 5 seg Destellos (3-4) Blanquesino- Intenso Mar
amarillento-rojiza
V.M.T Si durante mas de 2 Relampago con Blanco-celeste- Intenso Mar (sur)
seg sonido de amarillos
explosion
Pachacamac Si durante 3-4 seg Resplandor (1) Blanco, celeste, Intensa Mar
azulado
Turin Si durante resplandor Amarillentos- Intensa Mar
rojizos-
anaranjado
Pta Hermosa Si durante 3 seg. Destellas (3-4), Amarillentos Intensa De la playa
focos Blanco, rojo
San Bartolo Si durante 2 seg Auroras chicas Celestes y rojas Tenue Del mar (sur)
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PRENSA ESCRITA

A fin de mostrar la informacion distribuida a la poblacién en los dias posteriores
al terremoto, a continuacion se presenta algunas notas extraidas de los medios de

comunicacion escrita como evidencia del interés mostrado ante tal fenémeno.

El Portal de noticias Peru.com, dia 16 de Agostod el 2007

Los chispazos vistos en el cielo de Lima durante el terremoto que azotd
diversas zonas del pais habrian sido producidos por dafios en el fluido eléctrico y no
por efecto de rayos y truenos, afirmé el Instituto de Geofisica del Pert (IGP). Segun
Hernando Tavera, director de sismologia de la entidad, es probable que el corte del
fluido eléctrico registrado en diversas partes de Lima haya tenido incidencia directa en
la aparicion de luces en el firmamento de la ciudad capital.

"No sabemos en realidad qué es lo que pasado, pero cuando ha ocurrido el
terremoto en varias zonas de Lima se produjo cortes de fluido eléctrico que,
probablemente, han generado estos chispazos. En otros lugares del pais
no se ha producido un fenémeno similar", dijo.

El Diario EI Comercio, dia 17 de Agosto del 2007

Los destellos de luz divisados en diferentes distritos limefios momentos
después del terrible terremoto que azotdé nuestro pais fueron producidos por
problemas con los cables que abastecen de electricidad a la ciudad y no por
relampagos, como lo supusieron aquellos que presenciaron el evento. Segun fuentes
del Instituto Geofisico del Perd consultadas por EI Comercio, es muy raro que un
movimiento sismico esté acompafiado por relampagos en el cielo, por lo que los
resplandores que aparecieron en el cielo de Lima lo atribuyen a problemas de la red
eléctrica. Esta version fue corroborada por la empresa de servicios eléctricos Luz del
Sur.

El Diario La Republica, dia 19 de Agosto del 2007

La version cientifica sobre el inmenso resplandor que se vio en el cielo de Lima
durante el terremoto no ha sido convincente. Segun un video publicado en Youtube se
observa un fogonazo azulado. Este fendmeno es conocido con el nombre de
triboluminiscencia. El fisico italiano Ignacio Galli lo atribuye al vapor que sale con
presion por una fisura y genera una manifestacion eléctrica.

-En su revista dominical del mismo dia, este diario publica algunos testimonios:

“Todo el cielo se ilumind en segundos y segun una amiga que vive en
Pisco, los pescadores contaron que habian visto como se abria una fosa en
el mar y de alli salian unos rayos de luz hasta el cielo.” (Juan Carlos)
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¢Acaso el fin del mundo? El terror llegé con una luz que para unos fue
blanca, para otros amarillo, aunque también se dice que era naranja, violeta
0 carmesi. Sea como fuere, el cielo se ilumino:

“Me sorprendié mucho ver una luz blanca como de trueno” (Sandra).
“Cambiaba de verde a purpura, ademés escuché un ruido” (Yanira);

“Observamos fulgores, parecian fuegos artificiales” (Marco Antonio).

El Diario Regional La Voz de Ica, dia 22 de Agost o del 2007

Este diario publico algunos testimonios de la poblacién. La joven Marilyn
Ponce, de 23 afos de edad, trabajadora del hotel Paracas de Pisco, cuenta como en
su huida tuvo que subir a un cerro ubicado cerca de la playa desde donde vio como el
mar arrasaba con las viviendas. “El agua crecia y en medio del mar se producian
truenos y relampagos, al mismo tiempo que caian estrellas fugaces. Parecia el fin del
mundo.” Aquella noche, amigos, familiares, vecinos, etc. infinidad de personas
ubicadas en las ciudades, pueblos, distritos de las regiones de Ica y Lima fueron
testigos de luces, explosiones, flashes, rayos, relampagos, luceros, chispas, “estrellas
moéviles”, “estrellas fugaces”, “meteoritos”, esferas e incluso formas de platillos, todos
estos de los mas diversos colores, como blanco, azul, amarillo, rojo, violeta, etc. A raiz
de este fendmenos salian explicaciones algunas cientificas y otras no tan cientificas.

El Diario Extra de Lima, dia 31 de Agosto del 2007

Este diario publica la siguiente noticia sobre un posible origen del terremoto:

Bomba electromagnética habria provocado terremoto: Segun versiones de los
Servicios de Inteligencia de diversos paises concluyen que el terremoto de Pisco y las
luces misteriosas que aparecieron en los cielos tienen su origen en la utilizacién de
bombas de pulso electromagnético sobre la atmdsfera del cielo peruano. Estas armas
conocidas como bombas electromagnéticas o bombas-E, son capaces de producir
movimientos sismicos e interrupcibn de los servicios de luz eléctrica y de
comunicaciones, paralizando a todo un pais como una forma de apreciar la capacidad
de respuesta ante determinadas circunstancias.

Conocida ademas como bomba de pulso electromagnético de gran altitud,
bomba del arco iris 0 bomba de los pobres, ofrece los mismos efectos de las armas
nucleares, con la salvedad que no destruye vidas humanas en forma directa y ni
calcina las ciudades pero causa grandes movimientos sismicos (inclusive a nivel
continental) y diversos fendmenos atmosféricos como las mencionadas luces,
iluminando grandes areas del firmamento, originando un gran impacto psicolégico en
la poblacién. Este armamento de alta tecnologia ya habria sido utilizado por las
fuerzas armadas de los EEUU en Irak, en la que segun informaciones, produjo fuertes
terremotos con miles de pérdidas humanas, y con la finalidad de dejar a ciegas los
sistemas de defensa electrénicos iraquies, ante la inminencia de un ataque aéreo y
terrestre a sus fuerzas.
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En general, la prensa llega a publicar poco sobre este fendmeno, llevados
quizas por el desconocimiento sobre su origen. A la fecha nadie puede decir realmente
gue ocurrid o cual fue el origen de dichas luces y solamente discuten comentarios
algunos cientificos y otros no tan cientificos, aunque como de costumbre parte de la

prensa asocia lo desconocido a problemas politicos.

HIPOTESIS SOBRE LAS LUCES PRODUCIDAS POR TERREMOTOS

A fin de intentar explicar la aparicion de luces durante la ocurrencia de los
terremotos, muchos investigadores han propuesto diversas hipétesis que pueden o no
sustentar realmente la fuente que originan estas luces. A continuacion se describe

brevemente algunas de ellas.

Triboluminiscencia : Efecto conocido también como triboelectricidad, y consiste en la
produccion de luz 6 cargas eléctricas como respuesta a la tensibn mecénica
expresada al golpear, rozar, triturar algunos minerales (EI fenébmeno de la
triboluminiscencia fue descubierto en 1605 por Sir Francis Bacon, quien observé la
emision de luz al raspar un terrén de azucar con un cuchillo). Aunque no se conoce
muy bien el fendmeno, la luz es resultado de la reaccion con el nitrégeno
atmosférico y produce una luz del mismo color que la causada por el nitrégeno en
las auroras boreales, Azul. Cuando chocan las placas tecténicas presionan al
cuarzo y a otros cristales en ciertas regiones y por breves periodos. Esto causa
gue los enlaces atémicos, al romperse, produzcan plasmas y ello origina la emisién

de luz visible.

Segun Garcia y Millan (2004), en los grandes terremotos se ven luces de varios
colores en el cielo debido al fendmeno de la triboluminiscencia, aunque en el caso
de las luces rojas y verdes no hay descripcion ni explicacion segura. Si bien el
color podria modificarse por los minerales presentes en el suelo, tampoco se
descarta que se trate de un fendmeno atmosférico. Sin embargo, queda la
pregunta ¢este efecto produciria suficiente energia como para explicar la

presencia de luces en la atmésfera?.
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Luminiscencia: Este efecto indica que la energia puede ser emitida en la frecuencia

de la luz visible, cuyas causas de alguna forma estan asociadas al movimiento de
la Tierra. Este proceso implica dos pasos: 1) la energia inicial hace que los
electrones de los atomos del material luminiscente se exciten y salten de las
oOrbitas internas de los atomos a las externas; 2) cuando los electrones vuelven a
su estado original, se emite un fotén de luz. El intervalo entre ambos pasos puede
ser corto (menos de una cienmilésima de segundo) o largo (varias horas). Cuando
el intervalo es corto, el proceso se denomina fluorescencia; cuando el intervalo es
largo, fosforescencia. En ambos casos, la luz producida es casi siempre de menor

energia; es decir, de mayor longitud de onda que la luz que produce la excitacion.

P-Agujero: Esta hipotesis se basa en las propiedades eléctricas de las rocas, las que

estan llenas de atomos de oxigeno en estados cuasi-ionizados, enlazados a los
silicatos. Cuando se rompen los enlaces resultan un par de agujeros de carga
positiva denominado P-Agujero --como sucede en los semiconductores-- los que
se comportan como cargas eléctricas. Al contrario que los electrones, los agujeros
de carga positiva son capaces de desplazarse a través de las rocas cuando son
sometidas a grandes presiones. De hecho, se ha visto que en el laboratorio puede
recorrer unos cuantos metros, por lo que se piensa que en la naturaleza, y con las

grandes fuerzas que aparecen en los terremotos, podrian recorrer kildbmetros.

Durante un terremoto, las rocas estdn sometidas a tal presion o estrés que esos
portadores de carga se mueven a través de las rocas igneas, dando lugar a ondas
electromagnéticas en el rango de las de radio y de la luz visible. En un terremoto,
una nube de estos agujeros de carga positiva es liberada del subsuelo, la que
surge como un plasma de estado sélido a la atmdosfera, ello origina emision de luz

visible, infrarroja, ruido electromagnético y perturbaciones en la atmosfera.

Piezoelectricidad: Es un fendbmeno presentado por determinados cristales que al ser
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sometidos a tensiones mecanicas adquieren una polarizacion eléctrica en su masa,
apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie. Este
fendmeno también se presenta a la inversa, esto es, se deforman bajo la accion de
fuerzas internas al ser sometidos a un campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico es
normalmente reversible: al dejar de someter los cristales a un voltaje exterior o
campo eléctrico, recuperan su forma. Los japoneses Musya y Terada opinan: “Los
movimientos de tierra producen tensiones en las rocas cristalinas por las cuales el

efecto piezoeléctrico genera campos eléctricos de varios miles de voltios por
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metro. Estos campos electromagnéticos se concentran en las areas de mas
susceptibilidad, como lo son las lineas de falla. Tedricamente estos campos
pueden crear la ionizacién de un bajo nivel de las moléculas de aire adyacentes a

la columna eléctrica que se proyecta a través del terreno”.

Fotoluminiscencia: Es la luminiscencia que se produce cuando determinados
materiales son irradiados con luz visible o ultravioleta. Este fenémeno ocurre, por

ejemplo, en pinturas fosforescentes.

Calor: Generado por efectos de la friccion dentro de la falla (subduccion) lo que podria
calentar particulas o encender gases del interior de la Tierra. Sin embargo, el calor
no se moveria rapidamente, y no hay en la mayoria de lugares suficiente gas
(como metano). Este es un fendmeno conocido desde el siglo XVIII, y se observo

gue bajo presion o friccion los cubos de azucar emiten luz.

Radiacion: El gas de Raddn es un gas radiactivo que se encuentra en el subsuelo y
seria liberado por efectos del terremoto a través de granos de mineral fracturados
cuya radiacion ioniza el aire causando la luminosidad. Cabe sefalar que la emision
de radon durante algunos terremotos es real, pero la cantidad no seria suficiente

para explicar las luces en la atmosfera.

Fluorescencia y Fosforescencia: Ambos fen6menos tienen numerosas aplicaciones
practicas. Los tubos de imagen de las televisiones estan recubiertos de materiales
fluorescentes que brillan al ser excitados por un rayo catédico. El interior de un
tubo fluorescente también esta recubierto por un material similar, que absorbe la
radiacidn ultravioleta —invisible pero intensa— de la fuente primaria de luz y emite
luz visible. En un laser se produce un tipo especial de fluorescencia denominado

emision estimulada.

Electroluminiscencia: Causado por un gas que ha sido recorrido por una descarga
eléctrica, tal como ocurre, por ejemplo, en los reldAmpagos o en una lampara

fluorescente.
Roentgenluminiscencia:  Producida por los rayos X al bombardear determinados

materiales como el recubrimiento de un fluoroscopio (la pantalla de un aparato de

rayos X).
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Quimioluminiscencia: Provocada por una reaccion quimica; y ocurre, por ejemplo,
cuando el fosforo amarillo se oxida en el aire produciendo una luminiscencia de

color verde.

Sonoluminiscencia:  Solo observable en algunos liquidos organicos, y es producida

por ondas ultracortas de sonido o ultrasonidos.

Potenciales de corriente : Los fluidos moviéndose en estrechas grietas tienden a

volverse eléctricamente cargados—pero no fuertemente.

Energia interestelar:  Alteraciones Planeto—fisicas que se estarian produciendo
actualmente en el interior de la Tierra causadas por materia altamente cargada y
una no-uniformidad energética en el espacio interestelar, el cual ha irrumpido en el
area interplanetaria del sistema solar (Helioosfera). Esta donacion de energia
estaria produciendo procesos hibridos y estados de energia excitada en todos los
planetas, asi como en el sol. (Dr. Alexey Dmitriev miembro de la Academia rusa de
Ciencias). El planeta Tierra no se mantiene exento a este proceso y presenta
efectos ionosféricos, geoelectromagnéticos, climaticos, biolégicos y ecoldgicos, al
ir atravesando todo el sistema solar en su conjunto por una zona de discontinuidad
energética que llegaria desde el centro de la galaxia a través de un cinturdn

foténico de alta energia.

OVNIS 06 Meteoritos: La presencia de objetos voladores no identificados durante
catastrofes naturales es una constante que se ha venido repitiendo a lo largo de la
historia en diferentes pueblos del mundo 6 la caida de meteoritos incandescentes,

lo cual es improbable.

De acuerdo a las caracteristicas de estas hipotesis, unas mas increibles que
otras, la Unica que tiene mayor aceptacion es la “P-Agujero (c)” propuesta por el fisico
mineraldgico Friedemann Freund, 2003 (centro del vuelo espacial de Goddard de la
NASA). Este autor explica que a consecuencia de un terremoto, se origina una nube
de P-Agujeros de carga positiva que es liberada del subsuelo, la que surge como un
plasma de estado sélido a la atmésfera, ello origina emision de luz visible, infrarroja,

ruido electromagnético y perturbaciones en la atmésfera.
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Figura 7.- Esquema sismotectonico en superficie para el Per(. Las flechas grandes indican la
direccion de la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana. La estrella la ubicacién
epicentral del Terremoto de Pisco. El circulo de color rojo indica la zona sismotectonica donde
ocurrio el sismo (al NO de la Peninsula de Paracas, extremo norte de Dorsal de Nazca y
cambio en la orientacién de la linea de costa)

Las luces ocurren antes, durante y después del terremoto, con colores
blancos y/o coloreados (azulado o rojizo), generalmente débiles, pero son a veces mas
brillantes que la luna. En general, toman varias formas como globos, vendas, rayos,
hojas, nubes y tienden a salir del interior de la Tierra por el mar. Estas luces pueden
oscilar o brillar constantemente, siendo silenciosas o0 acompafiadas por un
chisporroteo y/o sonido que se eriza. La emision de la luz del interior de la Tierra tiene
formas a veces de las llamas de fuego y puede ser tan breves como el relampago o
brillar intensamente por varios minutos. Las luces de los terremotos han sido

acompanadas por ruido de radio de baja frecuencia, entre los 10 a 20 kilociclos de
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gama. Estas luces se han observado semanas antes o después de terremotos y a

centenares de kilbmetros de su epicentro.

Asimismo, se debe indicar que el mayor nimero de terremotos en los cuales se
observo estas luces se ubican en una zona con alto potencial sismico asociado a
elementos sismogénicos adicionales como es la llegada de Dorsales Marinas, Rifts y
otros. En el caso del Perq, el terremoto de Pisco tuvo su epicentro proximo a la Dorsal
de Nazca y Peninsula de Paracas (Figura 7). Cabe comentar, que dos personas que
estuvieron presentes durante el terremoto de Chimbote ocurrido en la costa de la
region central de Peru el 31/05/1970 (7.7 M), observaron también luces que salian del
mar hacia el cielo y en este caso, en la zona afectada se encuentra la Fractura de

Mendana.

CONCLUSIONES

A fin de explicar el origen de las luces que muchos afirman haber visto en el

cielo durante el terremoto de Pisco, se llega a las siguientes conclusiones:

-El fendmeno luminoso asociado a un terremoto ocurrio hace mas de 300 afios antes
de nuestra era y fue descrito por los griegos como "grandes columnas de fuego”, el
cual solo fue reconocido por la comunidad cientifica cuando fue capturado en
fotografias tomadas durante la secuencia de terremotos ocurridos en Matsushiro
(Japon) entre los afios 1965 y 1967. Sin embargo, a la fecha no existe una
explicacidén satisfactoria para conocer el origen de las luces, pero si el interés de

sequir investigando.

-La teoria de mayor sustento para explicar este fenémeno es la del P-Agujero. En un
terremoto, una nube de estos P-Agujeros de carga positiva es liberada del
subsuelo, la que surge como un plasma de estado sélido a la atmdsfera, ello
origina emision de luz visible, infrarroja, ruido electromagnético y perturbaciones en
la atmésfera.

-El terremoto de Pisco (7.0ML, 7.9Mw) asociado al proceso de subduccién de la placa
de Nazca y Sudamericana, ha liberado energia equivalente a aproximadamente
6°270.000 ton de TNT. Esta energia produjo un proceso de ruptura compleja
alrededor de La Peninsula de Paracas durante aproximadamente 110 segundos y

gue no ha sido observado en anteriores terremotos ocurridos en Peru.
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-El fendbmeno de las luces en el cielo solo fueron observados en las provincias
ubicadas al SO del departamento de Lima y NO de Ica con un claro efecto de
directividad, asociado a la geomorfologia de la costa y contacto de placas que
podria haber permitido que La Peninsula de Paracas actuara como una pared

direccionando la energia liberada por este terremoto hacia el NO.

- Las luces en el cielo asociadas a terremotos son fendmenos naturales producidos en
la Tierra y asociados a la liberacion de grandes cantidades de energia a
consecuencia de eventos naturales como los terremotos. Queda descartado que

sea OVNIS, meteoritos o presagios para el fin del mundo.

-Una vez mas queda demostrado que la naturaleza es compleja pero a la vez muy
sabia. Este fendmeno aun no se puede explicar completamente debido a que los
cientificos jamas desecharian o aceptarian hipétesis sin apoyo de resultados
experimentales, por tanto se sigue investigando hasta que finalmente se llegue a

un consenso cientifico.

-A la luz de la informacién disponible es necesario disponer de equipos cientificos que
permitan registrar con mayor detalle estos fendbmenos, pero esto sera cuando

ocurra un nuevo gran terremoto en Peru.
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TESTIMONIOS Y FENOMENOLOGIA DE LA LUMINISCENCIA COS ISMICA DEL
TERREMOTO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO 2007.

Leonidas Ocola y Ursula M. E. Torres
Instituto Geofisico del Peru
e-mail: geo_gps@geo.igp.gob.pe

RESUMEN

La parte central de la costa peruana, entre los paralelos 13° S y 15° S fue sacudida
violentamente por un sismo de magnitud 7.9 Mw, el 15 de agosto de 2007, a las 18 h 41 min (T.L.). El
sismo produjo una luminiscencia cosismica de gran magnitud, y caus6 gran preocupacién a la poblacion
en la zona epicentral, particularmente. La iluminacion mas intensa ocurrié en las areas vecinas a las
localidades de Tambo de Mora — Chincha Baja, y sur de la Peninsula Paracas. EI mecanismo para
generar cargas eléctricas positivas por esfuerzos tecténicos en rocas igneas y/o metamdrficas de alto-
grado de metamorfismo y la aceleracién del flujo de cargas eléctricas a la superficie terrestre propuesto
por Freund en 2003 es aplicable a la zona desestabilizada por el terremoto del 15 de agosto 2007. La
colision de las placas tecténicas de Nazca y Sudamericana, en la direccion practicamente E-W, crea
esfuerzos permanentes y da lugar a la deformacion del material de la corteza terrestre, y genera defectos
positivos (“p-holes”) en el material rocoso, que al migrar a la superficie de la corteza crean una capa
electrostatica, que se incrementa con el tiempo. Las rocas bajo esfuerzos se deforman pasando del rango
elastico al plastico y finalmente a la ruptura (cuando el sismo se inicia). Al ocurrir esta Ultima etapa, el flujo
de cargas a la superficie se acelera, a tal punto que se produce una serie de procesos fisicoquimicos en
cadena en la materia del aire de la capa limite, dando lugar a los fendmenos de luminiscencia, por la
generacion de radicales libres de corta duracion y liberacion de energia luminica. Las condiciones
dinamicas del plasma atmosférico, en la cavidad londsfera-Tierra y la gradiente eléctrica juegan un papel
importante en la generacion y evolucion de la luminiscencia. En el estudio de los testimonios del sismo de
Pisco, se ha tipificado los siguientes fendmenos luminiscentes: Destellos, estrellas fugaces, reventazones,
rayos, iluminacion tenue general duradera en el tiempo. La intensidad maxima ocurri6 en las areas
epicentral y proximal (distancias menores a 50 km del limite de la proyeccion de la zona de ruptura en la
superficie terrestre). Luminiscencia cosismica también se observd en el sismo (Magnitud: 6.1 Pas) de
Arequipa del 9 de marzo de 1960.

INTRODUCCION

Uno de los fenbmenos cosismicos extraordinarios que ocurrié el 15 de agosto
del 2008, fue las luces atmosféricas observadas en una extension territorial muy
grande. Este fendmeno se observo con una intensidad extraordinaria y causé gran
alarma, preocupacion e impacto en las personas, particularmente, en la zona
epicentral. La preocupacion se generé por la intensidad y lo inusual de la
fenomenologia. Sin embargo, este fenbmeno no es el primero que se observa en el
Peru. El 9 de marzo de 1960, se observo luces en las ciudades de Arequipa, Mollendo
y Camand, durante un sismo de magnitud 6.1 Pas. Al final del presente documento, se

hara una breve descripcidn de los testimonios recabados.

El sismo del 15 de agosto 2007 se inici6 a las 18 h 40 min 50 s (Tiempo Local),
frente a las localidades de Tambo de Mora — Chincha Baja, a una profundidad de 40
km y con una magnitud de 7.9 Mw (Tavera et al., 2007). El sismo desestabiliz6 una

region con proyeccién en la superficie terrestre de ~200 km de largo por ~100 km de
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ancho, en promedio. Un elemento notable en la fenomenologia de esta fuente sismica
es la rotura de dos asperezas: Una frente a Tambo de Mora - Chincha Baja, y la otra
frente a Sacasemita-Lagunillas: Sector sur y oeste de la Peninsula Paracas, Figura 1.
La primera es mas profunda, la segunda es més superficial y mas cerca de la fosa
marina, y el tiempo de ruptura entre las dos asperezas es de 60 segundos (Perfettini,
2008). La rotura de las asperezas corresponde a los dos méaximos de las sacudidas
sismicas del terreno en la superficie, segun documentan los registros sismoldgicos del
IGP (Tavera et al., 2007). La duracién del sacudimiento del suelo fue extraordinaria,
mas de dos minutos. Ocurrié un gran namero de réplicas. Muchas de ellas sentidas
por la poblacion, especialmente, en la zona epicentral. Tavera et al. (2007) reportan un
registro de 3060 réplicas en las estaciones sismicas de Guadalupe y Zamaca a 150- y
180-km del epicentro, respectivamente. Ambas localidades estan muy cerca al limite
de la proyeccion, en la superficie del terreno, del limite de la zona de ruptura. Este
gran numero réplicas implica que entre la ocurrencia del sismo y el 27 de agosto, hubo

10-11 réplicas por hora.

La severidad de sacudimiento del terreno en superficie fue més violenta en la
vecindad de Tambo de Mora, frente a la aspereza Al, y en la vecindad de la aspereza
A2: Sacasemita-sur de la Peninsula Paracas. En la vecindad Tambo de Mora, la
violencia de la liquefaccion de terrenos fue extraordinaria y las grandes aberturas,
eyeccion de chorros de agua, hundimiento de viviendas, etc., fueron espectaculares.
En la vecindad de la aspereza A2, los terrenos fueron méas competentes: En las
limolitas Paracas, se produjeron muchas grietas, como se muestra en la Foto 1. Esta
grieta estd en terreno seco, lejos del borde del acantilado que da a la playa

Sacasemita. Esta es la zona de maxima violencia del sacudimiento sismico.

El presente documento tiene por objetivo documentar las condiciones fisicas en
las cuales se produjeron las luces cosismicas del terremoto de Pisco del 15 de agosto
del 2007, resumir los testimonios de las observaciones de campo de los pobladores en
el territorio afectado por el sismo. Asi mismo, se describe brevemente experimentos de
laboratorio relevantes directamente a la produccién de luminiscencia. Finalmente, se
intenta sistematizar e integrar los informes sobre las diferentes etapas del fendmeno

luminico que se observo.
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GEOLOGIA DE LA ZONA HIPOCENTRAL

Mecanismos aceptados para explicar la generacién de luminiscencia en la
naturaleza requieren la existencia de rocas en las cuales, por procesos naturales,
generen internamente cargas eléctricas o sean portadores de las mismas. Las rocas
igneas y las rocas metamorficas de alto grado de metamorfismo son consideradas
como las mas favorables, asi mismo, las rocas sedimentarias porosas que faciliten el
desarrollo de voltajes al paso del agua salina. Los elementos geologicos y
estructurales continentales, en el &rea epicentral y vecina, se muestran en la Figura 2.
A lo largo de la Cordillera de la costa, de terrenos de elevaciones suaves y paralela al
litoral, predominan los afloramientos de granitos, poérfiro granitico, granodiorita, y
gabrodiorita del Paleozoico, el complejo gneisico del Precambrico, y el batolito San
Nicolads del Jurasico Inferior. EI complejo basal Precambrico esta constituido por

gneis, esquistos, anfibolitas, calcosilicatos (Fernandez, 1993).

La Penillanura Costera, de 60 km de ancho promedio, estd comprendida entre
la Cordillera de la Costa y los Contrafuertes Andinos. En ella se asientan las
principales ciudades de la zona, i.e., Ica, Pisco, Chincha Alta, Chincha Baja, Tambo de
Mora, Cafiete, entre otras. En la penillanura predominan los depdésitos sedimentarios
del Cenozoico, particularmente en la zona epicentral. Los depdésitos Terciarios estan
constituidos por, segun Fernandez (1993): La Formacion Paracas constituida por
“limolitas claras amarillentas, lutitas con hojuelas, areniscas gravas fosféticas gris
verdosa, niveles bentoniticos; la Formacion Pisco, en su parte marina esta conformada
por: Diatomitas, limolitas con niveles tufaceos, areniscas laminadas al techo y
areniscas masivas fosiliferas a la base con niveles lenticulares de fosfatos; en su parte
continental: Tobas, flujos piroclasticos, rhyolitas o dacitas conglomerados en la base.
Son frecuentes los depdsitos Cuaternarios de la Formacion Cafiete: Conglomerados,
areniscas liticas gris obscuras, ademas, se presentan depdsitos aluviales, eluviales,
edlicos, y marinos. Las rocas sedimentarias Jurasicas-Cretacicas estan representadas
por volcanicos andesiticos, areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas, calizas y
volcéanicos, volcanicos grises porfiriticos (Ferndndez, 1993). Las rocas plutdnicas estan

representadas por dioritas, monzonitas y garbos (INGEMMET, 2008).

En la zona de las Estribaciones Andinas, el relieve es abrupto, profundamente

disectado por numerosas quebradas y rios. Las quebradas son profundas, de paredes
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escarpadas (Fernadndez, 1993). En esta zona predominan las rocas pluténicas
Jurasico-Cretacicas, constituidas por granodioritas, monzonitas, monzogranitos,
tonalitas, dioritas, monzogabros, etc. , y las rocas sedimentarias predominantes son:
Calizas, lutitas, areniscas cuarzosas, derrames volcanicos, volcanicos porfiriticos, etc.
(IGM, 1975; INGEMMET, 2008).

La geologia del margen continental se presenta en la Figura 3. Dicha figura es
una reproduccién parcial de uno de los resultados de Thornburg y Kulm (1981),
quienes cartografiaron dos cadenas estructurales prominentes paralelas al patron
andino del continente. Una de ellas, denominada “Plataforma Submarina Alta” (Sigla
en Inglés OSH, por “Outer Shelf High”) que resulta ser la extension marina de la
Cordillera de la Costa), y la otra es la “Cadena Sedimentaria de la Pendiente Superior”
(Sigla en Inglés USR, por “Upper Slope Ridge”). Entre las dos cadenas se desarrollan
varias cuencas sedimentarias, siendo prominente la cuenca de Pisco, subdivida por la
OSH en la cuenca de Pisco Oriental (EP: Figura 3) que continua en el continente hacia
el sureste, y la cuenca de Pisco Occidental (WP). Thornburg y Kulm (loc. cit.) infieren
gue la litologia de la OSH estd constituida por rocas cristalinas paleozoicas y
precdmbricas y metasedimentos, en base de las exposiciones en las islas marinas,
litologia de pozos perforados que alcanzaron basamento, modelaje gravimétrico e
informacion de velocidades de propagacion de las ondas sismicas. La densidad
requerida para satisfacer la anomalia gravimétrica del OSH es 2.7-2.8 g/lcm®, vy
velocidad de propagacion de las ondas compresionales del subsuelo de 5.9-6.0 km/s.
Por otro lado, por otras evidencias, Thornburg y Kulm (loc. cit.) creen la USR esta
constituida por sedimentos deformados, con una velocidad de propagacion de las
ondas sismicas compresionales de 4.1 km/s, en su parte superficial. Una
interpretacion estructural de Couch y Whitsett (1981) basada en informacion
gravimétrica y sismica de la transicion océano continente, a través de la cuenca de
Pisco, se muestra en la Figura 4. La ubicacion del punto FM de la seccién se indica
con una X y un punto en la Figura 3. El espesor maximo de los sedimentos de cuenca
de Pisco Oriental es de 2.2 km, segun la interpretacién gavimétrica. Se asume que la
litologia de esta cuenca es similar a la descrita para la peniplanicie descrita supra, por

Su continuacion marina.
Finalmente, es propio recalcar que segun los mapas de basamento, el Masivo

Precambrico Arequipa llega, por la costa, hasta Paracas (Dalmayrac et al., 1980). El

extremo NW de la zona de ruptura del sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 coincide,
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aproximadamente, con la discontinuidad de OSH, como se puede apreciar en la Figura
3.

CONDICIONES ATMOSFERICAS, OCEANOGRAFICAS Y ASTRONOM ICAS

Las caracteristicas fisicas de las luces cosismicas observadas en el territorio
peruano dependen de las caracteristicas de las emisiones luminicas en la fuente y de
las propiedades fisicas del medio por el cual se propaga la luz. Los lugares mas
lejanos donde se vio la luz son Huaura y Huacho, que estan aproximadamente a 4° de
distancia desde el extremo sur de la zona de ruptura del sismo. Esta situacién, para
una atmdsfera homogénea de una esfera terrestre de radio promedio (6,371 km), la
luminosidad debia alcanzar una altura, en la fuente, de ~16 km, sobre la superficie del
terreno, i.e., pudo haber alcanzado hasta la parte inferior de la estratosfera. De todas
maneras, la propagacion de la luz mas alla de la fuente pudo involucrar la tropésfera

en su integridad

Desafortunadamente, no se pudo conseguir la informaciéon de las estaciones
meteorologicas del area de observacién. Sin embargo, se cuenta con la informacion de
los aeropuertos de Nazca, Pisco y Lima. Es decir, se tiene la informacién en el &rea de
fuente luminica, y en los extremos sur y norte donde se cuenta con testimonios. Segun
la informacion disponible, el firmamento en Nazca y Pisco estuvo despejado. El
aeropuerto de Jorge Chavez estuvo cubierto con nubes ST a 540 m de altura,

condicion que aproximadamente se mantuvo hasta las 21 h.

Por otro lado, segun el Boletin Meteorolégico Diario del COEN (2007), las
condiciones meteoroldgicas pronosticadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) para la costa central y sur del 15 de agosto eran: Vientos del
sur hasta 20 km/h. Asimismo, el pronéstico de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del Perd (DHN) sobre las condiciones
oceanograficas fue de oleajes andmalos en el litoral de la costa sur y centro del pais,
con una intensidad moderada en la tarde del dia 15 de agosto a fuerte intensidad en la
madrugada del jueves 16 de agosto, con vientos de moderada a fuerte intensidad en el
litoral: Area aproximada Atico-Cafiete, por vientos con velocidades de 37-44 km/h.
Segun DHN (2007), el oleaje anémalo de moderada intensidad se inici6é alrededor de
las 15 h (TL) en San Juan de Marcona. En La Punta (Callao) el mismo fenémeno se

inicié a las 16 h. El maremoto ocurre en condiciones de braveza del mar con fuertes
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vientos del sur, oleaje anémalo de fuerte intensidad. Estos prondsticos se cumplieron
esencialmente (Ocola, 2008). Los vientos, la actividad del oleaje y el impacto del
maremoto hicieron que en el &mbito marino cambiara continuamente la composicion y
estructura de la capa atmosférica limite y la parte inferior de la tropdsfera, con

predominancia de fendbmenos turbulentos, probablemente.

Un factor importante en la interpretacion vy tipificacion de los fenémenos
luminosos cosismicos es la informacidén astrondmica sobre el sol y la luna. El ocaso
del sol en Pisco fue a las 18 h 01 min. La luna estuvo en la fase de “luna nueva” con
8-9% de su disco iluminado. El tiempo local del ocaso fue: 20:16 h en Nazca, 20:21 h
en Pisco, 20:26 h en Huacho. La elevacion de la luna sobre el horizonte, al tiempo de

ocurrencia del sismo de Pisco, en la zona de Pisco fue 22° 44,

El fendmeno que se trata de describir es un fendmeno electromagnético
disparado por una accién sismica que afecté no solamente la capa limite inferior de la
atmosfera sino también las capas atmosféricas superiores. Siendo un fenémeno
eléctrico, es importante considerar, brevemente, las propiedades de la cavidad natural

Tierra- londsfera.

Para condiciones atmosféricas moderadas (en inglés: “fair weather”), existe
una diferencia de potencial de 200,000 a 500,000 Voltios entre la superficie de la
Tierra y la iondsfera, con un flujo de corriente de 2-3 pA/m* , Figura 5. Medidas
actuales indican que un promedio de casi un Ampere de corriente fluye a la
estratosfera durante la fase activa de una tormenta tipica. Por tanto, para mantener el
flujo de la corriente global de las condiciones atmosféricas moderadas, en cualquier
momento deben estar activas una o dos mil tormentas (GHCC, 2008). En la cavidad
Tierra- lonésfera se producen continuamente iones pequefios por radidlysis de las
moléculas del aire. Segun Harrison (2008), hay tres fuentes mayores para producir
iones en el aire: is6topos de raddn, radiacion gamma terrestre y rayos cosmicos Los
dos primeras predominan en la parte inferior de la atmosfera, particularmente, en la
capa limite. La radiaciébn césmica contribuye con el 20% de la ionizaciéon en el
continente, aumentando el porcentaje con la altura. Por tanto, se establece un circuito
eléctrico atmosférico global constituido por el balance entre las cargas generadas en
las regiones con condiciones atmosféricas perturbadas y una corriente globalmente
distribuida de iones pequefios que fluyen en las regiones de condiciones atmosféricas

moderadas (“fair weather”), Figura 5.
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Harrison (2008) provee el siguiente resumen de las propiedades del circuito

eléctrico de la atmodsfera terrestre:

Gradiente del potencial en superficie (GP) : 120 VIm
Densidad de corriente de conduccién vertical : 3 pA/m?
Conductividad del aire (hmm) : 20 fS/m
Potencial ionosférico : 240 kV
Resistencia total de la atmdsfera : 230 Q
Corriente total aire-tierra : 1,800 A.
Resistencia columnar : 120P Q m?

TESTIMONIOS DE OBSERVACIONES DE LUCES COSISMICAS
Y DOCUMENTACION GRAFICA

En la Figura 1, se muestra la proyeccion en superficie de la zona de ruptura,
indicando la ubicacion del epicentro, el epicentroide y las dos Asperezas. En la Figura
6, se localizan los sitios donde se cuenta con testimonios de personas presénciales.
En esta seccion, los resimenes de los testimonios se organizan en funcién de las
distancias con respecto a la proyeccion en la superficie terrestre de los limites de la
zona de ruptura. Se consideran las siguientes areas: Area Epicentral: Las localidades
que estan en la proyeccion de la zona de ruptura, Area Proximal: desde el limite
exterior de la proyeccion en superficie de la zona de ruptura hasta una distancia de 50
km, Area Intermedia: la franja entre 50- y 150-km del borde de la proyeccion de la
zona de ruptura, y el Area Distal a distancias mayores a 150 km. De los testimonios
obtenidos, es evidente que nadie observo el fendmeno luminoso en su integridad. Los
reportes dan informaciéon de alguna de las fases de los fendmenos luminosos
ocurridos. La mayoria de los testimonios fueron grabados en cinta magnetofénica,
transcritos, resumidos e interpretados. Los resultados de la interpretacién se presenta

en la Tabla 2, en términos de los codigos indicados en la Tabla 1.

En la seccion siguiente, se resume los puntos mas saltantes de los testimonios.
Muchas personas manifestaron que no observaron todos los fendbmenos por estar
preocupados por la seguridad de sus familiares y de ellos mismos. Pero contribuyeron

con lo que pudieron observar.
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Testimonios de las Localidades en el Ares Epicentra |

En el &rea epicentral estan comprendidas las localidades de Maroma, Tunga,
Chucho, Yumaque, Chaco Pampa, Pisco, San Clemente, Tambo de Mora y Chincha

Baja.

Yumaque :

Un testimonio muy cercano al Area de la Apereza A2 es el del sefior Dagoberto
Acasiete, 25 afios de pescador, residente de Pisco. El sefior Acasiete pasd el
terremoto en el agua. El 15 de Agosto, “el mar estaba en 98 llena y 18 marea. Eran
las 6:35 p.m.” Entrd con sus redes al mar, camind, estaba oscuro, calé redes. Cuando
estaba dentro del mar, el mar crecio, lo levantd, le templé las redes, lo volted, sacé la
cara estaba de dia, vio sus redes, vio todo. El mar lo “rechupa, lo tiempla”, ve luz
medio morada, se zambulle para asegurar el gancho de la red con una roca y estando
en medio del agua, empezé6 el “samacdn” de derecha a izquierda. Levant6 la cara, se
oscurecié. El mar lo jalaba de acé para alld. Después el mar se puso mansito. No se
movia. Volted, se aclard, estaba de dia. La primera vez vio la iluminacion pero en la
segunda vez vio la luz intensa, entre azul y morado, como “la de la soldadura
autogena”, de color amarillo fosforescente, violeta fosforescente. Antes de que salga la
luz, escuchd un sonido como “el rugir de un leén bien feroz”, como “el de un avién F16,

igualito como un rayo”. El sefior Acasiete experiment6 varias emisiones de luz.

San Clemente:

San Clemente es un Asentamiento Humano en la parte alta, aproximadamente
80-100 m sobre el nivel del mar, de donde se divisa de una manera excepcional Pisco,
Paracas y el océano en su amplitud plena. En san Clemente, se obtuvieron varios
testimonios. El mas detallado y amplio es del sefior Eduardo Ferreyros, residente de
Pisco. El 15 de Agosto se encontraba en San Clemente “realizando sus actividades
normales”. “Ocurrié el sismo, y en pleno movimiento, casi un minuto después, a la
distancia en direccion al mar a lo lejos se veia que salia hacia arriba una luz blanca
luminosa y en ese mismo momento, se veia pasar luceros y se perdian como estrellas.
Era como cuando caen estrellas y se perdian, era como los castillos, reventaban y se
abrian. Y luego una estela luminosa como un vapor, resplandor, y no terminaba y
subia, subia y subia, del mar hacia arriba. Estando arriba, se iba iluminando, se
formaba como una nube pero no era como un hongo, se ramificaba y ramificaba y

seguian las estrellas cayendo en pleno terremoto. Se temia que estallara, que
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explotara, y que se fuera a abrir el suelo. Y después de eso, en ese fragor de luz, se
veia como una incandescencia tono medio rojizo, medio marroncito hasta que terminé

el terremoto”.

“Emergi6 del mar hasta 1 a 2 minutos después del terremoto. Cuando emergia,
era como cuando a un fuego usted le echa mas material y sale un vapor, hasta eso.
Termina el terremoto, deja de subir la incandescencia, sigue arriba manteniéndose la
luminiscencia iluminando todo el terreno. Se ha visto un monton. Finalizé el terremoto,
el resplandor se mantuvo por un instante, las estrellas dejaron de verse, quedé la
sensacion en el ambiente que esto seguia. Lo que se mantuvo arriba, durante la noche
se veia que seguian desprendiéndose las estrellas como luceros, como luces de
bengala hasta la madrugada. El espectaculo luminoso duré hasta las 3 6 4 de la
mafana, demoraba, se ramificaba como una coliflor, las puntas de los destellos eran

mas tenues”.

“Antes del terremoto, el cielo estaba despejado, nubes aqui, alla, despejado. Se da el
sismo, todo el terreno como si las nubes se juntaran y la incandescencia ha ido
cubriendo el terreno, no se veia estrellas, daba la impresion que las estrellitas se

caian, antes de caer se apagaban, se iba ramificando”.

La sefiora Rosa Pefia Lezama manifesté que “con la primer sacudida, empezo
a caer estrellas hacia Pisco”. Asi mismo, la Sra. Aydeé Vela, Av. Panamericana 940,
reporté que “segundos después que empezo el terremoto hubo una luminosidad en el
mar hacia la Bahia de Paracas, hacia mar adentro, de color rojizo, como si fuese un
atardecer. Resplandores como cuando cae un rayo lejano. Durd hasta después de la
segunda sacudida. En la madrugada, 1 — 2 — 3 de la mafiana caian las estrellas como
lluvia de estrellas con trayectoria Sur — Norte”. La Bahia de Paracas es la zona de

ruptura de la Aspereza 2.

Asi mismo, el sefior Fernando Zaravia manifestd que “aparecié una luz color
rojizo, empezo segundos después del terremoto, durd, resplandores que aparecen y
desaparecen, duré hasta después de la segunda sacudida. Vio estrellas en la
madrugada, 1 - 2 — 3 de la mafiana, coincidia con las réplicas, como lluvia de estrellas.
Abarcaba de Sur a Norte lo que se observaba, y sobre San Clemente”. La sefiora
Alejandrina Luque mencion6 que “vio luz al frente, hacia el mar. De arriba se veian las

estrellas. Cuando empez6 el movimiento, se vio la luz, después quedo todo oscuro.
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Color de la luz: color candela rojizo amarillento, de abajo hacia arriba. Duré con el
primer movimiento, con el segundo no. Se sentian ruidos. Cuando se movia la tierra,
salio la luz hacia arriba como cuando uno atiza el fuego, en el primer movimiento. Fue

en todo el horizonte”.

Otro testimonio amplio es el del sefior Johnny Ubilus, residente de San
Clemente, EI 15 de agosto, estaba en su centro de trabajo, la cabina de Internet,
ubicada en San Clemente Parte Alta, al costado de la Panamericana. Cuando empezé
el sismo, él estaba solo, con la reja cerrada con candado. Pensé que era un temblor
mas, pero “cuando empezod lo bravo”, no atinaba a abrir la reja, las llaves estaban en el
bolsillo de su casaca. Por la ventana mir6 hacia el cielo, y sali6 la luz. La ventana tiene
vista hacia el mar. Mir6 al frente, al horizonte, “la luz color azul sali6 de abajo. Se abrid
y desapareci6. La luz alumbré bastante. Luz muy fuerte como la de la soldadura
autoégena, fuerte, bastante fuerte. Como un reldmpago pero fuerte”. Entonces pudo ver

donde estaba el candado y pudo salir.

Después de salir de la cabina, se dirigié a su casa a encontrarse con su mama
y familiares y mudarse a la loza del coliseo que est4 al frente de su casa y a un nivel
més alto, de donde se divisa claramente el mar. Reporta que tomd mas atencion y
“notd que cada 10 minutos caian estrellas. Era mas o menos las 11 de la noche. Las
estrellas cayeron hasta antes del amanecer”. Una estimacion del sefior Ubillis es las
4 de la mafana. No podia asegurar “si coincidian con las réplicas o era
indistintamente. Lo que si puede asegurar es: “La luz salio en el horizonte, al frente en
el horizonte, bien en el horizonte y de color azul. Cuando llegé arriba la luz siguid

azul”.

La “lluvia de estrellas como fuegos artificiales” también fue reportada por una

auxiliar del Colegio Cabeza de Toro a 16 km al noreste de San Clemente.

Pisco

En la ciudad de Pisco mismo fue dificil de obtener informacion sobre las luces
sismicas. Las personas estaban muy preocupadas por su supervivencia y seguridad
personal. El sefior Edgar Alafia Acevedo pasoé el terremoto en Pisco y manifestd que
“la tierra se movia como el mar... Remecié un poquito y salio la luz, una luz que sali6é
del mar, color candela. Se vio que reventd, tipo fuego artificial que se esparce. Fue

durante el sismo. Termino antes del sismo.” Pescadores de la playa de San Andrés,
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en el muelle y &reas vecinas, manifestaron: “Cayeron luceros. 3 a 4 minutos cayeron
luceros al mar. lluminaban parte del muelle. La luz sali6 del mar hacia arriba”. “Una
explosion. Se incendio el cielo. Luego vino el maremoto. Del norte, se puso como de
dia un ratito y desaparecio. Luz intensa por San Gallan.”. San Gallan es una isla que

esta a 30 km de Pisco.

Un residente de San Clemente, que trabaja en el Banco de Crédito en Pisco,
ubicado en la Plaza de Armas, manifesto: “Al momento del sismo, me encontraba
dentro del Banco. El movimiento lo pasé caminando hacia la salida del Banco. Cuando
sali, todo el ambiente estaba lleno de polvo. Sali a un sitio despejado, mas arriba de
la Plaza de Armas. Vi una luminosidad, porque vi hacia arriba. Era amarillenta rojiza,
cubria zonas como nube tendida, como cuando hay evaporacion, como cuando la
nube empieza de poco a poco, el color rojizo iba a mas intenso. 5 — 6 de la mafana,

seguia rojizo. Cuando sali6 el sol ya no se vio”.

El sefior Oswaldo Lezama, que se encontraba en La Joya — parte alta de la
explanada de Pisco, reporté “un resplandor como si fuera una explosion en Cechin
(Gas de Camisea) y luego cayeron las estrellas”. La planta de Gas de Camisea se

encuentra cerca de la playa.

Chaco Pampa:

Chaco Pampa es un terreno descampado, sin construcciones. El sefior Richard
- guardian del fundo Chaco jurisdiccion Paracas, informé: “Estaba en su chocita
escuchando musica cuando empez6 el terremoto. Salié durante el terremoto, se sintié
como un poquito mareado. Vio como un rayo blanco de sur a Noreste, siendo el sur
hacia la Reserva Paracas. Vio una cosa blanca que cayd, como una estrella de color
blanco, en el noreste. No escuchdé ningun sonido. Al rayo lo vio después del

terremoto.”

El Chucho

El Chucho es una playa de pescadores. En este lugar se contd con el
testimonio del sefior Nemesio Sarmiento Palomino, quien ademas fue nuestro guia en
las investigaciones a lo largo de las playas al sur este de Paracas. El movimiento del
terremoto lo sintié como una licuadora. Lo sacudia para arriba y de un costado a otro.
Saltaba para no caerse. El sefior Sarmiento dice “que se puso clarito; vio resplandor

de luz blanca, como luces, durante el sismo. Luces como circulos que ponen para
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arriba. Salieron del mar para arriba, a lo lejos en el horizonte, hacia el norte. El cielo
se puso claro. Los rayos eran como reflectores que se usan en eventos importantes.
Habia media luna para caer. La luna se puso roja y estaba en el horizonte. El sonido

fue como dos reventazones.”

Tunga y Maroma

El sefior Richard Gutiérrez, trabajador de la Playa Criadero de Conchitas
Tunga, manifestd: “El dia del terremoto, la tierra tenia ruidos, sonidos terribles y en
cada fuerte sonido salia la luz como dos rayos. Alumbroé la mar. Luz como estrellas
fugaces apareci6é del agua para arriba.”. En Maroma, el sefior Walter Heinz manifest6

que “hubo luna nueva. Alas 9 p.m. fue la llena”.

Tambo de Mora.
Tambo de Mora es una de las localidades més cercanas al limite de la Apereza
1, en cuyo borde el NEIC localiza el epicentro, Figura 1. En esta localidad se cuenta

con tres testimonios.

El sefior Carlos Alberto Coto Pujan, residente del Pueblo Cruz Verde. Avenida
Cruz Verde, Tambo de Mora, manifestd: “Toda la gente vio como caian luces sobre el
mar. lluminacion tremenda. Las estrellas venian de norte a sur, en linea. Las estrellas
caian al mar, eran lucecitas azulitas como la candela del gas. Los pescadores que
estaban en las chatas del muelle y otros que estaban en alta mar dicen que vieron una
bola de fuego, una bola roja que ha caido sobre el mar. La vieron al fondo, fondo, bien
al fondo de altamar (horizonte). La noche quedé iluminada por buen rato. El ruido del

terremoto fue extrafiisimo, nunca antes se habia escuchado algo asi”.

Por otro lado, la sefiora Maria Bautista, Cruz Verde, Avenida Cruz Verde,
indicoé que: “La noche se puso negra después que cayo “la luna”, era redonda, cayo
en el mar, estaba clarito, después se puso negro. Nunca hubo antes una oscuridad tan
intensa. Estuvo claro por la luz de “la luna”. Se veia todo. La “luna” cay6 poquito a
poco. Desapareci6 a las 9 de la noche. Cuando estuvo oscuro, las estrellitas
comenzaron a caer. A la una de la mafana volvieron a caer estrellas. Caian y se

apagaban.”

El sefior Rolando Rodriguez residente de Cruz Verde, esquina Sucre y la

iglesia, Tambo de Mora, relaté que: “El cielo se puso rojo hacia el mar, hubieron dos
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rayos en el mar, antes de que termine el terremoto. Como al minuto que empezo el
terremoto, el cielo se puso rojo. Todo se puso como neblina durante el terremoto,
como humo oscuro. Al minuto que empezé el terremoto, se puso el cielo rojo. Cuando

fue mas fuerte el sismo, la luz salié con fuerza”.

Chincha Baja

El testimonio se recogié en la Plaza de Armas de Chincha Baja: Sefioras
Giuliana, Alicia, Blanca y Eris. Residentes de Chincha Baja. Viven por donde hay
chacras y estuvieron en sus casas, era hora de la cena, cuando empezo el terremoto
del 15 de Agosto. Cuando salieron de sus casas, “vieron el resplandor en el cielo, salié
como un arco iris. Salié de abajo como un hongo, sond feo, como cuando revienta una
caja de luz, como cuando chocan cables, fue de color amarillo como candela, como
cuando recién se enciende la candela y sale color anaranjado. Hubo sonidos,
reventaba feo como fuegos artificiales. Dur6 un ratito y todo se quedd oscuro. Este
fendmeno luminoso se present6 solo una vez. La luz se vio durante el movimiento.

Termind antes del sismo.”

Testimonios de las Localidades en el Area Proximal

Como se menciona supra, la zona proximal se considera, en este documento,
al &rea dentro los 50 km del limite de la proyeccién de la zona de ruptura en la
superficie del terreno. Estan comprendidas en esta area las siguientes localidades. De
sur a norte: Caballas, Ica, Parcona, Humay, Huaya Chica, Cafiete, Lunahuana,

Pacaran, y Asia Vieja, Figura 6.

Caballas
El sefior César Quispe, pescador, se encontraba en su cabafa en el Puerto de

Caballas. El sefior Quispe manifestd que “vio estrellas fugaces blancas”.

Ica y Parcona

En la ciudad de Ica se contd con cuatro testimonios. El sefior Percy Pefia,
portero del Colegio San Luis Gonzaga, manifestd: “Se vio un resplandor amarillo al
momento que empez6 el terremoto. Era un amarillo medio anaranjado, aparecian
estrellas fugaces del mismo color. 15 segundos después del terremoto, desaparecio el
resplandor. Las estrellas fugaces siguieron cayendo hasta la media noche”. Asi

mismo, indicé que “en Villacuri (a un kilometro de Guadalupe), al costado del peaje de
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Ica, escucharon sonidos producidos por la luminiscencia”. El Presidente de la
Asociacion de Padres de Familia del Colegio Antonia Moreno de Céceres, confirmé la

ocurrencia de “una luz”.

En la Universidad Nacional de Ica (UNICA), el sefior Victor Versace Miranda
manifestd: “El dia del terremoto estaba de servicio en la puerta principal de la UNICA.
Destell6 como flash de la cAmara en el oeste, iluminando esa parte del cielo”. Divisé
en la parte norte que “caia como estrellas fugaces”. El se percatdé de esto
inmediatamente después del terremoto. “Se repiti6 después de media hora la

iluminacién y la caida de estrellas una vez mas”.

Asi mismo, el Ingeniero Arturo Godoy Pereyra, que se encontraba en la ciudad
de Ica, en el centro de la pista detras de la oficina de obras publicas de la
Municipalidad, indicG: “La iluminacién empezé al instante del terremoto, en direccion
hacia el mar”. Testigo miraba hacia el este, pero la captd al costado de su cara como

flash de una cdmara. “Dur6 un instante y no se repitié. La luz fue blanca”.

En Parcona, a 5-6 km al NE de la ciudad de Ica, el sefior Julio Galindo
Veldsquez, residente de Parcona, manifesté que el sismo lo pasé en la esquina
formada por la Calle Roma con la Calle Rio de Janeiro. Estaba mirando hacia el oeste.
Vio “una luz en direccibn como hasta alta mar. Como una bomba que se estrelld,
como un relampago bien luminoso, con bastante como las luces de bengala, de abajo
hacia arriba. Dur6 unos segundos. Las estrellas fugaces siguieron cayendo hasta la

media noche”.

Humay

En Humay se cont6 con dos testimonios. Uno de ellos en una tienda vecina a la
que fue casa de la Beatita de Humay. La sefiora, quien no dio su nombre, manifesto
que: Era la hora de la cena cuando ocurri6 el sismo. Sali6 de la casa. Se sentd y lloro,
por el terremoto. Vio la “luz como un flash de color blanco y como luces de bengala.
Hubo apagén. La luz vino del NO de la direccion de Chincha Baja, como quien mira al
Cerro Media Luna desde Humay”. Por otro lado, la sefiora Consuelo (Concho), en su
domicilio a unos 100 m del la Casa de la Beatita de Humay, dijo que vio “un resplandor
como luz. Reventé como relampago. Se escucho6 sonido como el mismo temblor. Luz

como el sol. Se puso el cielo rojo. Fue como un flash de abajo hacia arriba, fue
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instantdneo como un relampago. No observo estrellas fugaces. Todo el cielo se puso

rojo”.

Huaya Chica

Huaya Chica esta en la ruta hacia Huancano. Se cont6 con el testimonio del
sefior Antonio Cuba Saavedra, quien manifesté: Vio “clarito como de dia, como cuando
hay luna llena. La luminiscencia duré y la luz era como luz de luna”. No vio “estrellas

fugaces, no hubo relampagos. Todo era claro”.

Canfete, Lunahuana y Pacaran

Se obtuvo un testimonio en Cariete, en un restaurante cerca de la Plaza de
Armas de Cafiete. La sefiorita, de nombre Lidia, manifest6: Cuando ocurrié el sismo,
salié al patio interior de su casa porque es amplio. “El cielo se puso blanco, todo

blanco por la luz”.

En Lunahuand, se cuenta con el testimonio del sefior Luis Zapata. El sismo lo
pas6 en su domicilio, en San Jeronimo de Lunahuana, a pocos kilometros de
Lunahuand. El sefior Zapata indic6 que vio “hacia el oeste, un resplandor azul como
un rayo. Como luz de fogonazo. Fue fugaz. Aparecié en el segundo sacudoén, el mas
fuerte. La trayectoria del rayo fue en arco de sur a norte. El color fue celeste claro. Lo

vieron muchas personas”.

Pacaran es un pequefio poblado en la carretera Cafiete-Yauyos. El testimonio
es de la duefia del Bar Bodega Muni, entre los kildmetros 53 y 52. La sefiora
manifestd que vio “un rayo que se fue para arriba hacia el cielo después de hacer un
quiebre hacia abajo y luego volver a subir’. Empezé amarillo rojizo color candela.
Termind plomizo”. Lo vio cuando termind el primer “round”. “Fue fugaz. Mas o menos

de 3 cm de ancho”.

Asia Vieja

En Asia Vieja se cuenta con el testimonio de la sefiora Angela Ochoa y su
familia. La sefiora Ochoa reporté que: Se fue la luz, trono fuerte. Era como algo que
revienta. Todo se iluminé. En Asia fue muy fuerte la luz. Cuando salié de su casa por
el sismo, vio un rayo de colores, como arco iris de color rojo amarillo. Cuando empezo6
el segundo movimiento, la luz fue de tierra a playa. Vio rayo de luz que fue hacia el

mar. Fuerte color. Tomando como referencia el espectro de la descomposicion de la
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luz, ella eliminaba el color rojo, pero el morado era intenso. Colores mas amarillo y
rojo, la forma de un arco. Sinti6 como algo que revienta. Todo se ilumind. (Fue
corroborado el testimonio por los nifios de la familia). Se puso blanco. Durdé un
instante, Un sonido sordo. Pasaron la noche en la pampa. Ella no vio un solo pescado

muerto en la playa.

Testimonios de las Localidades en el Area Intermedi a

En el area intermedia, se obtuvo testimonios en las siguientes localidades, de
sur a norte: Marcona, Nazca, Palpa, San Jer6nimo, Chilca, Yauyos, Callao, Lima y
Chaclacayo. A continuacion, se hace un resumen de lo reportado en dichas

localidades.

Marcona.

Se cuenta con el testimonio de la sefiorita Milagros, quien el 15 de Agosto se
encontraba en el Asentamiento Humano La Isla, en Marcona, a 2 km de distancia del
mar. La sefiorita Milagros vio la “iluminacién y estrellas fugaces. Hubo apagon del
alumbrado eléctrico, pero como habia ‘luna llena’, habia claridad, por eso la gente

podia ver”.

Nazca y Palpa.

En Nazca, el Lic. Miguel Angel Ayquipa Antesana, gerente de Perl Nazca
Tours, residente de Nazca, manifesté que: El dia del terremoto estaba sentado en un
restaurante. Sali6 a la calle y “vio que el suelo se ondulaba como las olas del mar, los
postes se mecian, se fue la luz”; pero, se “veia algo claro, color blanco. La claridad se

fue antes de terminar el terremoto”. Vio “la claridad hacia el noreste”.

En Palpa, se obtuvieron dos testimonios en el Colegio Raul Porras
Barrenechea. El primer testimonio fue del Profesor jefe de Laboratorio de Biologia,
Quimica y Fisica, quien reportd que “vio una luminosidad color naranja tenue. La
luminosidad difusa oscilaba como particulas que estan oscilando. Empez6 cuando se
inicid el terremoto. Cuando termind el primer movimiento, se obscurecié. La

luminosidad fue al noroeste”.

El segundo testimonio en Palpa fue de la Profesora Técnica en Laboratorio,

Rosaura Rodriguez Gutiérrez, quien manifestd que: Ella se encontraba caminando por
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la calle. A los segundos que empez0 el terremoto, “se puso todo clarito, clarito como
de dia todo el sector. Se obscureci6 cuando se calmo el primer movimiento”. Vio
“como la ""luna” se achataba, se jalaba, se deformaba, se movia por efecto de la

iluminacién.”

San Jerénimo, Chilca 'y Yauyos

El sismo ocurrié cuando la sefiora Julia Castro se encontraba caminando en la
carretera que conduce a San Jeronimo, justo donde la encontramos y le pedimos su
testimonio. El valle es profundo, angosto y los cerros son altos. La sefiora Castro vio
“estrellas fugaces antes del primer movimiento fuerte. Lo suficientemente luminosas
que alumbr6 como la luz de dia. Las estrellas fugaces fueron blancas como la luz del
tubo fluorescente”. Las piedras de los cerros volaron y chocaron unas con otras y

produjeron luces pequefias, chispas.

En Chilca celebran la festividad de la Santisima Virgen el 15 de Agosto, y
sacan en procesion la santa imagen. En esta localidad se logré la colaboracion de dos
personas. Una de ellas fue la sefiorita Luz Soledad, quien se desempefiaba como
sahumadora y estaban en plena procesion, cuando ocurrié el terremoto. La imagen no
se movid. Luz Soledad estaba parando mirando hacia el Sur, miraba hacia arriba.
Hubo apagon, vinieron dos rayos y como que se cruzaban, chocaron. Eran de color
amarillo, agacho la cabeza tapandose la cara con ambas manos y rezando a la

Virgencita. Los rayos aparecieron cuando el primer movimiento fue mas fuerte.

El segundo testimonio es de la sefiorita Cecilia. Ella estuvo en su casa, en su
cuarto, cuando empezé el sismo. Cuando salié a la pista, el piso se hacia olas, la
gente se asustaba. Vio “luz en el noreste, color oscuro como violeta, morado parecido
al espectro”. Ella la vio “antes que termine el terremoto. Los colores eran como el arco

iris menos el rojo. Brilld y fue extensa después, como si se fuera esparciendo”.

En Yauyos, la profesora Nelva GOmez Vargas, reporté que: Cuando ocurri6 el
sismo, sali6 a su patio, vio “como un flash de camara fotografica, cuando el
movimiento fue fuerte. La luz fue de color casi amarillento. lluminé el ambiente menos

que una luna llena”.
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Callao

El sefior José Zaravia estuvo en el muelle del Callao trabajando en
desembarco de harina de pescado para la empresa CPG. El sefior Zaravia manifesto
gue: “El piso se movia en forma de olas”. Vio “dos luces como si fueran explosiones,
hacia el sur, hacia el horizonte del mar. Fueron dos destellos. La primera luz fue como
explosion, la segunda fue rayo, color amarillo naranja, de abajo hacia arriba. Duré 4 a
5 segundos. A los segundos del primer movimiento, calmé un poco; y después ha
retornado el movimiento con fuerza, ahi es donde se ha producido, donde aparecieron

las luces”.

Lima
En la cuidad de Lima se obtuvieron hasta once testimonios en diferentes

localidades. Los mas descriptivos y detallados son los siguientes:

Distrito de Chorrillos.

El sefior Wenceslao Reynaldo Martinez Bobadilla, con domicilio en Chorrillos:
Urbanizaciobn San Juan Bautista de Villa, localizado de 8 a 10 cuadras del mar
aproximadamente, manifestd: El dia del sismo, €l se encontraba dentro de la casa,
salio al patio, sinti6 la ondulaciéon del piso, escuch6 dos explosiones fuertes en su
casa. Penso que las produjeron los tres cables de alta tension que pasan cerca de su
casa. Pero no. Los cables estaban intactos. Las explosiones fueron fuertes, escucho el
ruido como dinamita que explotaba en el aire a 20 metros de altura sobre su casa.
Fueron explosiones espontaneas. Los pobladores de Villa Marina también escucharon
las explosiones. Estas ocurrieron en el momento de mayor sacudida del segundo
movimiento. Las luces fueron de color blanquizco amarillento, menos intenso que el
color de la candela, fugaces y sin eco, fue como una especie de bombarda que salen
los destellos del centro y luego se esparcen formando circulo. Fueron simultaneas la
explosion y la luz. Fue solo luz y ruido. Durd lo que dura un flash de cdmara. La
primera explosion la vio completa, en la segunda se abrazaron los tres miembros de la

familia que se encontraban en casa.

Distrito de Independencia

La sefiorita Audry V. Camacho Villegas, ingeniero civil, reportdé que: Cuando
empezé el terremoto, ella se encontraba en el laboratorio de estructuras del CISMID,
Universidad Nacional de Ingenieria, bajo al patio. Vio como se movia el pabellon.

Estando afuera y mirando al sur, vio una luz en el suroeste. Vio resplandores, luego un
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destello. Se prendia una luz como si algo hubiese estallado, explosionado, sin ruido,
luz blanca con un poco de amarillos tenues, tirando para blanco, como un relampago
(lejano) en ese sitio. Se ilumind toda esa zona. Era un destello como un resplandor
gue nacia de la tierra, de abajo para arriba, de mas o menos 3 cuadras de ancho.
Empezaba abajo y luego se extendia como onda, como sol radiante. Lo vio durante el
movimiento y casi finalizando el terremoto. Considerando que el sismo duré 3 minutos,

lo vio a los 2 minutos y medio; fue como flash. No lo vio repetido.

Los Olivos

Al ocurrir el sismo, la Ing. Quimica Jessica Rodriguez se encontraba en uno de
los locales del Mega Plaza de Los Olivos con su familia. Estuvieron en campo abierto.
Vio “el resplandor de un rayo al revés, color azulino. Iba de abajo para arriba por
encima del techo de las casas. Dur6 lo que dura un flash. Apareci6 en el Sur hacia el

mar-.

Magdalena

La Biologa Paola, profesional que trabaja en el Parque de la Leyendas, reportod
que el 15 de Agosto, se encontraba en el limite entre Magdalena y San Isidro, saliendo
hacia Jesus Maria. Vio “la luminiscencia, a mitad y casi terminando el segundo
sacudon. Vio dos a tres resplandores como relampagos. Illuminé el cielo. Los
relampagos duraron mas que un rayo normal, mas o menos 3 segundos. Se podia
percibir que era lejano. La iluminacion llegé a iluminar el ambiente como la luz de la
luna llena. Los tres reldmpagos fueron seguidos, uno tras otro, con tal vez un intervalo
de uno a dos segundos. Fueron de color blanco amarillento como los rayos de una

tempestad”.

Surco Pueblo

El sefior Gonzalo Segura, taxista, se encontraba en su casa, en Surco Pueblo,
el dia del terremoto. Su casa esta hacia la avenida Ayacucho. Es un edificio con
terraza en el sexto piso. El sefior Segura manifesté que: Vio “la luminosidad. Fue como
una explosion sin ruido, como media luna que iba creciendo como arco hacia arriba y
desaparecio como un flash. Fue de color blanco amarillento”. El se encontraba viendo

hacia el Morro Solar. “La explosion fue detras del Morro”.
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Chaclacayo
Para la localidad de Chaclacayo, se cuenta con el testimonio del Hermano Renzo
Pino. El se encontraba en Chaclacayo, Lima, el dia del terremoto. Estuvo en un
espacio cerrado cuando empezé el terremoto y un momento después que salié a
campo abierto, vio “el resplandor. El resplandor fue arriba como una aureola de luz
blanca, como los focos de luz blanca, como la luz del fluorescente, dispersa”. Vio la

iluminacion durante el sismo, pero ya finalizando el terremoto.

Testimonios de las Localidades en el Area Distal

En el area distal se cuenta con informacién de las siguientes localidades:

Anahuaylas (Apurimac), Huancayo (Junin), Ancén, Chancay, Huacho y Huaura (Lima).

Andahuaylas y Huancayo
En la entrevista a la sefiora Angela Ochoa en Asia Vieja, la sefiora A. Ochoa
manifestd que: Familiares de Andahuaylas, Apurimac, le contaron que “vieron la luz en

el centro del pueblo. Vieron que salié una iluminacion. No vieron arco iris”.

Por otro lado, el Dr. José Ishitsuka reporta que €l no observd, pero que

comparieros de trabajo si observaron las luces en Huancayo.

Ancén y Chancay

En Ancén se obtuvo el testimonio del sefior David H. Cuadros, miembro de
seguridad del Observatorio de Ancén del Instituto Geofisico del Perd. El sefior
Cuadros inform6 que: Cuando cruzaba la pista de la carretera Panamericana Norte
hacia el IGP, para cumplir con su turno noche, estaba caminando apurado, cuando
escuchd bulla detras suyo. Volted y vio “luz blanca con celeste cuando vio hacia arriba,

como una gran masa grande, hacia el Sur, en el momento del sismo”.

En Chancay, se tuvo la fortuna de lograr la colaboracibn de una joven
residente. Cuyo nombre no fue posible obtener. El testimonio de esta vecina del lugar,
es el siguiente: “La luz sali6 del Sur, de abajo hacia arriba, color entre amarillo y
celeste, como un cometa largo, como rectangulo, ancho hacia arriba, de luz amarilla
azulina, sali6 cuando empez6 el segundo movimiento fuerte, fue como un flash en
cuanto a tiempo de duracién, se perdié en el cielo. El rectdngulo fue casi como un

rayo, mas o menos de 20 cm de ancho”.
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Huacho y Huaura

En Huacho, fue un poco dificil obtener informacion. Fue necesario recorrer las
colinas altas pobladas. Sin embargo, los primeros informes se obtuvieron en la
Capitania del Puerto, donde el vigia de la Capitania de Puerto de Huacho informé
gue: Se “vio iluminacién como si fuera un trueno, se iluminaron el mar y el cielo. Luz
parecida al trueno”. En el Asentamiento Humano Santa Maria de Atalaya, Huacho, una
joven de nombre Rocio, residente del lugar, manifesté que: Observd que “alumbraba
“la luna”, luz de color como flash, durante el movimiento. Arriba en el cielo. El suelo se

movia despacito. Todo el cielo se ilumind. No escucho ningun ruido”.

Por otro lado, otra joven de nombre Elizabeth, residente del Asentamiento
Humano Manzanares Primera Etapa, Sector 4, informd; “La luz aparecié a mitad de
movimiento, color blanco, brillo blanco, alumbré de arriba, aparecié arriba, alumbré y

se fue al toque”.

Para obtener informacién en Huaura, se subid por una trocha carrozable a la
cima del Cerro El Carmen. El testimonio de la sefiora Lidia Luz Santos es: Vio “el cielo
oscuro rojo, al mismo tiempo del sismo. Fue un rojo diferente al del atardecer. Vio todo
el cielo entero rojo sangre. Duré durante el sismo y desaparecié. El cielo estuvo

despejado, no hubo luna”.

PATRON ESPACIAL DE LOS FENOMENOS LUMINISCENTES

Las Figuras 10-13 muestran el siguiente patron en la distribucion espacial de

los fendbmenos luminiscentes.

Las estrellas fugaces (F) se observaron en las é&reas epicentral y proximal,
principalmente, Figura 12. La observaciéon mas distante se reporté de Marcona. No
se observaron estrellas fugaces norte de San Jerénimo (rio Cariete). El firmamento
en Lima estuvo nublado con nubes a menos de 600 m sobre el nivel del mar. Casi
todas las bolas luminosas (B) se observaron en area epicentral, probablemente,
alcanzaron poca altura. Su origen esta estrechamente relacionado a la dindmica

de la capa limite atmosférica.

Los rayos luminosos (R) se reportaron principalmente a lo largo de la costa del area

epicentral hacia el NE, hasta Chancay, Region Lima, Figura 11. Los rayos se
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propagaron de sur a norte. Los sonidos (reventazon) (Sr) ocurrieron principalmente
en el area epicentral. La reventazon mas lejana sucedié en la vecindad de
Chorrillos, ciudad de Lima. Esta distribucion de los rayos y sonidos esta

estrechamente relacionada con la direccién de los vientos.

Los destellos (D) fue uno de los fendmenos mas observados y reportados. Por el
NW, se observaron hasta Huacho, y por el SE solo hasta Palpa, Figura 10. Esta
geometria es un poco dificil de explicar, ya que Lima estuvo nublada, pero Huacho
reporta cielo despejado. La luminosidad fue intensa. Es probable que en el SE no
prestaron mayor atencion a este fendmeno. La distribucién espacial de la
iluminacién general del ambiente () guarda simetria con respecto a la zona de

ruptura.

La iluminacién general del firmamento (Y), Figura 13, se concentra principalmente
en el area epicentral, con los reportes solitarios de Huacho y Huaura. La
ocurrencia en el area epicentral, es de esperarse por ser la zona de mayor
intensidad del flujo energético. Huacho y Huaura vieron color “rojo sangre”,
probablemente por las reflexiones-difracciones, y dispersion selectiva de la luz en
las nubes de la zona de Lima. La luz localizada (L) fue reportada casi por todos los

sitios.

DOCUMENTACION GRAFICA

Antes de describir los documentos fotogréficos y sus colores, es propio
mencionar el origen de la predominancia del color azul en el firmamento. Al entrar la
luz natural en la atmdsfera, las longitudes de onda visibles mas cortas (violeta, azul y
verde) son dispersadas mas por los gases atmosféricos que las longitudes de ondas
mas largas (amarillo, naranja, y especialmente rojo). La luz violeta se dispersa 16
veces mas que la luz roja. Al ver el firmamento, las ondas dispersadas de las luces
violeta, azul y verde llegan a los ojos de todas direcciones. Debido a que nuestros ojos
son mas sensibles a la luz azul, estas ondas, vistas en conjunto, producen la
sensacion del azul que viene de todo nuestro alrededor. Por tanto, cuando miramos al
firmamento aparece azul, por la dispersion selectiva de la luz azul por las moléculas
del aire y particulas muy pequefias. (Ahrens C.D., 1994). Las aureolas azules, que
rodean la luz blanca en algunos de los documentos fotogréficos que se presentan, se

deben a este proceso. Los elementos quimicos: arsénico, cesio, cobre-1, indio, plomo,
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y selenio, y el gas propano, etc., pueden contribuir a la coloracion azul, ya que sus
espectros tienen este color. Sin embargo, los mencionados elementos son escasos en
la atmésfera. Cuando todas las longitudes de onda del espectro de la luz natural son

dispersadas homogéneamente, se ve luz blanca.

El sismo Pisco del 15 de agosto 2007 ocurrié al comenzar la noche, cuando ya
no habia luz de dia. Esta circunstancia reforzd la espectacularidad de las luces
cosismicas, que a pesar del impacto del movimiento sismico en la sensibilidad emotiva
de la poblacion, un buen numero de personas tuvieron la serenidad y control
emocional para grabar imagenes en videos del fendmeno luminoso, la reaccién de las
personas y la vibracion de postes de luz y paredes de edificaciones. Algunos de estos

videos fueron de acceso publico en INTERNET.

De los videos revisados, uno de ellos fue particularmente Gtil por su calidad.
Las Fotos del 2 al 10 corresponden a una emision luminica que duré un poco mas de
dos segundos de grabacion. Se capturd imagenes fijas consecutivas, separadas en
fracciones de segundos, con la finalidad de documentar la evolucién del fenémeno
desde el inicio. El video tenia la etiqueta e4kodam. La Foto 2, corresponde justo antes
del inicio del fenémeno, no hay ninguna luz cosismica, sélo la luz ambiental del lugar
de grabacién. La Foto 3 muestra instantes después del inicio del fenémeno luminico, la
parte iluminada es pequefia, casi toda de color azul. En la Foto 4, la zona iluminada
aumenta, la parte con luz blanca comienza aparecer. La Foto 5 muestra la iluminacion
de todo el campo, la luz blanca predomina en la parte baja, el azul blanquecino cubre
el resto de la imagen. En la Foto 6, no hay luz azul, la luz predominante es blanco-
amarillento con tinte rojizo, algo verdoso en la parte superior. En la Foto 7, comienza a
retornar el azulado en la parte superior y tiende a predominar el blanco algo rojizo en
la parte inferior. La Foto 8, en la parte inferior, muestra la luz blanquecina y el azul
domina el resto del area iluminada. En la Foto 9, la luz blanca desaparece
practicamente, predomina el azul blanquecino en todo el campo. En la Foto 10, a
pocos décimos segundos después de la Foto 9, el fenbmeno termind. La Foto 11,
corresponde a un video Liveleak, que ilustra la luz blanca y su gradaciéon al azul,
pasando por un tinte morado. En primer plano se ve el perfil de la edificacion. La Foto
12, corresponde a un video de Chirinpancenita. En primer plano se ve la edificacion y
sus luces. Se ve la luz blanca con un ligero tono de azul gradando a azul claro a azul
morado en la parte derecha de la imagen. La Foto 13, ilustra el efecto de la luz blanca

generalizada, no hay practicamente coloracion azul. Las Fotos 14 y 15 (Liveleak)
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ilustran la luminosidad de color rojizo, como la puesta del sol al atardecer en un dia

parcialmente nublado en el horizonte.

EXPERIENCIAS, EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
Y MECANISMO PROPUESTOS

Experiencias Sismicas Documentados

Luces asociadas con sismos han ocurrido desde siempre. Sin embrago, no se

les tomé en serio hasta cuando se documenté este fendmeno fotograficamente.

Informacion de luces cosismicas se reporta desde antes de los afios 462 A.C.
en el &rea del Mediterraneo Oriental y Mar Negro (Stothers, 2004). Segun Derr (1973),
las observaciones mejor documentadas de las luces sismicas son las de los
investigadores japoneses para los sismos en las Islas Japonesas de 1930 a
mediados de 1960. Ellos reportan fendmenos de iluminacion del firmamento como
aquel de los reldmpagos, rayos (como los usados para buscar de noche objetos en la
atmosfera) y columnas de luz, bolas luminosas. Los colores frecuentes mencionados
son: Azul pélido o blanco o como aquel de un relampago, aunque un gran namero de

reportes informan de los colores rojizo o naranja.

Derr (loc. cit.) también reporta un destello en el mar frente de California en

1922, y en 1926 un flash luminoso mar afuera de la Bahia Monterrey.

La mejor documentacién de luminiscencia asociada con el proceso sismico es
la de St-Laurent (2000). La regién de Saguenay (Provincia de Québec, Canada)
experimenté 67 sismos (M>0), desde noviembre 1988 a fines de enero de 1989. El 23
de noviembre, a las 4:12 AM (tiempo local) ocurrié un evento premonitor de magnitud
4.8 myy. El 25 de noviembre a las 6:46 PM ocurrio el evento principal. En el bloque
tectdnico “Jacques Cartier”, a 17 km sur del margen sureste del Graben Saguenay. El
evento tuvo una magnitud de 6.5 myy (5.9 mb), y fue localizado a 29 km de
profundidad, en la corteza inferior del cratén estable PrecAmbrico. El sismo tuvo muy
pocas réplicas (84 eventos en seis meses). Algunos residentes de Saguenay y Lac St-
Jean vieron 38 luminosidades inusuales, principalmente durante el sismo premonitor,
sismo principal y las réplicas de noviembre 1988. St-Laurent remarca que 8 de los 32

fendmenos luminosos fueron observados antes del sismo premonitor del 23 de
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noviembre. Los canadienses reportaron los siguientes fenomenos durante el sismo,
hasta 9 minutos después: Efecto como de corona (a 19 km del epicentro), iluminacion
atmosférica breve (5 s) (a 50 km), iluminacién atmosférica localizada (a 27 km), ~6
rayos luminosos color pastel (a 33 km), ~7 bandas luminosas blancas (a 35 km),
iluminacion atmosférica localizada (a 33 km), masas globulares muy pequefias-cola-
larga cerca al suelo (a 90 km), 2 masas globulares coexistente: 1 roja con humo rojo y
1 plateada (a 19 km). Después de 8 h 24 min reportan: como una llama luminosa
sobre el suelo (a 27 km). Los reportes de los fendmenos continuaron hasta el 21 de
enero de 1989. En suma, los fendbmenos reportados son: lluminacion como la del
relampago o un flash de camara: Luz blanca en el centro, duracién 3-5 s, lluminacion
atmosférica: gran duracion e intensidad, bandas luminosas: Blanca azulina y violeta,
masas globulares “luminosas” (incandescente), “lenguas” luminosas: Que fluyen cerca

del suelo.

Un fenbmeno extraordinario se report6 para el terremoto de New Madrid (USA)
del 16 de diciembre de 1811: Luces en las aguas termales “Hot Springs”, North
Carolina (Hough. 2000). El reporte menciona “la detonacién de la montafia fue
acompanada por flashes de fuego vistos que emitian de sus lados. Cada flash
terminaba con un “snap or crack” como aquel que se oye el descargar una bateria
eléctrica, pero 1000 veces mas alto”. Estas luces también son cosismicas, pero su
generacion es debida aun proceso diferente a los de Saguenay, Canada, como se
mencionara en las siguientes secciones.

Yasui en 1973 (en St-Laurent, 2000) sistematizo los fenébmenos de luminiscencia

cosismica observados en Matushiro, Japdn, como sigue:

- El cuerpo luminoso central es una semiesfera en contacto con la superficie del
terreno. El color es blanco azulino, pero con reflexiones de las nubes, si estan
presentes, pueden dar coloracion rojiza o amarillenta al cuerpo luminoso

- La luminiscencia generalmente sigue al sismo, puede durar pocos segundos o
varias decenas de segundos

- La luminiscencia es restringida a varias areas, ninguna de ellas corresponde al
epicentro exacto. Tiende a ocurrir en la cima de colinas 0 montafias en rocas
de cuarzo dioriticas falladas. El cuerpo Iluminoso puede desplegar un
movimiento horizontal.

- “Spherics” generalmente acompafian la luminiscencia (nombre frecuentemente

usado en fisica atmosférica — ondas electromagnéticas solitarias).
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EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Las experiencias de laboratorio tratan de identificar y reproducir, bajo
condiciones controladas, procesos fisicos, quimicos o fisicoquimicos que puedan
explicar fenébmenos naturales, en este caso particular, aquellos que involucran la
generacion y transporte de cargas eléctricas y emision de luz. En este respecto, es
propio mencionar que la corriente eléctrica puede ser propagada en rocas Yy/o
minerales en tres maneras: Conduccién (6hmica) electronica, conduccion electrolitica

y conduccién dieléctrica.

En la conduccién electrénica, la corriente fluye en el material que contiene
electrones libres, como los metales por ejemplo. En la conduccion electrolitica la
corriente es transportada por iones a una taza relativamente baja, como el agua con
sales disueltas (agua de mar). La conduccion dieléctrica tiene lugar en conductores

pobres o aisladores, que tienen muy pocos transportadores o ninguno, como las rocas.

Origen y acumulacién de carga eléctrica en la super ficie terrestre

El  fendmeno luminoso cosismico es un fenbmeno electromagnético que
involucra el subsuelo y la atmosfera; en el caso del océano: la atmosfera, la capa de
agua, y el fondo suboceanico. El hipocentro del sismo del 15 de agosto del 2007 se
localiz6 ~40 km de profundidad, i.e., muy cerca a la interface manto-superior corteza
terrestre, frente de Tambo de Mora-Chincha Baja. La zona de ruptura se extendio
desde estas profundidades hasta cerca de la superficie exterior, al sur de la Peninsula
de Paracas. Las réplicas se distribuyeron en toda la zona de ruptura. Las luces
cosismicas se originaron en toda la zona epicentral y se propagaron hasta distancias
superiores a los 400 km. Las propiedades eléctricas de las rocas en la zona de ruptura
jugaron un papel preponderante en la generacién de la carga eléctrica liberada en

forma de radiacion electromagnética en la banda luminosa.

Entre las propiedades eléctricas importantes de las rocas se encuentra: Los
potenciales eléctricos naturales, la conductividad eléctrica y las constantes
dieléctricas. En general las rocas igneas y rocas metamorficas de alto-grado son
buenas aisladores. Asi mismo, con la excepcion de la magnetita, los Oxidos de

minerales y los minerales que constituyen las rocas, incluyendo los minerales que son
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ricos en metales de transicion en diferente estado de oxidacién, no son conductores de
electricidad (Freund, 2003). Freund (loc. cit.) realizé una investigacion exhaustiva
buscando una explicacion a luces pre-sismicas que se han reportado en la literatura.
Examind la conductividad volumétrica de algunos materiales, particularmente, la de las
rocas igneas. Tomoé en cuenta investigaciones previas que determinaron que la Unica
conductividad eléctrica en minerales y rocas es causada por conductividad idnica.
Para lograr ésta, se requiere altas temperaturas (caso del olivino: 700-800°C).
Cualquier conductividad por debajo de esta temperatura, se le consideraba
conductividad “fantasma o sucia” (“dirt”). En las medidas de conductividad volumétrica
en el laboratorio, se aceptaba como normal la existencia de conductividad eléctrica
superficial, por lo cual, la muestra la conectaban a tierra, a través de un electrodo. Sin
embargo, surgio el cuestionamiento de esta eliminacién, y consideraron la posibilidad
que a temperaturas moderadas se reforzara la conductividad de superficie, antes de la
llegada de la conductividad ibnica, causada por las altas temperaturas, en
esencialmente todos los éxidos y silicatos, y en vez de ser un defecto es una

propiedad intrinseca del material.

Segun Freund (2003), los primeros indicios los obtuvieron en la obtencion del
OMg al descomponer térmicamente Mg(OH)2. Obtuvieron moléculas de hidrégeno
(con OY) en vez de moléculas de agua (con O%). Esta experiencia condujo a
considerar un proceso redox, por el cual se formaba un enlace O-O", conocido como
enlace “peroxy”. El mismo tipo de conversién redox también tiene lugar en otros
cristales, incluyendo los minerales de silicatos que cristalizan en un ambiente acuoso,
donde el enlace O-O" puede ser reemplazado por O;Si/°°\SiO; = ya que cualquier
oxido o silicato en estas condiciones esta sujeto a incorporar pequefias cantidades de
agua en la forma de OH". esto implica que minerales en cualquier roca ignea o
metamorfica de alto-grado contendra por lo menos una fraccion de sus aniones
oxigeno en el estado de oxidacion “-1", presumiblemente, en la forma de enlaces
“peroxy” en sus estructuras cristalinas. Un O en una matriz de O® representa un
electron-defecto (“hole”) que reside en el O en la banda de valencia 2p, también
conocida como electrén-defecto positivo o “p-hole” positivo. Mientras el enlace peroxy
permanezca intacto, los “p-holes” permaneceran atrapados, inmovilizados y no
contribuyen a la conductividad eléctrica. Para que contribuyan, los enlaces O-O" o
0,Si/°°\SiO; tienen gue ser rotos. Cuando los “p-holes” son activados en un medio
con constantes dieléctricas mayores al del medio que lo rodea, i.e., el aire, se

redistribuiran formando una capa delgada cargada en la superficie. Las rocas como las
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dioritas, andesitas, dunitas y minerales como olivino, feldespatos y granate responden

a la redistribucion de cargas.

Freund y otros investigadores, encontraron experimentalmente que la
movilizacién de los “p-holes” puede lograrse no sélo por medio de altas temperaturas
sino por el paso de ondas sismicas compresionales, el fracturamiento de las muestras,
deformacioén lenta hasta pasar el limite de elasticidad del material. En la Figura 7, se
muestra el resultado de dos experimentos, uno en roca no identificada y en la Figura 8
los registros obtenidos en una diorita. Ambos experimentos fueron impactados con
proyectiles a baja velocidad, e instrumentados para detectar en la superficie de la
muestra: El arribo de las cargas positivas, y el flash de luz. En el experimento en la
roca diorita, ademas del flash de la luz, se registrd la variacion del campo magnético y

el campo eléctrico.

En suma, estos experimentos proveen una explicacién del origen de la sobre
carga eléctrica a que esté sujeta la capa superficial terrestre en funcién de la litologia

local y los fendmenos simicos y sobrecarga tecténica.

Descarga luminosa

Los dispositivos que aplican descargas luminosas (“glow discharge”) y las
espectroscopias asociadas, se usan en laboratorios de fiscoquimica para el andlisis
guimico de sustancias. El nombre de descarga luminosa se debe a la luminosidad del
plasma excitado. Atomos y moléculas en el medio se rompen eléctricamente
permitiendo el flujo de la corriente cuando el plasma esta sujeto a un campo eléctrico
suficientemente fuerte. La primera descomposicién se crea por los electrones libres
debido a la colision con las particulas césmicas que constantemente bombardean la
Tierra. Estos electrones son acelerados en al campo eléctrico. Si ganan suficiente
energia para causar ionizacion de atomos de gas neutro, se inicia una reaccion en
cadena creando mas y mas electrones libres. La luminiscencia se produce porque los
electrones tienen suficiente energia para generar luz visible por excitacién debido a la

colision con los portadores del gas del plasma (www.glow-discharge.com)

La configuracién mas simple de la descarga luminosa consiste de una cavidad,
donde se encuentra el plasma, entre dos placas de electrodos, paralelas, mantenidas
a diferente potencial eléctrico. Una placa es cargada negativa, y la otra positivamente.

Una vez que la descarga luminosa se inicia, el potencial cerca al electrodo negativo
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decae rapidamente, el potencial varia lentamente en el plasma, y cambia nuevamente
en la placa positiva. Una imagen de este proceso se muestra en la Figura 9. Observar
la gradacion de los colores de la luz: Blanco cerca al electrodo negativo, luego azulino,
pasa a diferentes tonos de morado rojo , verde a los extremos inferiores. El proceso
de descarga y la luminiscencia se asemeja a lo mostrado en la secuencia de las Fotos

2-10, solo que la fuente eléctrica del sismo fue de corta duracion.

Reacciones quimicas y los fotones

De acuerdo a Alberty (1982), la absorcién de luz de la longitud de onda
apropiada produce estados excitados electronicamente de moléculas. Estos estados
excitados sufren transiciones a otros estados y reacciones para dar lugar a otras
especies moleculares. Las reacciones fotoquimicas reciben su energia de reactivacion
por absorcién de fotones de luz por las moléculas. La fluorescencia y la fosforescencia
proveen una informacién cinética importante acerca de los estados excitados de las

moléculas.

La fluorescencia puede considerarse como la emision espontanea de un foton
por un estado excitado simple concomitante con el retorno del estado simple a su
estado base. Fluorescencia es luz que emite una molécula después de la absorcién de
un foton de energia mayor. Persiste mientras dura la radiacion estimulante.
Fluorescencia también es La absorcion de luz en una longitud de onda y su re-emision
en una longitud de onda mas larga. Juega un rol importante en la percepcién del color

de muchos objetos. www.uic.edu/~hilbert/Glossary.html

La composicién de la atmosfera terrestre, por debajo de los 25 km de altitud, es
nitrdgeno (N,) 78.08%, oxigeno (O,) 20.94%, argdn (Ar) 0.93 % para un aire seco. Los
tres gases hacen un total de 99.95% del total de la mezcla de gases que constituyen la
atmosfera (Barry y Chorley, 1987). La capa atmosférica mas inferior es la troposfera:
donde tiene lugar la mayoria de los fendmenos y turbulencia atmosférica, y contiene
el 75% de la masa gaseosa total de la atmdsfera. Por tanto, reacciones del tipo: NO, +
hv = NO*,, NO*, + NO, = 2NO + O,, donde * indica una molécula excitada, son
relevantes para la atmésfera terrestre (h es la constante de Plank, v es la frecuencia

de la radiacién, hv: paquete de energia o fotones) (Alberty, loc. cit.).

En la tropésfera, el NO, es uno de los principales responsables de la

formacion del ozono, el llamado “smog”. EI NO, mismo da al “smog” un color café,
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porque absorbe la luz azul. EI NO, crea ozono a través de la siguiente reaccion: NO, +
hv — NO + O; 0] + 02 - 03
(http://lwww.princeton.edu/~chm333/2004/Hydrogen/nox.htm).

La fosforescencia es la emision de luz desde una substancia expuesta a
radiacion y que persiste como una “post luminiscencia” (“afterglow”) después de que la
radiacion excitadora ha sido removida. A diferencia de la fluorescencia, en la cual la
luz absorbida es espontaneamente emitida alrededor de 10® s después de la
excitacion, la fosforescencia requiere excitacion adicional para producir radiacion,
puede durar desde cerca de 10° s a dias o afios. En reacciones fotoquimicas, los
procesos radiativos pueden ser lentos. La luminiscencia lenta se le llama
fosforescencia y es el resultado de emisién de un quantum desde una molécula sujeta
a una transicion relativamente improbable. (http://www.britannica.com/eb/topic-

457522/phosphorescence).

Sonidos explosivos

Las explosiones son simples reacciones cuyas velocidades resultan ser mas y
mas rapidas con el tiempo. Normalmente, hay dos causas para un aumento rapido en
la velocidad o tasa de reaccién, dando lugar a dos clases de explosiones: Una debido
a procesos térmicos, y la otra por “reaccién en cadena ramificada” (“branched chain
reaction”). Un ejemplo de la segunda clase es el mecanismo para las reacciones

oxigeno-hidrogeno (Houston, 2001).

Los mecanismos de las “reacciones en cadena ramificadas” tienen varias
etapas: Iniciacion: Cualquier causa, cadena de ramificacion: El nUmero de radicales
aumenta, cadena de propagacion: Se consume un radical y se produce otro, y la etapa
de terminacion: No quedan radicales libre (Houston, loc. cit.). Se conoce que las
reacciones en cadena producen explosiones cuando hay una mayor velocidad de
formacion de los productos gaseosos que de su consumo. En general, estos productos
gaseosos son radicales libres, inestables, de corta vida, que tienen que encontrar su
via para estabilizarse. En el proceso, pueden ocurrir cambios instantaneos de presion,
superando la presion normal atmosférica; dando lugar a una onda de choque radiante

gque excede la velocidad del sonido.
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MECANISMOS PROPUESTOS

Antes de revisar los mecanismos propuestos para explicar el origen y evolucion
de las luces cosismicas, es necesario precisar el significado de algunos términos
utilizados en secciones previas. Uno de ellos es luminiscencia. El diccionario Webster
(1968) define luminiscencia: cualquier emision de luz causada por la absorcion de
energia radiante o corpuscular y no por incandescencia; cualquier luz fria;
especificamente, fluorescente o fosforescente que ocurre en varios procesos
quimicos, bioldgicos, eléctricos, etc. a temperaturas relativamente bajas (Traduccién
del inglés). Es en este sentido que se utiliza dicho término en el presente documento.

Las luces sismicas estdn comprendidas en el término genérico de luminiscencia.

Mecanismo principal

Como se menciona supra, el presente trabajo trata sobre la radiacion de luces
cosismicas desde una zona localizada que sufrid una dislocacién por la ocurrencia de
un sismo. EIl hipocentro ocurre cerca de la interface corteza-manto superior, y la
ruptura se propaga hacia el sur este a través de la corteza terrestre hasta pocos
kilbmetros por debajo de la superficie exterior en la zona: Tambo de Mora-Chincha
Baja y sur de la Peninsula Paracas. El material rocoso superficial estd constituido
dominantemente por rocas cristalinas en su mayoria con rocas metamarficas en menor
cuantia, y una capa delgada de sedimentos Cuaternarios. Por otro lado, la zona esta
muy cerca del &mbito de colisibn de las Placas de Nazca y Sudamericana, y el
régimen de esfuerzos tectdnicos en la direccibn E-W es permanente. Ademas, la
superficie terrestre es una de las placas de la gran cavidad Tierra-lonésfera, con un

gradiente potencial muy alto, como se indic6 supra.

En consecuencia, se dan todas las condiciones apropiadas para que uno de los

mecanismos principales sea el siguiente, para el sismo principal y las réplicas:

.- Generacion de la capa eléctrica de superficie mediante el proceso de migracion

de los transportadores de carga eléctrica “p-holes”, propuesta por Freund (2003).
.- La descarga eléctrica por el proceso descrito supra como descarga luminosa

(“glow discharge”) al recibir el sobre flujo de “p-holes” en la superficie, por el

impacto de los sismos.
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La explicacion de los fendmenos que se han reportado depende de la variacion
de las propiedades del plasma de la cavidad Tierra-lon6sfera, debido a la adveccion
del aire por los fuertes vientos, la variacion de la composicién del aire de la capa limite,
principalmente por el fuerte oleaje, y a las reacciones de las moléculas, iones,
electrones, y otras particulas en la trayectoria de propagacion del fenémeno
electromagnético. En este sentido, es importante considerar el proceso de descarga
de Townsend. Este es un proceso de ionizacion de gas donde una cantidad muy
pequefia de electrones libres, acelerados por un campo eléctrico suficientemente
fuerte, da lugar a una conduccién eléctrica a través de un gas por la multiplicacién de
avalancha o reaccion en cadena ramificada. Cuando el nimero de cargas decae o el
campo eléctrico se debilita, el fendmeno cesa

(http://en.wikipedia.org/wiki/Townsend _discharge). ElI mecanismo propuesto por

Freund (2003) es complementado por los procesos de triboluminiscencia, el efecto

piezoeléctrico en las rocas de alto contenido de silicio — cuarzo.

La triboluminiscencia es un fendmeno o6ptico en el cual luz es generada via el
rompimiento de los enlaces asimétricos en un cristal cuando el material es raspado,
triturado o friccionado. Esta es una variante de luminiscencia, el término proviene del
griego “tribein” (friccionarr, sobar) y el latin lumen (luz).

http://en.wikipedia.org/wiki/Triboluminescence

El efecto piezoeléctrico es la generacidn de carga eléctrica por ciertos
materiales cuando se aplica una fuerza, o contrariamente, la deformacion del material

cuando se aplica un potencial eléctrico.

Mecanismo secundario
Debido a la ocurrencia del sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 bajo el fondo
marino, es posible que la sonoluminiscencia haya contribuido a la emision de las luces

cosismicas.

De acuerdo a “wikipedia.org”, la sonoluminiscencia es la emision de cortos
destellos de luz al implosionar o colapsar burbujas en un liquido cuando son excitadas
por sonido. Es la conversion de ultrasonido en luz. Los flashes de luz de las burbujas
son extremadamente cortos. Las burbujas son muy pequefias cuando emiten la luz,
alrededor de 1 micrometro en diametro, dependiendo del fluido del ambiente y el

contenido de gas de la burbuja. La adicion de pequefias cantidades de gas noble al
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gas de la burbuja aumenta la intensidad de la luz emitida. La longitud de las ondas
emitidas es muy corta. Luz de longitud de ondas mas cortas tiene energia més alta, y
el espectro medido de la luz emitida parece indicar una temperatura en la burbuja de

por lo menos 20,000 Kelvins. (http://en.wikipedia.org/wiki/Sonoluminisce).

INTERPRETACION DE LA INFORMACION REPORTADA

Como resultado de las entrevistas personales, se obtuvo informacién de 33
lugares, listados en la Tabla 1. En varios de estos lugares se consigui6 mas de una
entrevista, obteniéndose informacion que complementaba la descripcion del fenémeno
en el lugar. Como se mencion6 supra, hinguna persona vio el fenémeno en su
integridad. La mayoria reporta los fendmenos luminosos durante el sismo principal;
también hubo reportes de luces asociadas con las réplicas, especialmente en la
Provincia de Pisco. El caracter luminoso del ambiente duré por varias horas, hasta el

crepusculo matutino del siguiente dia.

La primera tarea, después de reproducir las grabaciones magnetofonicas y
organizar las notas de campo, fue sistematizar la informacion y clasificar los
fendmenos reportados predominantes. En la Tabla 2, Parte A, se presenta los
fendmenos tipificados, segun las caracteristicas reportadas. En la Tabla 2, Parte B, se
clasifican los colores mas importantes y frecuentes reportados. En la Tabla 3 (Partes A
y B), se resume una interpretaciéon de la fenomenologia descrita por las personas
entrevistadas. A continuacion, se describe brevemente los principales criterios
tomados en cuenta para la agrupacion de la informacion en cada uno de los

fendmenos tipificados.

Luz localizada (L):

Las personas manifestaban que vieron una luz e indicaban la direccién o lugar
hacia donde la vieron. En Chilca apreciaron el color morado violeta, y en Nazca
indicaron que era una luz blanca. La distribucién espacial de este fenbmeno se
presenta en la Figura 13. Las letras minuUsculas que anteceden el simbolo “L", es el

color reportado de la luz.
lluminacién general del ambiente (1):

Las personas indicaban que podian ver en su entorno claramente como la luz

del dia, o como la luz de la luna llena. El 15 de agosto no hubo luna llena. La luna
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estaba en el periodo de luna nueva, con el 8-9% del disco iluminado, estuvo muy
cerca al horizonte. Se oculté a las 20:20 h (T.L.). La distribucion espacial de este
fendmeno se muestra en la Figura 10. Las letras mindsculas que anteceden el simbolo

“I”, corresponden a los colores de la luz reportados por los entrevistados.

lluminacion general del firmamento (Y):

En la mayoria de los sitios reportaron una iluminacion rojiza, el mas
espectacular fue el reporte del Cerro EI Carmen de Huaura: color “rojo sangre”. Sin
embargo, en el sitio de Huacho, vecino a Huaura, reportaron de color blanco.
Evidentemente, vieron dos etapas diferentes del fenbmeno. Huacho reporté destello
de color blanco. El sitio de donde reportaron en Huacho es una colina cerca al mar.
En el 4rea de Pisco reportaron luz amarillo rojizo. La distribucién espacial de los
reportes se presenta en la Figura 13. Las letras minusculas que siguen el simbolo “Y”,

corresponden al color de la luz que observaron.

Destello (D):

Este es el fendbmeno mas observado y documentado. Bajo esta denominacion
se han incluido los fenémenos como flash de cAmaras fotograficas, a los reportes de
resplandores, el surgimiento de la luz en arco y su progreso hacia arriba, las
iluminaciones repentinas que surgian del “suelo”, etc. En general, son fenémenos
transitorios de muy corta duracién. Algunas personas manifestaron su apreciacion con
el dicho: “el que la vio la vio y el que no, se la perdid”. La fenomenologia, en fracciones
de segundos, se ilustra en las Fotos 2-10. La distribucion espacial de los destellos se
muestra en la Figura 10. Las letras minasculas que siguen el simbolo “D”
corresponden a los colores dominantes reportados. El simbolo especial “A” que
antecede la “D” indica que la luz se propagd de abajo hacia arriba. Este reporte es
muy frecuente en las zonas epicentral y proximal, donde se presenta una variedad de
colores: Morado azulino, blanco azulino, amarillo rojizo, blanco, etc. Por lo general, la

intensidad de la luz fue muy fuerte en la zona de la Aspereza A2.

Rayo luminoso (R ):

Se clasifica como rayo luminoso las luces similares a las emitidas por los
relampagos pero de mucho menor intensidad y mayor extension, las luces con gran
estela que se propagaron de sur a norte. También, se ha considerado en esta

categoria los rayos similares a las luces concentradas emitidas desde torres de control
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de aeropuertos o faros. La distribucion espacial de este fendbmeno se muestra en la
Figura 11, con el simbolo “R”. Asociada con este simbolo, a la derecha, hay una flecha
vertical, que indica la propagacion del rayo luminoso de sur a norte. Todos los reportes
muestran este comportamiento. A la izquierda de la “R” se muestra el simbolo “A”, que
indica la propagaciéon de la luz hacia arriba. Ademas, hay letras minusculas a la

izquierda de la letra “R”, que indican el color de la luz.

Sonidos como reventazoén (Sr) y sonidos indiferencia dos (Si):

Se agrupa como sonidos “como reventazon” aquella informacion que describe
el fendbmeno similar a la de una explosion de dinamita, como el ruido de una bombarda
de “los fuegos artificiales”, etc. Cuando el entrevistado no pudo identificar un sonido
en particular, se le ha clasificado como indiferenciado (i). La distribucion de este

fendmeno se muestra en la Figura 11.

Luces como estrellas fugases (F):

Este es un fendémeno que llamé poderosamente la atencion a la poblacion en la
zona epicentral, particularmente. Los reportes indican que ocurrieron durante el sismo
principal y duraron hasta el alba del dia siguiente. Las luces fueron como las luces de
bengala de los fuegos artificiales: Fugaces, que se prendian y apagaban; estrellas
fugaces blancas, “lucesitas azulitas” que caian al mar, luceros que se perdian como
estrellas, como luces de bengala, etc. La distribucién de los reportes de este fenébmeno
se presenta en la Figura 12 con el simbolo “F”. El simbolo “A “, indica el movimiento de
las estrellas fugases hacia arriba, y la flecha en la derecha indica el movimiento de
este a oeste. Las letras minUsculas a la izquierda de “F” indican el color de la luz
emitida por la “estrellita”. Este fendmeno esta concentrado en el area epicentral y

proximal.

Bolas luminosas (B):

En esta categoria de fendmenos se ha incluido los reportes de “luna llena” que
iluminaba de lo alto del firmamento, bolas de fuego que cayeron al mar, la luna que
cayo al mar, etc. La distribucién de los sitios que reportaron este fendmeno se
presenta en la Figura 12, con el simbolo “B”. La letra mindscula a la derecha del

simbolo “B” indica el color de la bola luminosa.
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TESTIMONIOS DEL SISMO DE AREQUIPA DEL 9 DE MARZO DE 1960

El 9 de marzo de 1960 ocurrié un sismo a las 18 h 54 min (T. L.), de magnitud
6.1 PAS., localizado, aproximadamente, en latitud 16.3°S, 72.0°W. En la década de los

60’s, las estaciones sismicas en el continente sudamericano eran muy pocas.

E. Silgado (1973) lo califica como una réplica violenta del terremoto del 13 de
enero de 1960. El sismo produjo dafios en viviendas en la ciudad de Arequipa y
fendmenos eléctricos atmosféricos extraordinarios, que a la fecha no se ha reportado.
Se cuenta con testimonios presenciales para las ciudades de Arequipa, Mollendo y

Camana sobre luminiscencia cosismica de este sismo.

Ciudad de Arequipa

La sefiora Ursula Torres, en ese entonces estudiante universitaria, reporta que:
Se encontraba en los locales de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa, frente a la Urbanizacion La Negrita, sintié el sacudén del
sismo y sali6 fuera del edificio a campo abierto. Vio “unos relampagos raros en el cielo
gue iluminaron el ambiente”. Escuché dos reventazones en el cielo “sobre las cabezas
de las personas”, causO gran temor a la gente. “Fue horrible”. Al tiempo que
ocurrieron las reventazones, el “alumbrado eléctrico de la ciudad se fue por un
instante. Volvio pronto”. Ademds, vio “dos estrellas fugaces, de color rojo
incandescente” (“como chispas de carbdn encendidas de lefios ardiendo”), que “se
desplazaban de oeste a este, hacia los volcanes Chachani-Misti, y desaparecieron”.

Todo esto sucedio cuando aun el terreno se sacudia por el sismo.

Ciudad de Mollendo

El Dr. Abraham Kilimajer (Otorrinolaring6logo) manifiesta que: Se encontraba
en la Plaza Principal de Mollendo, “vio dos rayos relampagueantes de color rojo
naranja durante la fuerte sacudida y casi terminando el sismo. Se iluminé todo el
firmamento, de lo que estaba negro, se puso rojo. Uno de los rayos era grande y otro
chico, con cabezas como bolas y colas como de cometa”. Entonces el Dr. Kilimajer

tenia 11 afios de edad.
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Ciudad de Camana

El historiador Augusto Mogrobejo Argote, Libreria Damoyrs, informé que estaba
en su casa, a dos kildmetros del mar, viendo hacia el este. El sefior Mogrobejo “vio
nubes luminosas, de color amarillo naranja, que venian de tierra a mar. Después

ocurri6 el sismo”. El sefior A. Mogrovejo tenia, entonces, 12 afios de edad.

La ubicacion de los sitios donde se vieron los fendmenos luminosos asociados
con el sismo de marzo de 1960 y clasificados de acuerdo a la Tabla 2, se presenta en

la Figura 14.

FENOMENOLOGIA DE LA LUMINISCENCIA COSISMICA

En base de lo expuesto supra sobre la luminiscencia cosismica del sismo de
Pisco y el de Arequipa, y los experimentos de laboratorio; la fenomenologia

correspondiente al proceso de luminiscencia, se puede resumir como sigue:

Condiciones geoldgicas y tectdnicas

Existencia de rocas igneas y rocas metamorficas de-alto-grado en la corteza
terrestre en la zona epicentral y vecinas, con la parte superior recubierta con
delgadas capas de sedimentos clasticos. El medio constituye una buena fuente de
transportadores “p-holes” (cargas positivas), creando una anomalia electrostética

en la superficie terrestre, con su correspondiente efecto en la iondsfera.

Acumulacion secular de esfuerzos tectdnicos unidireccionales a lo largo de la
plataforma continental y la zona costera, por la colision de las placas tecténicas de

Nazca y Sudamericana en la zona de fosa marina Peru-Chile.

Condiciones eléctricas

La gran cavidad eléctrica entre la lonésfera terres  tre, cargada positivamente, y
la superficie de la Tierra cargada negativamente. La londsfera representa la Placa
Positiva del gran “Capacitor” de la cavidad. La superficie de la Tierra representa la
Placa Negativa del mismo “Capacitor”. Para distancias geogréficas regionales, se

les puede considerar como placas paralelas.
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El espacio entre las placas no estd vacio . Est4 ocupada por una mezcla de
material en estado gaseoso cuya composicion y densidad varia en funcion de la
distancia de las placas. Siendo mas denso y heterogéneo el material sobre la placa
negativa terrestre. Estd constituido por iones, cationes, aniones, moléculas,

aerosoles, etc., en movimiento turbulento en la parte inferios de la troposfera.

Una fuerte gradiente de potencial eléctrico  entre las dos placas eléctricas, cerca

la superficie terrestre (placa negativa) ~120 V/m.

Procesos
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Proceso de generacion continuo de “p-holes ", propuesto por Freund (2003), se
acelera cuando el material, bajo un estado continuo de esfuerzos tecténicos, pasa
del estado elastico de deformacion al estado plastico. Bajo las condiciones
eléctricas de borde o frontera, los transportadores concentraran la carga eléctrica

en la superficie de la capa rocosa dieléctrica.

Al iniciarse la ruptura en la fuente sismica , la generacion de cargas positivas y
su transporte a la superficie se acelera, sobrecargando la capa superficial a un
nivel que da lugar a procesos de radiacion de corona o “descargas luminosas”
(“glow discharge”), iniciando un proceso de reaccién en cadena de absorcion-
emision de photones y formacion-transformacion de moléculas, radicales libres,

iones, etc.

El campo eléctrico en la cavidad lonésfera-Tierra esta orientado hacia la
ionosfera. Esto hace que los dipolos de las moléculas del aire se orienten hacia

arriba, y se favorezca la propagacion del fendmeno en dicha direccion.

En el caso del sismo de Pisco, las condiciones meteorolégicas y ocednicas fueron
tales que la composicion quimica de la capa limite troposférica cambiaran
continuamente. Los procesos de adveccion fueron fuertes, favoreciendo el
transporte de “plasma atmosférico” sujeto a reacciones fisicoquimicas de
fluorescencia-fosforescencia, procesos Townsend, entre otros, dando origen a las
estrellas fugases las bolas luminosas, etc., y los cambios violentos de volumen:
Las reventazones por la generacion violenta de material gaseoso cuya presion

interna sobrepasa la presiéon ambiental. El transporte del plasma (los rayos) de sur
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a norte reportado para el sismo de Pisco, es una consecuencia la accion de los
vientos. Las coloraciones amarillentas, amarillo-rojizas de las luces son la
contribucién de las transformaciones de las sales de sodio del agua oceanica, las
luces blancas las de magnesio, los colores rojo-parduzco por la formacion de NO,
gue degenera a amarillento, etc. La dispersion (“scattering”) de la luz en la banda

azul fue importante.

La luminiscencia del sismo de Arequipa de 1960 , cumple las mismas
condiciones que el de Pisco del 2007. Sin embargo, es notable el efecto de las
“puntas” que jugaron los volcanes Chachani y Misti, como una evidencia de la

sobrecarga electrostatica de la capa rocosa superficial.

La alteracion eléctrica y los procesos fisicoquimicos fosforescentes continuaron
en la atmésfera por varias horas, después de la ocurrencia del sismo principal,
produciendo la luminosidad tenue que se reportd y las llamadas “estrellitas”

fugaces en zona de Pisco.

CONCLUSIONES

De lo expuesto en el presente documento y los testimonios de las personas

entrevistadas, se concluye:

El sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 produjo un fendémeno de
luminiscencia cosismica de gran magnitud, que fue visible a mas de 400 km de

distancia de la zona fuente.

La luminiscencia mas intensa ocurrié en la vecindad de las asperezas sismicas
al frente de Tambo de Mora — Chincha Baja y sur de la Peninsula Paracas. La méaxima
intensidad reportada es aquella como la de luz de la llama que emite la soldadura

autégena.

Las condiciones, litolégicas y la acumulacion de esfuerzos tectonicos en el area
epicentral y vecinas, propuestas por Freund (2003) se cumplen para la generacion de
electricidad estatica en la capa superficial rocosa de naturaleza dieléctrica por el
proceso de generacion de defectos positivos (“p-holes”) en la naturaleza cristalina de

las rocas en la zona sismogénica.
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La propagacion de la ruptura en la zona de dislocacion tectonica acelera la
generacion y transporte de las cargas eléctricas positivas hacia la superficie, a cuyo
arribo y al sobre pasar el limite electrostatico provoca la descarga eléctrica en la capa
limite de la atmosfera (capa atmosférica inmediata sobre la superficie de la Tierra) y
desencadena el proceso de luminiscencia atmosférica por “descarga luminosa” (“glow
discharge”) o corona (efecto de descarga por “puntas”) bajo la fuerte gradiente del
potencial eléctrico en el plasma de la cavidad lonésfera-Tierra. El plasma atmosférico
emite luz porque la energia de los electrones y su densidad en numero son

suficientemente altas como para excitar los atomos y moléculas del aire.

Durante la Iluminiscencia juegan un papel importante los procesos
fisicoguimicos de fluorescencia, fosforescencia, desencadenamiento de procesos tipo
Townsend: Multiplicacion de la ionizacion por “avalancha”, y la variacién en la
composicion y dinamica del aire que dan origen a las diferentes coloraciones, formas y

clase de fenédmenos.

Es posible que al proceso descrito hayan acompafiado procesos de generacion
de luz como el de sonoluminiscencia, potenciales generados por el flujo de agua en
medios porosos (como los sedimentos del fondo del mar), el efecto piezoeléctrico, etc.

De haber sucedido, su contribucion al fenédmeno total no debe haber sido significativa.

Los resultados de laboratorio de Freund (2003) sobre el proceso de carga
electrostatica de la superficie exterior del material dieléctrico (rocas) por la migraciéon
de defectos “p-holes” (cargas positivas), por sobrecargas de esfuerzos continuados en
el tiempo, demuestran la ocurrencia de cambios en el campo eléctrico y magnético,
ademas de la emision de luz. Asi mismo, registré6 cambios en estos campos
electromagnéticos debido a la deformacion de la muestra de granito antes de alcanzar
el estado de ruptura, por lo cual, preconiza que el registro de los cambios del campo
eléctrico y magnéticos deben dar informacién premonitora a la ocurrencia de
terremotos. Por las experiencias en los terremotos de Pisco y Arequipa, se debiera
vigilar el campo eléctrico y magnético, por lo menos, a lo largo de la costa, donde el
proceso de deformacion por la colisibn de las placas tectonicas de Nazca y
Sudamérica es activo y continuo en el tiempo y ha generado grandes terremotos.

Actualmente, hay varios gap-sismicos en el litoral peruano que requieren vigilancia de
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la evolucion del proceso intersismico: llo-Arica (Chile), Yauca-Ocofia, Chimbote-

Tumbes, etc.
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TABLA 1. POSICION GEOGRAFICA DE LAS
LOCALIDADES COM TESTIMONIOS SOBRE LAS
LUCES COSISMICAS DEL SISMO DE PISCD DEL
15 DE AGOSTO 2007

MNimero POSICION
en Localidad Latitud | Longitud
Mapa s “W
1 Huara 11.07 776
2 Huacho 11.11 761
3 Chancay 11.5% 7725
4 Ancon 1177 7115
] Chaclacayo 11.97 676
& Lima 12.03 7704
7 Callao 12.06 7714
H Huancavo 12.07 7521
9 Tauyos 12.46 7591
10 |Chilca 12.51 7673
11 |Asia Vieja 12,76 76.59
12 |San Jeronmo 12,83 75,92
12 |Pacaran 12.87 76.07
14 |Lunahuana 12.9% 7615
15 |Cafiete 12.08 7638
16 |Chincha Baja 12.41 76.13
17 |Tambo de Mol 1346 76,19
18 |Andahuaylas 12.65 73.39
1% |Huaya Chica 1267 7577
20 |Ban Clemente 1367 TE 15
21 |Pisco 1271 762
22  |Humay 1272 75689
23 |Chaco Pampa| 1382 7621
24 |Tumacdue 1291 7628
23 |Parcona 14.04 Th69
26 |Ica 14.06 7573
27 |Chucho 14.14 7623
28 |Tunga 14.25 7612
29  |Maroma 14.37 76.09
30 |Palpa 14.53 7518
31  |Nazca 1482 74.54
32 |Caballas 14.%4 75.49
33 |Marcona 152 506
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TABLA 2.- CODIGOS DE LAS LUCES COSISMICAS EERPORTADOS DEL SISM0 DE PISCO DEL
15 DE AGOSTO 2007 CLASIFICACION DE FENOMENOS Y COLORES

COLORES

ConiGo

BLAMCO

b

AMARILLO

a

AMNARANIADO

na

MARAMNIA

AZUL

CELESTE

zh

WIOLETA

FENOMENOS coniGo
LUZ LOCALIZADA L
ILUMIMACION GENERAL DEL |
AMBIENTE

ILUMIMACION GENERAL DEL y
FIRMAMENTO

DESTELLO 8]
EAYD LUMINO SO F
SONIDD COMO REVENTAZON =)
SONIDOS INDIFEREMCIADOS S
LUCES COMOD DE ESTRELLAS F
FLUGACES

BOLAS LLUIMINDSAS B

MORADC

ROJO
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ROJO SANGRE

ROJO INCANDESCENTE

LUZ MULTICOLOR

comMo LUZ DE LLAMA DE
54D

LUZ DE DA,
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Foto 1. Grietas en la Formacion Paracas cerca de la Bayasemita. La grieta tiene un
ancho de casi 10 cm, se extiende hacia las fallasedo Carreta del fondo. Las grietas
estan a mas de 40 m del borde del acantilado. Maiias grietas paralelas. La
fotografia es hacia el s

Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007 Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007

: Foto 3. Fracciones de
Foto 2. Fracciones de segundo después del inicio
segundo antes del destello del destello luminoso
luminoso (Video: e4kodam). (Video: e4kodam). No hay
No hay luminiscencia natur luminiscencia natural.
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Terremoto Peru - Luces azules en el clelo 15/08/2007 Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007

Foto 4. Fracciones de Foto 5. Fracciones de

segundo después de la Fotp segundo después de la Foto [4.
3. La luz blanca comienza La luz blanca predomina.
aparecer (Video: e4kodam). (Video: e4kodam)

Terremoto Peru - Luces azules en el ciele 15/08/2007
Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007

: Foto 7. Fracciones de segundo
Foto 6. Fracciones de segundo después de la Foto 6. Comienza a
después de la Foto 5. No hay luz retornar la luz azulina (Video:
azul. Luz predominante blanca- e4kodam).

amarillenta (Video: edkodam

N

Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007 Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007

X Foto 9. Fracciones de segundo
Foto 8. Fracciones de segundo después de la Foto 8. La luz blanda
despues de la Foto 7. La luz azul desaparece practicamente. La azll
domina la Foto. Lg qu_ blant_:a se predomina (Video: e4kodam).
reduce a la parte inferior (Video:
edkodam).
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Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007 TERREMOTO EN LIMA Y LUCES EN EL CIELO

Foto 10. Fracciones de
segundo después de la Foto 9.
El destello termind. El video
durd un poco mas de dos
segundos (Video: e4kodam)

Foto 11. Luz blanquecinay su
gradacion al azul pasando por un
tinte morado (Video: Liveleak).

LUCES EXTRANAS EN EL CIELO DURANTE EL TERREMOT

LUCES EXTRANAS EN EL CIELO DURANTE EL TERREMOTO

Foto 13. Luz blanca
generalizada .
(Video:Chirinpancenita)

Foto 12. llustracion de luz blanca
y su gradacion al azul. Luces de la
edificacidon en el primer plano
(Video:Chirinpancenita)

UCES ROJAS EN EL CIELO

-UCES ROJAS EN EL CIELO

Foto 13. Ejemplo de
luminosidad rojiza
(Video: Liveleak). Foto 14. Ejemplo de
luminosidad rojiza . El
ambiente esta obscuro (Video:
Liveleak)
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Geologia Continental
Batolito Andino
[.l Precambrico

| Paleczoico

Geologia Marina

Plataforma Submarina Alta (OSH)

Figura 3: Rocas del
basamento en el
continente y en la
plataforma continental. A
sur este de la Peninsula de
Paracas, la Cordillera de
la Costa tiene parte
continental y parte maring
indivisa. Esta estructura
continua bajo el mar hacia
el NW (Estructura OSH).
Las cuencas sedimentarias
de Pisco Este y Oeste, Y
Lima estan bien
identificadas. Las lineas
discontinuas marcan la

14

Cadena Sedimentaria
Pendiente Superior (USR}

proyeccion superficial de
la zona de ruptura y las

asperezas (Aly A2). La )
marca un extremo del

perfil cortical Fosa-Linea

N

1508 4 E Cuenca Pisco Oriental

Cuenca Pisco Occidental

— T & ouERANAze de Costa (Thornburg anc
{5 L) 1
L7s | INSTiuto Leorisico de eru 5 60 N . Kulm, 1981)
- | Basamento Continetal y Submarino (Thomburg & Kulm, 1881, modificado) i
1 | 1 I |
Estructura de la Plataforma Continental frente a Pisco: Modelo
FM § 14°s N 52°E LC
77%5' W Nivel del Mar ————
0 | l - —_
£ .
= o
[ glcm?
3 Pr | 103 |
2 P2 2.60
= Ps 3.00 | —
fr P P4 2.00
2 5 ps | 275 |
[«
10+ P: | (Couch & Whitsett,1981) | I -
0 50 100 150 200

DISTANCIA, km

Figura 4. Perfil de la corteza en la zona de colision deléea de Nazcay la
Sudamericana, modelado en base de informacidénngéanica y reflexion
sismica marinas. En el perfil se indican la ubi@a@n la Figura 3 del punto en
la fosa marina y la direccion del perfil (NS2°Ep(€h & Whitsett, 198:
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IONOSPHERE

Figura5. Cavidad
lonosfera — Tierra. En
condiciones atmosféricas
normales, la diferencia de
potencial eléctrico es
200,000 a 500,000 V. La
lonosfera funciona como
una placa cargada
positivamente y la Tierra
como una placa cargada
negativamente
(GHCC,.2008)

78%w 77°W 76°w 75%wW 740w
il 1 1 L
1% %) | Instituto Geofisico de Peru |
[%"4 |  sismo de Pisco del 15 de Agosto 2007
Luces Cosismica
o Ubicacion de Localidades
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Figura7. (a) Experimentos de
impacto a baja velocidad, muestra
en el Canal 4 una pequeia sefal|de
luz al impacto, debido a la
triboluminiscencia,. En el Canal 2
muestra el arribo de las cargas
positivas en el sensor capacitivo del
extremo frontal. En el Canal 3
muestra un arribo ligeramente
tardio de la carga al sensor en el
extremo posterior de la muestra. En
el Canal 4 se muestra un flash de
luz retardado.

Plate Capacitor

(b) Una representacion
esquematica de la generacion de
cargas positivas en un volumen
pequefo cerca al punto de impact
y su propagacion a lo largo del ejg
del cilindro de la muestra de roca
(Freund, 2003, Fig. 3).

[@]

Figura 8. (a) Experimentos
de impacto a baja velocidad,
gue ilustran la emision
electromagnética (EM) al
tiempo del impacto y
posterior, cuando ocurre el
flash de luz.

- By (b) Disposicion para mostrar,
@ KLmEmS;n” gue la roca se vuelve
L ISS) =2
e conductora cuando la nube ge

(b) lﬂh[ 3 h I ”
npact \ Diorite ~— cargas “p-holes (cargas
i s positivas) se propaga del
,f i\ Vohage punto de impacto a través del

.@F-——-J H"l e volumen de la roca.
@J”\ (Freund, 2003, Fig. 4).
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Figura 9: Experimento de
laboratorio. Descarga
luminosa (“glow
discharge”), fenbmeno que
de desarrolla cuando
prevalece un fuerte campo
eléctrico en un medio
gaseoso. Los atomos y las
moléculas se descomponen
eléctricamente. Observar |3
gradacién de colores. La lug
es mas blanca cerca al
electrodo. (llustracién de
www.glow-discharge.com)
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Figura 10. Distribucion de los
destellos (D) y la iluminacién
general del ambiente (I). En la
figura se muestra, ademas, la

y A2, el epicentroide y el
epicentro del sismo. Las lineas
discontinuas débiles son los
limites externos de las areas
proximal (50 km) e intermedia
(150 km), Los simbolos, cédigo
de colores y la direccion de
movimiento se dan en la Tabla 3:
Parte A y Parte B. Los codigos de
los colores estan a la derecha d¢
simbolo “D” como subindices, la
direccion del movimiento hacia
arriba esta como superindice en
lado izquierdo superior de la “D”
El codigo de los colores de la
iluminacion general del ambiente
esta como subindice en el lado
izquierdo de la “I”. Los numeros
asociados con los puntos
corresponden a las localidades.
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codigos de colores y la
direccion de movimiento se
presentan en la Tabla 3: Parte
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los colores estan a la
izquierda del simbolo “F”
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Figura 13. Distribucién de

las luces localizadas sin

mayor informacion (L), e
iluminacion general del
firmamento (Y). El mapa
| base es el mismo de la
Figura 10. Los simbolos,
codigos de colores se
presentan en la Tabla 3:
Parte Ay Parte B. Los
codigos de los colores estd]
a la izquierda del simbolo
“L” como subindices. Los
oL subindices a la derecha de
simbolo “Y” corresponden
| al color. Los nimeros
asociados con los puntos
corresponden a las
localidades.

Figura 14. Distribucién de
las luces reportadas para e
sismo del 9 de marzo de
1960, de una magnitud de
6.1 PAS. Este sismo se le
considera como una réplicg
del terremoto de Arequipa
del 13 de enero de 1960.
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OBSERVACIONES DEL TSUNAMI ASOCIADO CON EL TERREMOTO
DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DEL 2007

Ronald F. Woodman Pollit
Instituto Geofisico del Peru

Nota al Lector.

El formato original de este reporte es como un archivo .kml de Google Earth. La forma adecuada de verlo es entrando
a Internet, al portal del IGP (http://www.igp.gob.pe ) y luego haciendo un click en el enlace Tsunami Pisco-Paracas en
la esquina superior izquierda de la pagina (o entrando directamente a http://www.igp.gob.pe/tsunami_sismo.html ). Esto
activard un archivo kml y lo “volard” a los lugares visitados, le mostrara fotos con sus respectivas anotaciones y
observaciones. Para este informe escrito, hemos extraido los mapas satelitales mostrando los puntos visitados con sus
marcas y coordenadas GPS, y las fotos de interés con sus respectivas leyendas y anotaciones. Esta es la razén por
las que su formato no es el de un informe comun.

El texto en cursiva son observaciones adicionales que no se encuentran en la version actual del archivo kml.

Si tiene el CD y esta conectado a Internet puede ejecutar el kml haciendo un clic en el archivo Tsunami_cd.kml.

RESUMEN

La altura alcanzada frente a la playa del balneario de Paracas fue del orden de 3 metros, pero en
la costas sur de la peninsula alcanzaron los 5.6 metros en la caleta de Ventanilla y 10 metros en el
roquerio al sur de la playa de Yumaque. Sorprendentemente, la altura méxima frente a la caleta de
pescadores ubicada en Laguna Grande, donde se esperaba el maximo impacto, fue solo de 1 metro, pero
de 3 metros en el "rompeolas” natural que lo protege (medido en la playa Chucho). Hubo un segundo
tsunami después de la media noche (con tiempos de ocurrencia un poco difusos) con un nivel no menor
de 2.34 m sobre la marea mas alta.

Atenas campamento

Familia ¢ Santiesteban Casa dellafamill

Casa del Holandés

K027

Mapa 1. Lugares visitados en las cercanias d
con excepcion de la playa de Atenas.
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Casa de la Familia Woodman

Casa de la familia Woodman (Lon-76.25039, Lat-13.85243). La casa de la familia
Woodman se encuentra sobre una colina cerca de 8 metros sobre el nivel del mar. El
area entre la casa y la orilla del mar tiene una pendiente suave. El mar alcanzo 3.10
m. (ver circulo rojo) sobre la marea mas alta del dia de la mediciéon (24-8-2007). En
estacas colocadas en la pendiente similar frente a las casas de los vecinos Colichén y
Ruiz se estim6 3.30 m.

Con excepcion de un par de casas y el Hotel Paracas que tuvieron problemas de
suelo y cimentacion, todas las casa de concreto armado y ladrillo resistieron muy bien
el sismo. Pero el tsunami produjo dafios considerables (no-estructurales, con
excepcion de algunos muros perimétricos) en las casas que se encontraban a
aproximadamente un metro sobre el nivel de la marea mas alta.

Después del sismo se nota una subsidencia de la playa, y de sus bordes secos, del
orden de unos 20 cm. Esto lo evidencia una loza de concreto que se encontraba al
nivel de la marea seca (de luna nueva) y que hoy dia se encuentra enterrada a 20 cm
por debajo de este mismo nivel. Lo evidencia también la desaparicién de la playa en
marea seca entre el malecon y el borde del mar y la erosién del cordon litoral que
existe al borde del mar al sur de la casa de la familia Sarfari.
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Foto mostrando la erosion sufrida por el corddn litoral al sur de Paracas (Dominguito). Antes
del sismo el cordon litoral de arena (de 3 a 4 metros de altura) estaba cubierto en su totalidad
por lagartija (una suculenta que también se le conoce como verdolaga) que se observa en la
cima del cordon. La cara del cordon que da al mar era una superficie suave y continua y la
linea de contacto con la playa era recta y se encontraba a mas de un metro a la derecha del
limite actual. La erosion que se muestra es evidencia que el nivel de la marea es mas alta que
antes o, mas apropiadamente, que la playa se ha hundido. Estimamos una subsidencia de 20-
30 cm.

Cuarto de botes de la familia Sarfati  (Lon -76.25059, Lat -13.85111).
Medicion hecha al lado de la casa de botes de Sarfati. El mar dej6 una marca

horizontal muy conspicua sobre la pared blanca en el interior del cuarto de botes frente

353



El Terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007

a la casa de la familia Sarfari coincidente con las arenas mojadas por el tsunami. Se
midio la altura usando un nivel Wild y se obtuvo. 3.33 m. sobre el nivel de la marea
mas alta del dia (24-'8-'07).

Casa del Holandés

Casa del Holandés (Lon -76.25581, Lat -3.85956)

Casa de Sjen Hoefloof. Se estimé la altura maxima de inundacion, midiendo con una
cinta de medir (metro) la altura de las manchas horizontales dejadas sobre la pared
con respecto a las aguas dejadas en su cercania por la marea més alta. Se estimo6
una altura de 2.30 m.
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LMKO027 (Lon -76.26136, Lat -13.86945)
Se observé que el tsunami rebosé la pista en este punto y los siguientes lugares de

menor altura.

LMKO028 (Lon -76.2649, Lat -13.87106)
Lo mismo que LMKO027.

LMKO36

LMKO036 (Lon -76.27500, Lat -13.86583)

Maximo nivel alcanzado por el tsunami en las cercanias del museo de sitio. Se marca
con una estaca y piedra. No se mide altura, pero las coordenadas fueron medidas con
un GPS.

LMKO35 (Lon -76.27606, Lat -13.86263)
Se observan grietas en la roca (Formacion Paracas)

LMKO034 (Lon -76.27523, Lat -13.86076)
Se observan grietas en la roca

LMKO032 (Lon -76.27231, Lat -13.85816)
Se marca la maxima altura con estaca y piedra. Se mide con respecto a la marea mas

alta. Altura observada= 3.72 m con respecto a la marea mas alta del dia* (26-8-2007)

* Nivel de la marea més alta dificil de estimar. Podria ser unos 20cm mas alta pero no

mas baja.
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Spit (Lon -76.27058, Lat -13.85622)

Buena parte de este “spit” ha desaparecido en marea alta, incluyendo parte del cordén
litoral adyacente (monticulo lineal de arena a lo largo del borde de la playa estabilizado
por verdolaga). Las dos islas que se ven cerca de la orilla es lo Unico que quedd de un
cordon litoral de arena. La foto se tomo tres dias después del sismo. Seis meses
después, quedan solo vestigios. Estas han sido erosionadas por el mar, evidencia de
la subsidencia del suelo en toda la bahia.

Atenas-Restaurante del Griego (Lon -76.30405, Lat -13.82861)

Se observa el borde de basura y objetos flotantes atras del restaurante a 2.40 m sobre
el nivel de la marea mas alta del dia. Segun Pedro Castillo, pescador, él se encontraba
en su bote un poco al norte del lugar. Sinti6 el sismo. Luego de unos 10 minutos

(podrian ser 15) not6 que la marea estaba secando y decidié anclar su bote 30 metros
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més afuera. Cuando termino de hacerlo, entro una ola reventando haciendo un ruido
aterrador. Estima que la espuma tendria 1.50 de espesor. Le puso la proa del bote
aun asi hizo saltar al bote aparatosamente. Pasada la ola llego luego un rebote de
playa. No hubo més olas reventadas pero toda la noche la pasé en vela, junto con
otros pescadores, pues habian grandes correntadas cambiando continuamente de
direccion.

Atenas campamento (Lon -76.30444, Lat -13.83377)

Se deja una estaca al borde de la basura flotante dejada por el tsunami a unos 100 m
al sur del lugar de campamento (en primer plano). Se encuentra a 3.20m de la marea
del momento (11 AM 16-9-07) 0 2.60 m de la marea mas alta del dia.

Segun el Sr. Ormenio, “El Griego”, duefio del restaurante Atenas, después del sismo, el
nivel del mar promedio esta unos 20 cm mas alto (subsidencia de la playa). Similar a

la subsidencia observada en Paracas
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LMKO38 (Lon -76.3216, Lat-13.8771)

Incursibn maxima de las aguas que entraron por Lagunilla. No se puso estaca pero
las coordenadas fueron tomadas con GPS. Se encuentra a 2km de la playa existente
antes del tsunami. Un bote de pescadores (en la foto) se encontraba a unos 1.5 Km.
de la playa.

Lagunillas (Lon -76.31119, Lat -13.89829)

Maxima altura del Tsunami 5.6 m sobre la marea mas alta del dia (25/8/2007). El
tsunami destruy6 4 restaurantes turisticos que habian resistido muy bien el sismo.
Tumbo las paredes y arrebaté el techo de algunas de las construcciones. Tres
personas murieron por el tsunami. Juan Arce sobrevivié al tsunami. Se quedoé tratando
de salvar a una de las victimas, una sefiora de edad, y cuenta que en un momento
tenia la cara contra el techo buscando aire para respirar. Se aferré a una columna
para que no lo arrastrara el mar. Observo 4 crecidas, la Ultima la mas alta. Estima que
la primera llegdé unos 15 minutos después del sismo, antes observo que el mar se
retir6 dejando una roca frente a su playa en seco.

La altura maxima se midi6é en el extremo de la mancha humeda en el centro del borde

izquierdo de la siguiente foto.
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LMKO040 (Lon -76.27658, Lat -13.91086)

Estaca marcando la incursion maxima (run-up) del tsunami detras de la playa de
Yumaque. Este es un area bastante plana. Sus coordenadas se midieron con GPS y
se encuentra a unos 500m de la playa. Se midi6 posteriormente 4.05 m. de altura con
respecto a la marea mas alta del dia (15-9-07). Para conformar esta medida con las
otras mucho mas altas en la misma playa (LMK039 y YUMAQ) hay que tener en
cuenta que las otras forman parte de un acantilado vertical que amplificaria el nivel por
reflexion. Adicionalmente, hay la posibilidad de un oleaje adicional producido por
desprendimientos en el acantilado.

Zumague
Playa Yumaque (Lon -76.28188, Lat -13.91027)

LMKO039 (Lon -76.2813, Lat -13.91673)

Estaca sobre una duna edlica, que descansa sobre el acantilado rocoso, marcando la
excursibn maxima del tsunami a una altura de 8.5 m sobre el nivel de la marea mas
alta del dia (26/8/2007).
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YUMAQ (Lon -76.282983, Lat -13.91943)

Similar a LMK 039, pero la altura es mas alta. La mas alta registrada en toda el area
visitada, con una altura maxima de 10.15 m. sobre la marea mas alta del dia. La
marca de humedad y algas dejadas en el borde muestran ondulaciones que se pueden
interpretar como olas bastante altas sobrepuestas sobre el nivel medio de la marea-
tsunami. Quedan unas estacas marcando niveles parciales medidos y una en el punto

mas alto.
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Salinas Otuma (Lon -76.23569, Lat -14.00029)

Los salitrales naturales entre Salinas Otuma y la playa Zarate se inundaron
completamente. No se midi6 la altura de la maxima incursion de las aguas. La foto
muestra la laguna natural a la derecha del camino a Mendieta desde la cuesta al sur
de Salinas Otuma mirando hacia el norte.

LMKO42 (Lon -76.24685, Lat -14.01416)

Grietas observadas en la roca cerca de la cima de un promontorio bastante alto y

alejado del salitral de la zona baja. Si no fueron producidas por el sismo, fueron

puestas en evidencia por el mismo.

Vista de salitrales de Playéon (19-8-2007) (Lon -76.25395, Lat -14.02240)

Los salitrales de Playén y Mendieta se inundaron completamente. La foto muestra las
lagunas formadas, existentes todavia, 3 dias mas tarde. El landmark muestra el lugar
desde donde se tomo la foto, mirando hacia al sur. Este mostraba una serie de grietas
(ver primer plano). El mar esta a la derecha.
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Dunas de Playén (Lon -76.27007, Lat -14.022340)

Al fondo un cordon de Dunas. En este se ha colocado una estaca con las
coordenadas de "Dunas de Playén" correspondiente al maximo nivel de las aguas a
juzgar por la basura flotante dejada sobre las Dunas. Su altura sobre el nivel de la
marea mas alta de la fecha en que se hizo la medicion (9-10-2007) es de 3.5 m. El
borde oscuro que se aprecia en la foto alejandose del lugar de observacion hacia la
playa al centro de la imagen, es basura flotante, dejada por la permanencia temporal
de las aguas inundantes y el viento. Este nivel es inferior a la linea dejada por la
maxima altura de las aguas y evidenciadas por una delgada costra salitrosa producto

de la evaporacion de las arenas mojadas por esta. (no se muestra en la foto).

Laguna Grande (Lon -76.25190, Lat -14.15103)

Pueblo de pescadores. Se esperaba que fuera uno de los poblados mas afectados
por su cercania al punto de maximo desplazamiento, pero la maxima altura del
tsunami alcanzo solo 1 metro. Podria explicarse por lo reducido de la boca (antes del
tsunami) en comparacién con la extension de la laguna, el tsunami no logré llenar la

laguna en el corto tiempo que tuvo disponible.

Chucho (Lon -76.23642, Lat -14.14829)

Playa pedregosa abierta hacia el sur. La Unica proteccién es la Isla Independencia.
Maxima altura del tsunami 3.4 m. sobre el nivel de la marea del momento (26-8-2007
2:00 PM.). Se clav6 una estaca marcada con dos piedras.
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Tunga (Lon -76.12928, Lat -14.25142)

Carhuas

Al extremo sur de la playa de Carhuas hay un caserio de pescadores dedicados al
cultivo de conchas de abanico. Le llaman Tunga. Unos metros mas al norte hay un
conchal antiguo. Alli se observd, semanas después del tsunami, un borde de ola
marcado por medias conchitas de choros muertos y partidos y otra basura flotante
arrastrada y dejadas alli por la maxima incursion del tsunami. Se midié su altura,
2.90m sobre el nivel de la marea mas alta del dia (15-9-07), Corresponde a la mano
izquierda del portamira en la foto. Un poco mas al norte, pasando el extremo del
conchal, el mar pudo rebasar el pequefio acantilado que limita la playa y penetro sobre
una pendiente suave alcanzando solo 1.90m.

La diferencia entre estas dos cotas se puede explicar si consideramos que la primera

puede incluir una ola superpuesta a nivel medio.

Morro Quemado

La foto muestra parc ente el &rea inundada, tomada desde un alto al norte de la playa.
Incursién del mar. Lon -76.09507, Lat -14.3200.
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Morro Quemado

Al norte de Morro Quemado se encuentra Playa Ventosa. Anteriormente estaba
delimitada por un cordon litoral de dunas. Estas fueron rebasadas y arrasadas por el
tsunami, invadio las tierras bajas, en buena parte salitrosas, que se encuentran detras
del corddn litoral. El agua incursiond hasta el punto marcado en la imagen (Lon -
76.09507, Lat -14.3200), se ubic6 usando un GPS. No se midi6 su altura.

Foto de la defensa del rio tomada desde el puente.

Puente en Tambo de Mora (Lon -76.185722, Lat -13.46411)
La foto muestra restos de yerbas dejadas por el nivel maximo del tsunami, atrapadas
en la malla que contiene las defensas del rio a aproximadamente 2 m. o mas (a ojo

de buen cubero) sobre el nivel de las aguas del rio.
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Foto de la playa

Club de Regatas San Antonio (Lon -76.68814, Lat-12.61022)
Se midié la altura del runup. La playa mojada se aprecia entre las sombrillas y el
malecon. Altura 1.5 m sobre el nivel de la marea més alta del dia.

Mapa 3. Mostrando la posicion relativa de Laguna Grande en relacion a Salinas Otuma
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Marro Guem

Mapa 5. Mostrando posiciones relativas de Tambo de Mora, el Club Regatas y la peninsula de
Paracas
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Un segundo Tsunami

Se tiene tres testimonios que relatan la existencia de un segundo Tsunami entre las
12:30 am y la 1:00 am. Segun la familia Ramos, que ofrece servicios nauticos y que
tiene una casa en la segunda rivera, detrds de la casa de la familia Custer, este
segundo tsunami alcanz6 una altura mayor que la anterior frente a su casa. La cota
alcanzada por este segundo tsunami es de 2.35m en el patio de botes de la familia
Ramos (13°50°42.5”°S, 76°15°7.78 W) con respecto al nivel del mar dejado por la
marea mas alta del dia (3-11-2007). El agua ingreso por el sur. A unos 170 metros de
distancia en direccion sur se encuentra la puerta de entrada a Prodena,(13°50°42.5”’S,
76°15°7.78°W) (hoy una urbanizacion), a unos 130 metros del mar, sin ninguna
obstruccién entre el mar y la puerta. El tsunami dej6 varias marcas sobre esta, la mas
alta tiene una cota de 3.02m sobre la misma referencia. Esto indica que no hubo un
equilibrio estatico entre estos dos puntos y que debe haber habido una correntada de
agua, la que nunca logro llevar a la gran extension que trataba de inundar al mismo
nivel Una cota mayor del segundo tsunami con respecto al primero se deberia a que
el segundo tsunami encontré la parte trasera de la primera rivera ya inundada a un
cierto nivel y pudo alcanzar mayor nivel que el primero con el flujo limitado de aguas
gue recibia.

En todo caso es interesante el reporte de un tsunami de esta magnitud (de por lo
menos 2.35 m) a esa hora. La réplica mas intensa, anterior a este evento, ocurrié a
las 12:16:54.82 am HL frente a la bahia Independencia (Lon -76.2929, Lat -14.3744),
a una profundidad de 13.9 km y tuvo una magnitud de 6.2 ML (fuente, IGP). Habria
gue determinar el centroide del area de ruptura, el que a juzgar por la profundidad del
hipocentro bien podria ser lo suficientemente superficial para explicar el tsunami

generado.

Con respecto a la hora, el Oficial de Mar Beltran quien viene a Paracas después del
sismo,_estima _que el segundo tsunami ocurre una hora después de las 11:30pm que
el, estima, deja Pisco. Lo coge auxiliando a un auto de la policia que tiene problemas.
Esteban Ramos auxilia al mismo auto y presencia el mismo incidente. Segin Ramos
la segunda llena ocurre entre las 12:30 y la 1 :30 am, no puede ser mas preciso. Lo
que confunde el relato es que Carlos Calderon, guardian de una de las casas, se
encuentra en el techo de esta y escucha el estruendo de una gran ola que golpea el
rompe olas frente a la casa y entra con gran estruendo tambien en el callejon que lo

separa de la casa vecina. Segun él, el evento ocurre a las 1:30 am segun el reloj de
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su celular. Es el Gnico que menciona ver la hora en un reloj, pero esta no concuerda

con la ocurrencia de la réplica fuerte de las 12:16 am

o de Brodena

Poitfor 13°50°4062°5 76 S e = 1 Stredming 111180 00 % Ey=in b 30BEH

Mapa 6. Mapa satelital mostrando la posicion relativa de la casa de la familia Ramos, el portén
de Prodenay el mar

Patio de botes de la Familia Ramos. El segundo Tsunami llego después de la media noche y
llego cerca del pie del arbol al fondo. El frente de la casa no lo alcanzo el primer tsunami.
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El tsunami en Pisco.

En Pisco se visitd la Capitania (13°42°36°°S, 7613°07""W) y se recogi6 el testimonio
del Oficial de Mar Beltran. Segun Beltran, los suelos bajos al lado de la loza deportiva
de la Capitania de Pisco se inundaron con unos cm. de agua al terminar el sismo,
antes de que llegara el tsunami. EIl tsunami llegd después de aproximadamente 15
minutos de ocurrido el sismo. Hubieron tres llenas con aproximadamente 15 min. de
separacion. La mayor fue la segunda y alcanzé el nivel mostrado en la foto.

Las chozas que se observan en la foto satelital de Google Earth al norte del muelle, a
320 metros de su base, ya no existian el 22-9-2007. La Capitania fue demolida, no

resistid el sismo, un asentamiento de unos 20-30 cm. rompié sus cimientos

|

el o

B il flay, .
Foto mostrando el nivel maximo (linea en circulo rojo) del tsunami en lo que quedaba de los
cimientos de la Capitania de Puerto de Pisco. Notar que el nivel no rebasé el piso del antiguo
malecén. El malecén se encuentra hoy en dia a cerca de 500 metros de la orilla del mar antes
del sismo. El arenamiento lo han producido los sedimentos del rio Pisco.

Volcanes de lodo

Se tiene un testimonio indirecto de un pescador aficionado que estaba cerca de la
playa Mendieta que vio, durante el sismo, un chorro de agua salir del suelo del salitral
y que alcanzé unos 2 metros de altura. Debe haber sido producto de la liquefacciéon
de los suelos del salitral que queda detras de las playas de Playén y Mendieta...... I
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL TSUNAMI DEL 15 DE AG OSTO DE 2007

Sheila Yauri, Hernando Tavera, Geremias Moncca y Bi  Iha Herrera
Direccién de Sismologia — CNDG

RESUMEN

En el presente estudio se evalla y analiza las caracteristicas del tsunami generado por el sismo
de Pisco del 15 de Agosto del 2007. Este tsunami se origind 15-20 minutos después de ocurrido el sismo,
alcanzando por el Norte las playas de Lima y por el Sur Paracas, siendo esta ultima localidad la mas
afectada con una alturas maximas de inundacién (run-up) de 6 metros y distancia maxima de inundacién
de 2000 metros en la playa Lagunillas. Los principales resultados se presentan en descripciones y mapas
de alturas y distancias de inundacién generados por el tsunami.

INTRODUCCION

El Perd es uno de los paises con mayor potencial sismico debido a que forma
parte del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”. Dentro de este contexto la
actividad sismica esta asociada a la interaccion de las placas de Nazca y
Sudamericana, las mismas que dan origen al proceso conocido como subduccion y
mediante el cual, la placa de Nazca (oceanica) se introduce por debajo de la
Sudamericana (continental) con una velocidad de 8-10 cm por afio (DeMets , 1990 y
Norabuena et al, 1999). Este proceso a dado origen a los mas grandes terremotos
ocurridos en el Pera, generando en algunos casos tsunamis de caracter local, regional
y transoceénicos. Uno de los tsunamis mas antiguos del cual se tiene conocimiento es
el ocurrido el 22 de Enero de 1582 que habria producido dafios en toda la costa sur
del Peru. Estudios realizados por Lockridge (1985), refiere la ocurrencia en el Peru de
34 tsunamis entre los afios de 1586 a 1974 y de los cuales diez fueron los méas
destructivos, entre ellos el de 1960 (Lambayeque) y 1966 (Lima) que produjeron dafios
en la costa norte y centro del Perd. Segun Dorbath (1990), los mas grandes terremotos
asociados a tsunamis (Mw>8.5 y Run-up>10 m) ocurrieron en 1604 (Tacna y Arica),
1746 (Lima) y 1868 (Arica), produciendo dafios mayores en las costas peruanas. El
tsunami generado por este Ultimo sismo, afecto el borde occidental de Per desde la
ciudad de Trujillo (Pert) hasta Concepcion (Sur de Chile), ademas de las costas de

Japon, Nueva Zelanda, Australia, Hawai y otras.

Segun el catalogo de tsunamis para el Pera (Carpio y Tavera, 2002), las costas
peruanas desde 1500 hasta el 2001 habrian sido afectadas por un total de 123
tsunamis, de los cuales 117 tendrian su origen en sismos, 5 en deslizamientos y uno
a la erupcion volcéanica del Krakatoa (Figura 1).
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Figura 1.- Distribucion espacial de sismos que generaron tsunami a lo largo de la costa
peruana desde 1500 al 2001.
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Figura 2.- Cronologia de tsunamis en funcién de su magnitud para el periodo 1500-2001.

En la Figura 2 se presenta la cronologia de los tsunamis ocurridos en el Perq,
en funcién de su magnitud y en ella se observa que el Perd ha venido soportando los
efectos de tsunamis con mayor frecuencia en los ultimos 100 afios. De tal forma, que
los tres dltimos tsunamis ocurridos en el Peru tuvieron lugar el 21 de Febrero, 12 de
Noviembre de 1996 (Chimbote y Nazca, respectivamente) y 23 de Junio del 2001
(Arequipa), generando este ultimo muerte y destruccion en la localidad de Camana
(Arequipa y sur del Peru) con olas de hasta 8 metros de altura y niveles de inundacion

de 1300 metros en la Playa “El Chiflon” cerca del rio Camana (Carpio et al, 2002).

Después de 6 afios, el dia 15 de Agosto del 2007, el Peri es nuevamente
afectado por un sismo de gran magnitud dando origen a un tsunami que afecto a las
costas de la region central de Perd. Después de ocurrido el sismo, personal del IGP se
traslada a la zona afectada por el tsunami a fin de evaluar sus caracteristicas y dafios
ocasionados en las costas de Chincha, Pisco, y Paracas. En este estudio, se describe
de manera general la informacion recolectada, indicando las distancias de inundacion

y niveles de Run-up.

TSUNAMI DEL 15 DE AGOSTO DEL 2007

El 15 de Agosto del 2007, tras un gran sismo ocurrido a las 23:40 GMT (18:40
hora local), con epicentro a 74 km al Oeste de la ciudad de Pisco (13.67S, 76.7690),
foco superficial y magnitud de 7.0 ML (magnitud local); se genera un tsunami que
produjo dafios importantes en las costas de Chincha, Pisco y Paracas, llegando en

menor proporcion a las playas de Lima (la Punta, Miraflores, Villa, Conchan y Lurin).
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Segun la direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del
Pert (DHN), la velocidad promedio a la que se desplazé la onda del tsunami fue de
135 Km/h, con periodos de 15 a 20 minutos y una longitud de onda de 35 Km. En la
Figura 3, se muestra el mareograma obtenido en la estacion Callao, observandose el
registro de la variacion normal de la mar seguida de un oleaje anébmalo. Segun el
registro, el arribo de la primera ola del tsunami al Callao fue a las 19 horas y 34

minutos; es decir, después de 54 minutos de ocurrido el evento sismico.

]H\#“7~W

Inicio de Oleaje Anomalo
de moderada intensidad

16 de Agosto 2007

Figura 3.- Mareograma registrado en La Punta (Callao), correspondiente al tsunami del 15 de
Agosto del 2007 (DHN).

A continuacién, se describe las caracteristicas del tsunami (niveles de
inundacion maxima y la altura de inundacion (run-up)) observado en nueve puntos a lo
largo de la linea de costa entre Chincha y Paracas en base a medidas de GPS, Ver

Figura 4.

Chincha — Tambo de Mora: Segun testimonios, después de 25 minutos de ocurrido el
sismo en las calles Miramar y el Muelle (costas de Tambo de Mora) llegan dos olas
gque alcanzaron una altura maxima de inundacién (Run-up) de 3 m y una distancia
maxima de inundacién de 520 m a la altura de la plaza Grau y en donde también se

observo efectos de licuefaccion del suelo.

En esta &rea, los dafios ocasionados por el tsunami fueron mayormente en
zonas de cultivo ubicadas cerca a la linea de costa y en menor magnitud en las
viviendas, dado que estas se encuentran a una distancia promedio de 380 m de la
playa. Los pocos dafios observados fueron producto de la inundacion que alcanzo

niveles de 43 cm con respecto al suelo.
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Pisco playa: Segun testimonios, después de 15 minutos de ocurrido el sismo a la
cooperativa Almirante Miguel Grau-ultima etapa (costado del rio Pisco) llegan tres
olas, siendo las dos ultimas de menor magnitud. La altura méxima de inundacion (run-
up) alcanzada fue de 3 m y distancias de inundacion maxima de 765 m. En otro punto
a la altura del muelle Fiscal, la distancia de inundacion fue de 450 m alcanzando a la

loza deportiva ubicada a un costado del muelle (Fotos 1y 2).

En este lugar, los dafios ocasionados por el tsunami fueron principalmente en
viviendas ubicadas a una distancia de 711 m de la costa (costado del rio). En la parte
exterior de estas viviendas se midié una marca de agua a 45 cm con respecto al suelo
(Fotos 3 y 4). A la altura del muelle fiscal, los dafios fueron minimos debido a la

topografia y a la presencia del malecon que no permitié el ingreso del agua.

San Andrés: Segun testimonios, después de 15 minutos de ocurrido el sismo la mar
se retir6 aproximadamente 200 m, para luego arribar a las costas de San Andrés una
serie tres olas, siendo la primera lenta y alcanzando en promedio una altura de 50 cm.
La segunda y tercera fueron mucho mas grandes llegando hasta las viviendas. La
altura maxima de inundacién (run up) en esta zona fue de 2 m, con una distancia de

inundacion de 122 metros hasta la plaza de San Andrés.

En este punto, los dafos ocasionados por el tsunami fueron principalmente
por inundacion en las viviendas cercanas a la linea de costa. Asimismo, se observo
decenas de botes que fueron transportados e impactados frente a las viviendas que se
ubican a un costado de la pista, a una distancia promedio de 70 m de la linea de costa
(Foto 5) 6 en otros casos a una y dos cuadras al interior del pueblo, quedando algunos
destrozadas. En el exterior de algunas viviendas se nota las marcas del agua y las
algas atrapadas en ventanas a una altura media de 1.54 m. Sin embargo, en el interior
de otras viviendas se observo alturas de 0.80 m (Fotos 6, 7 y 8). En otro punto de la
pista que conduce a Paracas, se observo la presencia de gran cantidad de arena,

conchas y basuras dejadas por el tsunami (Fotos 9 y 10).

Playa Chaco: Segun testimonios, después de 20 minutos de ocurrido el sismo, tres
olas arribaron a la playa el Chaco, previo recogimiento del mar a distancias de
aproximadamente 50 m, siendo la primera lenta en forma de renvalse, dando tiempo

para que las personas salgan y cierren sus viviendas; mientras que, la segunda fue

375



El Terremoto de Pisco del 15 de Agosto de 2007

mucho mayor arribando en forma de remolino con orientacion Norte-Sur. La altura
méxima de inundacién (run-up) medida fue de 2 m, con una distancia maxima de

inundaciéon de 97 m frente al muelle artesanal El Chaco.

En general, los dafios ocasionados por el tsunami fueron por inundacion de las
viviendas ubicadas frente al mar y puestos artesanales del Chaco ubicados a 20 m de
la linea de costa (dafiando puertas, ventanas y objetos del interior) y en donde se
midi6 marcas de agua a 70 cm de altura con respecto a su base. Frente a las
viviendas se observo algas atrapadas en las palmeras a 80 cm de altura, botes
varados y depdsitos de hiervas (Fotos 11, 12 y 13). Por otro lado, el muelle
denominado “Atracadero El Chaco”, fue levantado por las olas y dejada parte de su

estructura flotando a una altura de 3.40 m (Fotos 14 y 15).

Paracas: Segun testimonios del vigilante del Hotel Paracas, quien se acerco a la playa
después de ocurrido el sismo, indica que la mar se retir6 hasta una distancia
aproximada de 100 m, lo que le permitié dar aviso a la gente del lugar. Después de 20
minutos de ocurrido el sismo arribaron a la costa una serie de tres olas que alcanzaron
alturas méximas de inundacién (run-up) de 3 metros y distancias maximas de 575 m.
En otro punto ubicado en el centro del balneario, la mar ingreso a mayor distancia
alcanzando a la laguna de Paracas para aumentar el volumen normal del agua (Fotos
16y 17)

En esta zona, los dafios fueron por inundacién e impacto de las olas en las
viviendas cercanas a la playa destruyendo en algunos casos ventanas, puertas y
depositando algas y arena en su interior (distancia promedio de 7 m en la parte central
y 30 m en los extremos) del balneario, ver Fotos 18 y 19. A esta inundacion contribuy6
la configuracion de la Bahia y la pendiente suave de la misma. En las viviendas, la

altura de la marca del agua es de 1.50 m sobre la superficie (Fotos 20, 21y 22).

Santo Domingo: En esta zona la distancia maxima de inundacién fue de 350 m
debido a la topografia suave del lugar y porque parte de la zona esta descampada, lo
cual permitié que las olas se desplacen sin dificultad. En esta zona, se observaron
palmeras arrastradas a decenas de metros de su posicion original. Asimismo, en una
de las viviendas ubicadas a 76 m de distancia desde la linea de costa se midi6é 85 cm

de altura para la marca del agua (Foto 21).
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Museo de Paracas: A la altura del museo de Paracas se observo que probablemente
la mar tuvo un gran desplazamiento ya que alcanzé distancias maximas de inundacién
entre 700-870 m sin alcanzar el museo. A unos cientos de metros antes de llegar al
museo (frente al cerro colorado), se observé que la mar sobrepasé la carretera que
conduce a la Reserva Nacional de Paracas y puerto San Martin, en donde se midié

una altura méaxima de inundacion de 6 m (Foto 23).

En esta zona, por ser desértica y deshabitada no hubo dafios. Unicamente el
mirador de aves de madera y base de concreto ubicada a unos cuantos metros de la
playa fue socavado y parte de su estructura arrastrada por las olas a 48 y 54 m de su

posicion original en direccion Sur (Fotos 24 y 25).

Lagunillas: Segun testimonios de los 3 sobrevivientes del lugar, después de 15
minutos de ocurrido el sismo de Pisco arribaron a sus costas una ola pequefia seguida
de otra mucho mas grande produciendo gran ruido a su paso. La altura maxima de
inundacion fue de 6 m y hacia el extremo noreste de la caleta, lugar descampado y
con topografia suave, la mar alcanzo una distancia maxima de inundacion de 2000 m,
lo cual gener6 cambios en la morfologia de esta zona debido al flujo y reflujo del agua

dando la sensacién de hundimiento del terreno.

Los dafios ocasionados en esta zona fueron por el impacto de las olas sobre
las estructuras, que destruyeron los cuatro restaurantes turisticos existentes en la
zona y de los cuales solo quedaron en pie sus columnas (Fotos 26 y 27). En este lugar
se ha producido la muerte de tres personas por el impacto del tsunami (mujeres de 43,
56 y 86 afios de edad). Asimismo, se ha observado la presencia de un lobo marino

muerto a 150 m de la linea de costa y una bolichera varada a 1500 m de distancia.

Laguna grande: Segun testimonios de los habitantes de la zona de Rancherio,
después de 15 minutos de ocurrido el sismo dos olas arribaron a esta zona previo
impacto en los acantilados. En la zona, la altura maxima de inundacién (run-up) fue de
1 m, ingresando las olas por detras de las 32 viviendas de adobe, quincha y esteras
propiedad de los pescadores. En general, los dafios en las viviendas fueron minimos.
El mayor impacto fue en la fauna marina ya que se observo en la playa cerca de una

decena de lobos marinos muertos en grupos de dos y tres (Foto 28).
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Por otro lado, en la zona denominada “El Muelle”, la mar subié cerca de 10 cm
por encima del muelle sin generar dafio alguno en las viviendas ya que se encuentran

en la parte alta a una distancia promedio de 45 m del muelle.

DANOS CAUSADOS POR EL TSUNAMI

Los dafios caracteristicos causados por el tsunami fueron principalmente por
inundacion en viviendas y terrenos de cultivo ubicados cerca de la linea de costa
desde Tambo de Mora hasta el Balneario de Paracas. En todo el tramo, la inundacion
promedio alcanzé wuna altura de 70 cm en el interior de las viviendas dejando
malogrando todo tipo de objetos personales (colchones, ropas, artefactos, etc.). En la
playa Lagunillas, los dafios fueron por impacto e inundacion quedando las cuatro
viviendas existentes reducido a escombros, ademas de provocar la muerte de tres

personas.

Otros tipos de dafios en menor proporcion fueron generados por socavamiento.
Por ejemplo, la base del mirador de aves ubicada frente al museo de Paracas, fue
socavada y parte de su estructura transportada a 54 metros de distancia. Asimismo,
una parte de la estructura del muelle artesanal “El Chaco” fue removida quedando

suspendida a 3.40 m de altura.

Por otro lado, el proceso de flujo del agua tuvo un papel importante en la
produccion de dafios al transportar todo tipo de objetos a grandes distancias como los
observados en San Andrés y el Chaco, donde los botes fueron impactados y en
algunos casos destruidos frente a las viviendas 6 en el caso de Lagunillas, donde

estos fueron transportados a grandes distancias.
CONCLUSIONES

De acuerdo a la informacién analizada y evaluada, el tsunami generado por el
sismo de Pisco del 15 de Agosto del 2007, fue de caracter regional alcanzando las
costas de Lima por el Norte y Arequipa por el Sur. Los mayores dafios se concentraron

en las costas de Chincha, Pisco y Paracas, siendo de consideracion en este ultimo.

Ocurrido el sismo, el tiempo que demoro el tsunami al arribar a las costas de

Chincha y Pisco fue entre 20 - 25 minutos; mientras que hacia el Sur en la playa
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Lagunillas y Laguna Grande (Sur de la peninsula de Paracas), las olas arribaron

después de 15 minutos de ocurrido el sismo.

La altura méxima de inundacion (run-up) en Chincha, Pisco y Paracas fue entre
2 y 3 m, alcanzando niveles de inundacion de 520 m en Tambo de Mora (Chincha),
711 m en Pisco, 122 m en San Andrés y 575 en el balneario de Paracas. Al Sur de la
peninsula de Paracas, en la playa Lagunillas, la altura maxima de inundacion (run-up)

fue 6 m con niveles de inundacién de 2007 m, perpendicular a la linea de costa.

La heterogeneidad en el proceso de generacién y desarrollo del tsunami se
debe principalmente a la complejidad del proceso de ruptura del sismo del 15 de
Agosto, el cual fue lento durante los primeros 65 segundos, para luego incrementar su
velocidad hasta completar los 210 segundos que fue la duracién total de este proceso.
Este sismo habria tenido dos fuentes de ruptura, siendo mayor la energia liberada por
la segunda (Tavera et al 2007), lo cual explicaria la diferencia observada en tiempos
de arribo y alturas de inundacion de las olas hacia las costas Norte y Sur de la zona de
ruptura. Por otra parte, la configuracion geométrica de la bahia de Paracas (forma de
U) y la topografia suave de la zona, fueron factores importantes que permitieron un
aumento en la altura de las olas y de la distancia de inundacion de todas las zonas

afectadas por el tsunami.
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Foto 1.- Malecon de Pisco, donde se observa la
loza deportiva alcanzada por el tsunami

Foto 2.- Costado del muelle Fiscal, donde se
observa el agua depositada por el tsunami.

Foto 3.- Cooperativa Almirante Miguel Grau-ultima
etapa, en donde se observa la basura depositada
por el tsunami

Foto 4.- Cooperativa Almirante Miguel Grau-
Ultima etapa, en donde se observa la marca
del agua en las viviendas.

Foto 5.- Botes transportados e impactados frente a
un restaurante turistico en San Andrés.

L ong o

—

Foto 6.- Algas atrapadas en la ventana de una
vivienda ubicada en San Andrés.
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Foto 7.- Marca del agua y basura Foto 8.- Marca de la inundacién generada por el tsunami en
depositada por el tsunami en una el interior de una vivienda de San Andrés
vivienda de la villa militar en San

Andrés.

e b B

Foto 9.- Pista que conduce a la localidad de Foto 10.- Depdsitos de arena en la loza
Parcas, donde se observa conchas y basura deportiva y Pista de San Andrés

depositadas por el tsunami.

Foto 11.- Entrada a la playa El Chaco, donde se Foto 12.- Algas atrapadas en las palmeras
observa la marca del agua dejada en la pared. ubicadas frente a las viviendas del El Chaco,
donde ademas se observa botes que fueron
transportados por el tsunami.
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Foto 13.- Puestos artesanales frente al muelle EI Chaco, donde se observa algas, yerbas y
arena depositadas por el tsunami.

Foto 14.- Muelle levantado por el tsunami a una Foto 15.- Erosién del suelo producto del flujo y
altura de 3.40 m. reflujo, dejando expuestas las bases de las
estructuras.

Foto 16.- Extremo oeste de la laguna Parcas, Foto 17.- Extremo este de la laguna de
donde se observa la marca del agua que ingreso a Paracas, donde se observa el renvalse de la
la misma. misma.
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Foto 18.- Efectos del tsunami, depésitos de algas y Foto 19.- Efectos del tsunami en Paracas,
arena en el balneario de Paracas. donde las viviendas se encuentran muy cerca
de la linea de costa.

Foto 20.- Objeto arrastrado por agua, frente a una Foto 21.- Altura de la marca del agua en las
vivienda del balneario de Paracas. viviendas de Paracas, ubicadas muy cerca del
mar.

Foto 22: Balneario de Paracas, donde se observa las viviendas muy cerca del mar y algas
atrapadas en las plantas.
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Foto 23: Pista que conduce a la Reserva Nacional de Paracas, en donde se observa el
desplazamiento del agua, por encima de la misma.

Foto 24.- Agua depositada por el tsunami cerca de Foto 25.- Mirador de aves de madera y base
la pista que conduce al puerto San Martin. de concreto socavado y parte de su estructura
arrastrada a 45y 54 m.

Foto 26.- Destruccion de restaurantes turisticos Foto 27.- Area de inundacion en Lagunillas-
debido al impacto de las olas, en Lagunillas-Sur de Sur de la peninsula de Paracas.
la peninsula de Paracas.
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Foto 28.- Laguna Grande — Rancherio, se observa cuatro lobos marinos muertos a causa del
tsunami.
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INFORME SOBRE LAS ALTURAS DE “RUN-UP” ALCANZADAS PO R EL TSUNAMI
ASOCIADO AL SISMO Mw=8.0 DEL 15 DE4 AGOSTO DE 2007 EN LA ZONA DE
PISCO, PERU

Sergio E. Barrientos
Depto. de Geofisica, Universidad de Chile
Miembro de la Mision CERESIS/UNESCO

RESUMEN

Este reporte contiene dieciocho observaciones de “run-ups” efectuadas a lo largo de la costa de
Peru -entre San Pedro de Turin, ubicado a unos 30 km al sur de Lima, y San Juan de Marcona, ubicado
a unos 500 km al sur de Lima- alrededor de 10 dias después de haber ocurrido el terremoto del 15 de
Agosto del 2007. Se aumento a 22 el nUmero de observaciones con cuatro mediciones publicadas por el
Instituto Geofisico del Perl. Las observaciones muestran una media de un metro de “run-up” a distancias
superiores a 100 km, fuera del area de mayor liberacion de momento o desplazamiento en la falla (dos
ndcleos separados por cerca de 100 km, con mas de 4 m de deslizamiento frente a Pisco y mas de 8 m,
frente a Paracas). El tsunami alcanza localizadamente alturas superiores a los 5 m y hasta 10 m en
algunos casos, en la Reserva Nacional de Paracas, el lugar mas cercano de la costa a la zona de mayor
liberacién de momento sismico. A distancias lejanas, el tsunami se dejo sentir instrumentalmente, como
es el caso de Nueva Zelanda. En Acapulco, México, y en Crescent City, California, alcanzé una amplitud
de 20 y 14 cm. En el centro-sur de Chile alcanzé una amplitud de 33 cm.

OBSERVACIONES

Durante el periodo comprendido entre la tarde del dia jueves 23 de Agosto y el
domingo 26 de Agosto de 2007 se visitaron 18 localidades al lo largo de la costa de
Peru con el objeto de estimar las alturas de “run-ups” asociadas al tsunami causado
por el sismo del 15 de Agosto. Estas localidades se ubican desde unos 30 km al sur
de Lima, en San Pedro de Turin, hasta San Juan de Marcona, un poco mas de 500

km al sur de Lima.

Estas observaciones se encuentran complementadas con aquellas realizadas
por el Dr. Ronald Woodman y publicadas en la pagina web del Instituto Geofisico del

Pera (www.igp.gob.pe).

] THE DATLM 15 MEAN S84 LEVEL BRAXIMUM WATER LEVEL MAY BE LOCATED
R ME}!.N.'.CII&'iWHH.'Eﬂ.‘CR AT THE SHORELMNE OF THE MUSDATION LINE
SEA LEVEL AT THE TIME OF THE O ANYIVHERE iy B8 THEEN

TEUMAMY ATTACK.

Figura 1.-. Nomenclatura de tsunamis en la costa. Tomado de Tsunami Glossary, del Centro
Internacional sobre Informacién de Tsunamis de la Comisién Oceanogréfica Intergubernamental
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El “run-up” (Figura 1) se define como la diferencia entre la altura que alcanza la
méxima penetracion del agua (maxima inundacion) y el nivel del mar que existe en el
momento de producirse el tsunami. La manera de efectuar las observaciones y
reducciones para determinar la altura maxima que el tsunami alcanza en un lugar
determinado se muestra en la Figura 2. En esta figura se aprecia el nivel del mar en el
presente (a), el nivel de la marea maxima anterior (b) y la linea que demarca la
inundaciéon maxima (c). El dato que se adquiere en terreno es la diferencia de altura
entre el nivel (c) y el nivel (b) utilizando un instrumento como un nivel convencional
(geodésico) o un nivel de mano. Posteriormente, se corrige con respecto al nivel del
mar en el momento que el tsunami alcanza la costa. Esto corresponde a un valor del

“run-up” para un sitio determinado.

Figura 2.- Conceptos basicos en observacion de run-up de tsunamis.
a): nivel del mar durante la observacién
b): nivel del mar maximo dado por marea alta anterior a la medicién
c): indicacion de la maxima penetracion del agua (inundacion)

CORRECCIONES A LAS OBSERVACIONES

Luego de efectuar las observaciones es necesario corregir las alturas debido a
los diferentes tiempos en los cuales fueron realizadas las observaciones. Como no se
tuvo acceso a los registros de una estacion local, es necesario recurrir a dos
estaciones mareograficas que no se encuentren muy alejadas de los lugares visitados.
La Fig. 3 muestra el nivel del mar esperado de acuerdo a las tablas de mareas para la
estaciones mareograficas ubicadas en Callao (12.0333°S, 77.1500°W) y en Matarani
(17.0°S, 72.1167°W). Como se puede apreciar, el nivel del mar en el momento en el
gue el tsunami llegé a la costa en las cercanias de Callao era de 59 cm, lo que se

muestra como una linea segmentada de color azul. Analogamente, el nivel de mareas
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en las cercanias de Matarani, del orden de 40 cm, es equivalentemente representado

por la linea segmentada de color rojo en la misma figura.

s AN ‘
s |\ _‘m\ IRV RYA
= X 7

25
Dia de Agosto

Figura 3.- Nivel de mar de acuerdo a las tablas de mareas en la estacidbn mareogréfica de
Callao tanto durante el tsunami como durante los dias de observaciones (linea azul). Las lineas
rojas (segmentada y continua) muestran los niveles equivalentes para la estacién ubicada en

Matarani.

Adicionalmente, la Figura 3 se puede utilizar para calcular las correcciones

debido a la variacion de las mareas.

Mal_a‘r_aﬁi i
—
-78 =77 -76° =75 -74° -73 -72"

Figura 4.- Sitios donde se realizaron observaciones (circulos azules) a lo largo de la costa del
Perud. Los circulos rojos muestran las ubicaciones de la estaciones en Callo y Matarani asi como
las dos elipses blancas representan los lugares de maximo desplazamiento en la falla.
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La Figura 4 muestra los sitios en los cuales se realizaron observaciones de
“run-up”, desde unos 30 km al sur de Lima hasta San Juan de Marcona, mas de 500
km al sur de Lima. Se pueden observar ademas las ubicaciones de las dos
estaciones mareograficas que permiten interpolar las correcciones tanto espacial
como temporalmente y también las elipses blancas que representan el maximo
desplazamiento en la falla o contacto entre la Placa de Nazca y la Placa Sud-
Americana (mas de 4 m en la elipse del norte, frente a Pisco y mas de 8 m, frente a la

Reserva Nacional e Paracas, ubicada hacia el sur).

Como la mayoria de los sitios de observacién se encuentran mas cercanos a
Callao, se utiliza esta ultima estacion como base para efectuar las correcciones de
mareas. Cada observacion se realizé a partir de la linea de marea anterior mas alta,
por lo tanto, se debe agregar de 15 a 34 cm —correspondientes a la diferencia entre la

marea mas alta y la linea segmentada- dependiendo del dia en que se efectud la
observacion.

Para la observacibn en San Juan de Marcona, que se localiza en forma
equidistante de Callao y Matarani, hay que considerar una interpolacion espacial de
las correcciones. Un valor de 35 cm es apropiado incrementar la observacion
efectuada el dia 25 de Agosto en esta localidad.

el 1200
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00

Tsunami runup {cm)
B

200

Y

Figura 5.- Alturas alcanzadas por el run-up en diferentes localidades a lo largo de la costa del

Perl. Maximas alturas de los run-up, muy focalizadas, se encontraron en la zona de la Reserva
Nacional de Paracas.
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En la Tabla Resumen anexa, se establece el lugar, el dia y la hora en que se
efectud la observacion, asi como la correccién efectuada. En esta tabla se anexan 4
observaciones que aparecen publicadas en la pagina web del Instituto Geofisico del
Peru. Estas observaciones adicionales corresponden en parte a aquellas realizadas
en la Reserva Nacional de Paracas y donde localmente se alcanzaron los valores mas
altos de “run-up” del tsunami. La mayoria de estas observaciones se describe como
efectuada a partir de la linea de mas alta marea anterior, de modo que se efectla el
mismo procedimiento empleado anteriormente para corregirlas. Sin embargo, una
observacion se refiere a la marea existente en ese momento (Chucho, 2:00 p.m.
local), de manera que su correccion es distinta a aquellas realizadas a otras
observaciones y se efectla con respecto al nivel del mar actual y no con respecto al

maximo de la marea anterior.

Una vez efectuadas las correcciones, las observaciones corregidas se
muestran en la Figura 5. Un error estimado en las observaciones alcanza a unos 10

cm.

DISCUSION

Las observaciones realizadas a lo largo de la costa por cerca de 500 km,
muestran una media del orden de un metro de “run-up” a distancias superiores a 100
km, fuera del area de la Reserva Nacional de Paracas y entre ésta y Pisco. En la
region de la Reserva Nacional de Paracas, se observan localizadamente alturas de
“run-up” superiores a los 5 m y hasta 10 m en algunos casos. Sin embargo, estas
alturas son producidas por configuraciones locales de topografia/batimetria ya que en
zonas muy cercanas también se observan “run-ups” de mucho menor magnitud
(menores que 2 m). También es importante el tsunami en la zona comprendida entre
Pisco y la Reserva Nacional de Paracas, con alturas de “run-ups” superiores a los 2 m.
Estas observaciones son en principio consistentes con el modelo de desplazamiento
en la falla publicado por el Servicio Geologico de Estados Unidos (dos zonas de
desplazamiento maximo en el contacto entre la Placa de Nazca y Sud Americana, ver

elipses blancas en la Figura 4).
Lamentablemente no en todos los lugares se pudo conversar con testigos,
pero en el sector norte de las observaciones, la primera inundacién (de tres) fue

reconocida como la de mayor altura, en tanto que en la zona de Tambo de Mora y
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Pisco fue la segunda que invadié mas el terreno y en Paracas se observaron hasta

cuatro frentes de inundacion.

En el campo lejano, maredgrafos ubicados en Chile midieron hasta 37 cm (Arica) y 33
cm (Talcahuano) de amplitud. En Hilo, Hawaii, alcanzd 40 cm y en Nueva Zelanda se
reporta haber registrado este evento en los instrumentos ubicados en la costa Este,

incluyendo Chatham Is.
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TABLA RESUMEN

Dia Hora Latitud Longitud Runup  Corr. Run-up  Descripcion
(m) (m) Corr.

23/08/07 15:40 12°17.227° 76° 52.869 1.08 0.17 1.18 San Pedro de Turin
23/08/07 16:20 12°18.818 76° 50.299’ 1.66 0.17 2.83 Playa El Silencio

23/08/07 16:55 12°24.064' 76° 46.613’ 0.60 0.17 0.77 Playa Santa Maria

23/08/07 17:20 12°28.856° 76° 47.911 1.20 0.17 1.37 Puerto de Pucusana
23/08/07 18:00 12°37.894" 76° 49.263’ 0.70 0.17 0.87 El Le6n Dormido
24/08/07 07:20 13°01.651' 76° 28.986’ 0.55 0.20 0.75 Cerro Azul — Puerto Viejo

24/08/07 07:40 13°01.695 76° 29.180’ 0.55 0.20 0.75 Puerto Viejo Oeste

24/08/07 08:35 12°49.692' 76° 32.74% 0.50 0.20 0.70 Playa Sarapampa

24/08/07 09:40 13°19.829° 76° 14.418’ 0.80 0.20 1.00 Jahuay

24/08/07 12:05 13°28.110° 76° 11.402 1.60 0.20 1.80 Tambo de Mora

24/08/07 14:20 13°43.747° 76° 13.382’ 2.45 0.20 2.65 Pisco, Caleta de San Andrés
24/08/07 15:20 13°49.938' 76° 14.944 1.10 0.20 1.30 Paracas Chaco

24/08/07 15:30 13°50.335 76° 15.477 1.25 0.20 1.45 Paracas, lado Oeste

24/08/07 17:05 13°53.572° 76° 18.493’ 1.50 0.20 1.70 Lagunillas, Res. Nac. de
Paracas
25/08/07 11:30 15°21.537° 75° 09.641’ 0.25 0.35 0.60 San Juan de Marcona

26/08/07 10:50 14°38.074" 75° 55.354’ 1.10 0.34 1.44 Caleta la Hierba
26/08/07 12:30 14°28.284' 75° 58.333’ 1.10 0.34 1.44 Playa la Cueva

26/08/07 13:10 14°22.529'° 76° 05.037 1.00 0.34 1.34 Playa Barlovento

26/08/07 14:00 14°08.900' 76° 18.333 3.40 -0.25 3.15 Chucho (* observacién IGP)
26/08/07 13°55.600' 76° 16.983 10.15 0.34 10.49 Playa Yumaque (* obs. IGP)

26/08/07 13°55.000' 76° 16.883’ 8.50 0.34 8.84 LMKO039 (* observacion IGP)
25/08/07 13°53.883' 76° 18.667 5.60 0.24 5.84 Lagunillas (* obs. IGP)
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Ejemplo de inundacion en una casa ubicada en Pisco, especificamente en la Caleta de San
Andrés. El Sr. Juan Gilberto Ibarra Delgado, duefio de la casa verde que se muestra en las
fotos, indica la altura de “run-up” al interior de los cuartos. En la foto panoramica se aprecia la
distancia y diferencia de altura entre el nivel del mar y la altura del ventanal (2.65 m) cuyos
vidrios fueron quebrados por la presion del agua. Observacién efectuada el dia 24 de Agosto a
las 14:20.
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ASPECTOS FISICOS DEL MAREMOTO DE PISCO DEL 15 DE AG OSTO 2007,
Y LAS INUNDACIONES MAXIMAS

Leonidas Ocola
Instituto Geofisico del Peru
geo_gps@geo.igp.gob.pe

RESUMEN

El 15 de agosto 2007, a las 23 h 40 min 58 s, ocurrié un sismo, cuyo epicentro el IGP localiza en
Lat. 13.67°S, Lon. 76.76°W, Prof. 40 km, con una magnitud 7.9 Mw, frente a las localidades de Tambo de
Mora — Chincha Baja. La distribucion de las réplicas con magnitudes igual o mayores a 4.5 mb,
determinadas por el NEIC, delinean el area de ruptura, la cual, presenta dos zonas con ausencia notoria
de eventos: Una frente a Tambo de Mora — Chincha Baja, y la otra al sur y mar afuera de la Peninsula de
Paracas. Estas dos zonas coinciden con las areas de Asperezas propuestas por los modelos de
mecanismos focales de varios autores. El objetivo de la investigacion es determinar las inundaciones
maximas en valles y depresiones topograficas entre Lomas (Region Arequipa) y Lurin (Regién Lima), y
obtener informaciéon presencial sobre la fenomenologia del maremoto. Debido a lo tardio de las
inspecciones de campo (septiembre y diciembre, 2007), fue indispensable contar con testimonios de
testigos presenciales en los sitios estudiados y la busqueda exhaustiva de evidencias geolégicas y
ambientales, como: licuefaccién de terrenos en lechos de rios, contraste de humedad en suelos arenosos
en las depresiones topograficas, ademas de la identificacion de los restos de arrastre del agua dejados en
el terreno, arbustos, etc. La maxima inundacién se produjo en la depresién topografica de Lagunillas en la
Peninsula Paracas: 2.4 km. Las distancias de inundacién de las depresiones topograficas y rios
principales, desde Rio Grande hasta el Rio Lurin, varian entre 624 m y 2.4 km. Durante las inspecciones
de campo, se encontré conspicuas fracturas en terrenos competentes en la vecindad de la proyeccién
superficial de la Aspereza 2: Sur de la Peninsula Paracas, de los modelados de la fuente sismica del
terremoto. La fenomenologia del maremoto evidencia la influencia notable de los fuertes vientos y oleaje
marino asociado, la influencia del levantamiento cosismico del continente, y la importancia del frente de la
cordillera de Nazca relacionada al grupo de ondas de baja frecuencia que se registraron en la Estacion
Mareografica de San Juan de Marcona de la Direccion de Hidrografia y Navegacion.

INTRODUCCION

El 15 de agosto 2007 ocurrié un sismo que afecté las Regiones de Ica, Lima, y
Huancavelica causando una destruccion masiva de viviendas y edificaciones de adobe
y de otros materiales de alta vulnerabilidad en las ciudades de Pisco, Ica, Chincha,
Carfete, y centros poblados como Tambo de Mora, Sunampe, San Clemente,
Huaytard, entre otros. El sismo fue localizado por el Instituto Geofisico del Per (IGP)
en las siguientes coordenadas: Latitud: 13.67 °S, longitud: 76.76 °O, profundidad: 40
km, magnitud: 7.9 Mw, tiempo de origen: 23 h 40 min 58.0 s (T.U.) (Tavera et al.,
2007). Sin embargo, el NEIC da las siguientes coordenadas para el hipocentro:
Latitud: 13.368°S, longitud: 76.603°0, profundidad: 39 km, y una magnitud de 8.0 Mw.
El centroide es localizado en las siguientes coordenadas: Latitud: 13.73°S, longitud:
77.04°0, profundidad: 33.8 km, magnitud: 8.0 Mw, tiempo del centroide: 23h 41 min
57.9 s (T.U.) (Global CMT Catalog, 2008). El epicentroide esta alrededor de 32 km al
WSW del epicentro del IGP, y esta mucho mas cerca a la fosa marina de Peru-Chile,

al borde de la pendiente continental. Las réplicas del sismo y la sismicidad de la region
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vecina, de magnitudes iguales o mayores a 4.5 mb, reportados por el NEIC, que han
ocurrido en el area del sismo del 15 de agosto 2007, hasta el mes de febrero del 2008,

se muestran en la Figura 1.

Un fendmeno cosismico importante del terremoto de Pisco fue el
desplazamiento del continente hacia el mar y el levantamiento del continente. Un
monumento GPS, en la Punta Paracas, se desplazé 1.60 m hacia el mar y se levant6
(subié) 50 cm, con respecto a la condicidon presismica (Contribucion del Dr. E.

Norabuena, en Ocola, 2007).

La luminiscencia atmosférica, que afecté al territorio peruano, por lo menos,
entre las latitudes 11°S y 15°S, fue uno de los fendmenos cosismicos poco comunes

que causo gran preocupacion a la poblacion, y sera objeto de un reporte separado.

Otro fendmeno cosismico importante fue el maremoto que afectd el litoral
peruano desde el Callao hasta San Nicolas, Marcona (Ica). Los efectos de este
fendmeno han sido extensamente estudiados en lo que se refiere a inundacién de
playa e impacto en centros poblados. Se ha publicado varios reportes de
observaciones y medidas de campo, concentradas, principalmente, en la zona
epicentral y norte, por ser la mas poblada y la mas accesible. Entre los principales
reportes se tiene los informes de: Woodman (2007), Fritz et al. (2007), Barrientos
(2007), DHN (2007). La mayoria concentra las observaciones del impacto del
maremoto en las playas y centros poblados, desde Laguna Grande hacia Lima. Sin
embargo, Barrientos recorrio algunas playas hasta San Juan de Marcona (Region Ica)
estimando el “run-up” en los sitios reportados. Ninguno de los informes mencionados
hicieron observaciones en los valles de los principales rios y depresiones topogréficas
en el litoral de la zona afectada por el maremoto, salvo la depresion de Lagunillas. En
el presente documento, se reporta los resultados de las observaciones realizadas en
los principales rios y depresiones topograficas entre San Nicolas (Marcona, Region
Ica) y Cafiete (Region Lima), ademas de algunas playas abiertas, y se proporciona

elementos fisicos para su interpretacion.

La primera misibn de campo se realizO en el mes de septiembre, por
dificultades logisticas. Esta situacion credé una restriccion en los puntos de
observacién: La necesidad de encontrar testigos presénciales para que dieran su

testimonio, describieran la fenomenologia observada e indicaran los puntos de
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inundacion maximas. En casi todos los sitios se cumpli6 esta condicion. Las
observaciones se realizaron entre Lomas (Regién Arequipa) y Lurin (Regién Lima). En
la Region Ica, hay que atravesar los desiertos de Nazca e Ica para llegar a la playa. En

muchos tramos, no hay carreteras o trochas definidas.

El propdsito de las observaciones de campo fue determinar la méxima distancia
y altura de inundacién desde la posicion media del agua del mar en la playa al tiempo
de observacion, y el punto maximo identificado por el residente local, verificado, por
las evidencias ambientales de campo, que efectivamente llego el agua al sitio donde el
lugarefio indicaba. El procedimiento de campo, en la toma y reduccion de datos, fue el
empleado por Ocola y Huaco (2006, 2006a) en los maremotos de Chimbote de 1996 y
el de Camana del 2001. Para distancias y alturas maximas de inundaciéon no se toman
como referencia el nivel de la marea alta del dia anterior por lo subjetivo y la dificultad
de reconocer la marca pertinente. Especialmente cuando la playa es pedregosa o son
conchales. El nivel medio del mar se determina midiendo distancia y alturas desde un
punto sobre la cresta de la berma marina, luego se corrige por la altura de la marea
ambiental a la hora promedio de las observaciones mediante las Tablas de Mareas de
la DHN (2007a). En las Figuras 2 y 3 se muestra los sitios observados y los resultados

obtenidos.

CONDICIONES OCEANICAS-METEOROLOGICAS PRE-MAREMOTO

El impacto del maremoto en el litoral depende, entre otros factores, de las
condiciones meteoroldgico-oceanicas en la zona afectada. Se cont6 con la informacién
de la vigilancia meteorolédgica y oceanica del pais y la emisién rutinaria de los boletines

informativos, para fines de Defensa Civil.

Segun el Boletin Meteorolégico Diario del COEN (2007), las condiciones
meteoroldgicas pronosticadas por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) para la costa central y sur del 15 de agosto eran: Vientos del sur hasta 20
km/h. Por otro lado, el prondstico de la Direccién de Hidrografia y Navegacion de la
Marina de Guerra del Pertu (DHN) sobre las condiciones oceanogréficas fue de oleajes
anomalos en el litoral de la costa sur y centro del pais, con una intensidad moderada
en la tarde del dia 15 de agosto a fuerte intensidad en la madrugada del jueves 16 de
agosto, con vientos de moderada a fuerte intensidad en el litoral: Area aproximada

Atico-Cafiete, por vientos con velocidades de 37-44 km/h. Segun DHN(2007), el oleaje
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anémalo de moderada intensidad se inicio alrededor de las 15 h (TL) en San Juan de
Marcona. En La Punta (Callao) el mismo fendbmeno se inici6é a las 16 h. El maremoto
ocurre en condiciones de braveza del mar con fuertes vientos del sur, oleaje anémalo
de fuerte intensidad. En consecuencia, la inundacion producida por el maremoto del

15 de agosto es un efecto combinado: Braveza del mar y maremoto simultaneo.

OBSERVACIONES DE CAMPO Y RESULTADOS

Los datos de campo se tomaron en dos misiones. En la primera misién se
observé los efectos de la inundacion desde Lomas (Region Arequipa) hasta Tambo de
Mora (Regién Lima) del 11 al 19 de septiembre 2007. La mision estuvo constituida por
L. Ocola, R. Moreno, P. Ascensios, J. Trujillo. La segunda mision se realizé del 15 al
17 de diciembre 2007, y se inspecciond del rio Tambo de Mora al rio Lurin (Region

Lima). Los miembros de esta mision fueron: L. Ocola, R. Moreno y F. Roman.

Aunque el objetivo principal de las inspecciones fue localizar las maximas
zonas de inundacién causadas por el maremoto y determinar distancias y alturas
respecto a la linea de mar, por las condiciones meteoroldgicas no siempre fue posible
determinar las alturas. La nivelacion geométrica se hizo con el nivel de la brdjula
Brunton y un distanciometro laser. Hubo sitios donde la fuerza del viento fue tal que
era imposible mantener la estabilidad para medir angulos verticales. En esos casos,
sblo se tomaron datos GPS en los puntos extremos: Cresta de la berma marina y
punto terminal de la inundacién, se midio las distancias y pendientes de las subidas y
retiradas de las olas en la playa en la extension del perfil. La distancia se determiné

con una cinta-métrica y la inclinacion sobre el terreno con el inclinémetro de la brdjula.

Se inspecciond las desembocaduras de los siguientes rios, de sur a norte: Ica,
Pisco, Matagente, Tambo de Mora, Cariete y Lurin. Ademas, se obtuvo informacién de
Rio Grande. Se hicieron observaciones en las depresiones topograficas de Lomitas,
Morro-Quemado, Yumaque, y Lagunillas. Se determinaron distancias y alturas en las
playas abiertas de Lomas, Maroma, y Tunga, y en las caletas La Pedregosa (San
Nicolas), La Hierba, y Lagunillas, y en el puerto de Caballas. A continuacién, se
describe los principales sucesos en los sitios inspeccionados. Los resultados de
alturas maximas y distancias de inundacion, asi como la posicion geografica (puntos
en la berma marina) se listan en la Tabla 1, y la ubicacion de los sitios inspeccionados

y resultados se presenta en las Figura 2y 3.
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Playa Lomas

Lomas es una caleta localizada en las faldas de un promontorio rocoso de la
Punta Lomas. En esta localidad, se cont6 con el apoyo del Sr. Luis A. Barra Martinez,
pescador, 20 afios residente en la caleta. El sefior Barra reporté que el mar no sufrio
mayor alteracion de lo normal en la tarde del 15 de agosto 2007. La playa es abierta,
de arena, pendiente suave, plana, con abundante conchuela blanca y parte de una
bahia. El sefior Barra transitd por la playa después del terremoto. Observd hasta
donde llegd entonces el agua de inundacion, siguiendo los desechos depositados y la
marca de agua. Dias antes de la inspeccion de la Mision, hubo una marejada fuerte. El
nivel de inundacién sobrepas6é a la del maremoto. El sefior Barra, sin embargo,
identifico el nivel de maximo de inundacion del maremoto, en base de los restos de
desechos mayores que reconocio. Se determind una distancia maxima de inundacion

de 86 m y una elevacion de 2.2 m.

Caleta La Pedregosa

La caleta esté localizada al sur este de la Bahia de San Nicolés, en el lugar
denominado La Pedregosa. Las viviendas y chozas se encuentran al N y al pie de un
acantilado conglomerético. Se contd con el testimonio del sefior Senén Abdén Oré
Ayala, pescador, residente de la caleta. El dia del sismo, sintié que “el agua se va y la
tierra se eleva”. Estimo que el agua se retiré de 20-30 m, no puede precisar, por estar
oscuro. La playa es pedregosa. Hay muchas rocas. Al sur de la caleta, el agua llego6 a
la carretera, alcanzando una distancia maxima de 21 m y una altura de 2.4 m. A unos
100-150 m al noroeste de la caleta, el agua subié por una depresion del terreno
pedregoso, en el lugar donde en tiempos de Hierro Peru utilizaban una zaranda para
seleccionar bolas para el molino de minerales. El agua se empoz6 por 3-4 dias. Aqui,

la distancia de inundacion fue de 82 m y alcanz6 una altura de 1.8 m.

Al pasar la Garita de control de la Empresa Minera Shougang hacia la Caleta, el
vigilante informé que él paso el terremoto en la Garita. Mencion6 que se corté la luz y
comenzo el terremoto. El ambiente estuvo nublado y frio. La empresa ordend evacuar
a los trabajadores del muelle. EI mar se retir6 unos 200 m después del sismo. Poco a
poco se normalizé. Regreso a su nivel ~12 de la noche del 15 de agosto, 2007. De la

Garita, se ve muy bien el mar y las playas de San Nicolas.
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Rio Grande

En la Caleta La Pedregosa (San Nicolas), el sefior Oré informé que en Santa
Ana: Rio Grande se habia producido una gran inundacion. La carretera San Nicolas-
Santa Ana estaba interrumpida. Se tenia que ir por Changuillo. Para llegar a Santa
Ana, se logré el apoyo del sefior Jonathan Ceron, residente de Changuillo. El Sefior
Ceron inform6 que la carretera por el Rio Grande a Santa Ana estaba interrumpida por
derrumbes y por la inundacion del maremoto. Se tenia que ir por trochas que existen
en el desierto de Nazca-Ica. Al llegar al final de desierto, se debe bajar a la playa por
un arenal, para el cual el vehiculo no estaba preparado. Ademas, las condiciones
atmosféricas eran muy desfavorables: Densa neblina, fortisimo viento, intenso frio,
fuerte migracion de arena. Se tenia la certeza de llegar a Santa Ana, pero no de
regresar. Por lo que, se desistid llegar al sitio. Sin embargo, gracias al intimo
conocimiento de la zona del sefior Ceron, se cambid la mision para inspeccionar el
Puerto Caballas. Alli encontramos al sefior César Quispe, pescador, quien habia
pasado el terremoto y el maremoto en el puerto. Ademas de lo observado en Caballas,
informo lo siguiente sobre la inundacion del Rio Grande: La ruta normal que usa para
llegar al Puerto Caballas es por Santa Ana. La trocha esté destruida, fue inundada por
el maremoto, Santa Ana se llen6 de agua. En la parte aguas arriba del Rio Grande, la
carretera esta cerrada por derrumbes del cerro de arena. El tramo inundado y cubierto
por derrumbes, usualmente, lo transitaba en 15 minutos en su moto a una velocidad
de 16-18 km/h. Estimaba que, por lo menos, 1.5 km rio arriba fue cubierto por la

inundacion del maremoto. Este dato se consigna para la inundacion de Rio Grande.

Puerto Caballas

En el puerto Caballas se conté con la informacion del sefior César Quispe,
pescador, residente de Rio Grande: Santa Ana, permuta continuamente entre Ica y
Caballas en una motocicleta. ElI Sefior Quispe menciond que el nombre Caballas
deviene de la forma como se “rompen” las olas cerca de la playa: Hilera de rizos
blancos que semejan a las crines de un caballo en carrera. El sefior César Quispe se
encontraba en su cabafia de pescador durante el terremoto y maremoto. Entraron a la
bahia tres oleadas. La tercera ola fue la mayor. El agua ha limpiado el lado noroeste
de la arena de las dunas y enarend la parte centro y suroeste, cambiando la
configuracién de la arena de la playa. Como resultado, la playa se ha enarenado y la
linea de playa se ha retirado hacia el mar. Antes del maremoto, existia una poza cerca
de la playa donde tenian carnada de pescar (marucha), después del maremoto ya no

existe, s6lo queda una pequefia hondonada que es peligrosa. Cuando se produjo la
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inundacion méxima, el agua llegé hasta la primera grada sobre el terreno de la
escalinata de entrada a la iglesia (Foto 1). La accidén de las olas fue violenta: Botes
fueron arrastrados, volteados, dafiados y parcialmente enterrados, un vehiculo
motorizado fue volteado y arrastrado hacia el mar. El agua lleg6 hasta las casas de los
pescadores. El sefior Quispe observé que las olas venian del sur, chocaban en la
parte norte de la bahia y rebotaban hacia la bahia. La bahia quedé inundada por dos
dias. Las condiciones atmosféricas del dia de la inspeccion cambiaron muy
rapidamente. Al llegar al Puerto, estaba soleado con ligero viento. Pocos minutos
después se desatd un vendaval continente-mar de gran fuerza arrastrando arena: Era
dificil mantenerse de pie a campo abierto. La distancia de la linea de mar a la primera

grada de la capilla es de ~200 m, con una elevacion de 2.6 m

Rio Ica

Este fue uno de los sitios de dificil acceso. No se pudo conseguir guia local. No
hay trocha Unica entre Ica y la desembocadura del rio del mismo nombre. Al igual que
la travesia a Caballas, en el desierto hay un sin nimero de huellas carrozables, mas o
menos transitables. Afortunadamente, en Zamaca, nos dieron indicaciones generales
de como llegar a la desembocadura del rio Ica. En esta travesia por el desierto, el

navegador GPS fue vital. La travesia del desierto tomo alrededor de 4 h.

Al cruzar el ultimo contrafuerte costero, se presenta repentinamente la playa y
una amplia planicie sembrada de dunas de arena con matorrales verdes en la cima
hacia el noroeste y una franja verde hacia el sureste (Foto 2). Esta ultima franja es la
gue se desarrolla a lo largo del rio Ica: Abundante vegetacion y pasto. El rio termina en
una barrera baja y amplia de arena, separa el mar y la laguna marginal. La vegetacion
se desarrolla en ambos lados de la laguna, para continuar rio arriba. No se encontrd
testigo presencial del maremoto. La inspeccion se concentrd en buscar evidencias del
flujo del agua en los matorrales en y cerca del cauce principal del rio y al seguimiento
de arcilla disecada — cuarteada recientemente: Bordes limpios sin arena ni hojas secas
entre las grietas de las partes disecadas. Una de las evidencias importantes
encontrada es la basura arrastrada rio arriba atascada en un matorral a 42 cm sobre el
suelo, con los extremos de las ramas apuntando rio arriba, a 1.6 km desde la playa
(Foto 3). El punto mas alejado donde se encontré arcilla disecada en el lecho del rio
estd a 2.2 km. El espesor de los fragmentos cuarteados de las arcillas fue mas grueso
hacia la playa y mas delgados hacia extremo terminal de la inundacion. En todo el

tramo inspeccionado, no se encontrd evidencias de licuefaccion de terrenos.
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Depresion de Lomitas

La depresion de Lomitas se encuentra en la prolongacion del extremo sureste
de la Bahia Lomitas, al norte de la localidad de Lomitas. Se cont6 con el testimonio del
sefior Saturnino Ipurre Charino, trabajador del Ministerio de Agricultura, residente de
Lomitas. El sefior Ciro Huaman de Cayango fue el guia para la travesia del desierto de

Ica.

La parte baja de la depresion de Lomitas es facilmente inundable. Existe una
laguna entre el continente y el mar. La laguna esta limitada por una barrera marina de
arena. Después del maremoto, la laguna se llen6é de agua de mar y permanecio llena
hasta la fecha de inspecciéon de la Misién. El sefior Ipurre estima que permanecera
llena, por lo menos, un par de meses mas. Esta laguna era facilmente inundable por
las marejadas. El dia del terremoto no se retiré el mar. Llegaron dos olas de gran
fuerza y velocidad. La reventazon de las olas soné muy fuerte, fuera de lo comuan. El
agua de inundacion del maremoto sobrepaso la laguna. El sefior Ipurre marco el sitio
de la maxima inundacion. La inundacion maxima alcanzé una distancia de 627 m. El
reflujo fue suave. Sin embargo, en la zona de la punta en Lomitas, que es rocosa, el

agua regreso6 al mar como rio y con fuerza.

Caleta La Hierba

En la caleta La Hierba se cont6 con el testimonio del testigo presencial sefior
Eugenio Paredes Quispe, quien vive en el lugar. El sefior Paredes es una persona de
avanzada edad. Paso6 el terremoto echado en su cama, en su casa de carrizo. El
sismo la sacudié6 como una hamaca. Después del terremoto se quedd dormido. Se
desperté mas o menos 2 h después, con el ruido de los botes que se golpeaban uno
contra el otro frente a su casa y se movian, porque todo estaba inundado. El sefior
Paredes indicé los sitios hasta donde subié el agua del maremoto, ademas, mencioné
que las olas marinas venian del sur. Antes del terremoto, la linea de playa estaba mas
hacia el mar, unos 40 metros. Los botes estuvieron guardados en dicho lugar antes del
maremoto. El dia de la inspeccidn, los botes estaban a pocos metros frente a su casa.
Para el sefior Paredes, el mar ha ganado terreno. La altura maxima y distancia
maxima, con respecto al nivel del mar del dia de la inspeccién, es de 48 my 2.9 m,
respectivamente. Antes de encontrar al sefior Paredes, se establecieron dos perfiles al
sur de la caleta. Se obtuvieron los siguientes resultados: Distancias maximas: 38- y

28-m, con elevaciones 2.6- y 2.7-m, respectivamente.
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Playa Marona

Esta playa se encuentra al sur del cerro Morro Quemado. Es una playa abierta.
Se lleg6 a esta playa gracias al guia: sefior Nemesio Sarmiento Palomino y a la pericia
del chofer del vehiculo: sefior J. Trujillo, en muchos tramos del recorrido no hubo
carretera. El sefior Sarmiento es pescador de Chucho y agricultor de Pisco, donde vive
regularmente, y realiza pesca en las playas entre Chucho y Caballas. Se moviliza a lo

largo de la costa en una motocicleta.

La playa Maroma, denominada asi por los pescadores (N. Sarmiento y D.
Acasiete), estd al sur este del lugar denominado Palo Vento en los mapas al 100.000
del IGN. Es una playa muy amplia, pura arena, al pie de un acantilado casi vertical de
unos 9-10 m de altura que es el frente de una terraza cubierta con arena suelta. Lo
espectacular de esta playa es el gran nimero (varios cientos) y variedad de aves

marinas.

En esta playa tuvimos la gran suerte de encontrar al sefior Walter Heinz,
pescador-empresario, testigo presencial, quien se moviliza a lo largo de la playa en un
carro 4x4 chico. El dia del maremoto, se encontraba acampado en la playa Morro
Quemado: Playa que esta al pie del Cerro Morro Quemado a ~2 km al noreste de
donde se realizé la entrevista. El sefior Heinz inform6 que pasé el terremoto en la
playa. Tuvo que agarrarse para no perder el equilibrio, el sacudon fue muy fuerte. Se
produjeron grietas a la altura del campamento. En la playa abierta, el mar se salié
unos 300 m més alla de la salida normal. Localizé el sitio aproximado hasta donde
lleg6 el agua. Indico que en el rincon (pie del cerro) el agua “se empozd”. Se llevo una
choza y la cocina de un pescador. Mencioné que era dia de luna nueva y la marea
estaba alta. La perturbacion marina fue sélo un maretazo. Sin embargo, puntualizé que
la mayor inundacion estuvo al otro lado del Morro Quemado. La distancia maxima de

inundacion al sitio indicado por el sefior Heinz fue de 155 my 1.1 m de altura méaxima.

Depresion Morro-Quemado

Esta es una depresién muya amplia. Tiene una base de ~5 km y una pendiente
de ~1.1° Hay una trocha en forma de U que va aguas arriba bordeando la depresién
que es facilmente inundable, aln por las marejadas. Durante la inspeccién era facil
distinguir superficialmente la tierra que habia sufrido la inundacién de la no inundada.
Sin embargo, era muy dificil de encontrar restos marinos por la distancia y pendiente.

Se utilizé6 como criterio el contraste de humedad de excavaciones de 10-20 cm en la

403



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQr2

arena. Asi se determind el punto donde localizar la méaxima inundacion. La zona
inundada facilmente mostraba humedad a los 10 cm de profundidad. Por otro lado, era
imposible llegar a la barrera de arena que separa la laguna marginal del mar en el
centro de la depresion, por estar parcialmente inundada la barrera. Se tom6é GPS en
los puntos de maxima inundacién y en el extremo NE de la depresion, para el calculo
de la distancia maxima de inundacion. La distancia méxima de inundacion calculada
es de 1.2 km. Durante la toma de datos, el viento fue muy fuerte. A esta inundacion se

referia el sefior Walter James en la Playa Maroma.

Playa Tunga

En esta playa se cont6 con el testimonio del sefior Richard Gutiérrez, pescador
de conchas. El sefior Gutiérrez mencioné: Después del terremoto la ola vino como un
rio (corriente fuerte), y discurria de sur a norte. El agua subié hasta las casas del
campamento, inundando los pisos. Todos los residentes corrieron cerro arriba para
ponerse a salvo. EI maremoto se llevd hacia el norte el “pacache” (especie de
canastas con mallas de pescar) y un yate pequefio. En la parte sureste del
campamento hubo un apilamiento grande de conchas, éstas fueron arrastradas y
dejadas a nivel de suelo. Las casas estan al pie del acantilado. La distancia méaxima

de inundacidn se estima en 56 m con una altura de 1.3 m.

Depresion de Yumaque

Se han reportado varias medidas y estimaciones sobre elevaciones de
inundacion para la zona de playa de Yumaque. Sin embargo, existe un elemento
morfolégico muy importante sobre el cual no hay datos. Este elemento es una
depresion topografica entre colinas suaves. La depresion mantenia agua en la laguna
marginal que se formdé entre la berma marina y el continente, en la fecha de la

inspeccion, 18 de septiembre 2007.

El extremo de maxima inundacién fue localizado gracias a informacion previa
del Dr. R. Woodman y al sefior Dagoberto Acasiete, pescador, quien frecuenta estos
parajes para realizar sus labores de pesca artesanal. El Sr. Acasiete indicé el sitio, el
mismo que fuera corroborado con una marca de hierro y piedra. Esta marca fue puesta
por el Dr. R. Woodman (Com. Personal, 2007). El limite final, sin embargo, se
establecid observando el alineamiento de plumas de aves, paja, palos chicos pedazos
de madera, etc., y las depresiones y elevaciones del terreno. Una vez establecido el

punto extremo, se realizé un perfile midiendo distancias con el distanciometro laser y
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angulos verticales con la brijula. El perfil termind en el nivel del mar. Se tomé
posiciones GPS en el punto final y en el punto sobre la berma marina del perfil. Las
distancias calculadas en base de los datos GPS y de la nivelacion con el
distanciometro laser concuerdan razonablemente. La distancia horizontal méaxima

medida es de 602 m, con una altura de 3.4 m.

Es propio indicar que, el sefior Acasiete manifesté que antes del sismo no
existia la barrera de arena “que hoy se encuentra cerca de la playa con una bajada
profunda...”. Por otro lado, mencioné que en el acantilado del extremo norte de la
playa, “caminando por la orilla hay un balcén en la punta; el agua llegaba, antes, al filo
de lo que ahora es un balcon; se nota que el terreno se ha levantado.”. El balcén esta
fuera del agua. Esta observacién concuerda con los resultados de levantamiento de la

Peninsula de Paracas determinada por medio de medidas GPS.

R. Woodman (2007) reporté la altura de 10.2 m “sobre la marea mas alta del
dia”. Esta es la altura extrema alcanzada por el maremoto de Pisco. Se encuentra
localizada en una duna sobre los acantilados de Yumagq (Foto 4), al suroeste del perfil
reportado en esta seccion, y en extremo sureste de la Playa Lagunillas, segun la carta
al 100,000 del IGN. El agua alcanz6 esta altura, probablemente, por el impacto de los

remolinos locales que reportan en la Caleta Lagunillas (Seccion 3.12).

La Depresion de Lagunillas

La depresion de Lagunillas es la continuacién de la morfologia de la Bahia
Lagunillas en la Peninsula Paracas. Es una depresion en arco que se extiende en la
direccion aproximada de N25 °O. En las Playas Maroma y Tunga, puerto Caballas, y
puente Tambo de Mora reportaron que el agua de inundacién provenia del sur. Es
l6gico esperar que uno de los sitios de mayor impacto fuese en la depresion
Lagunillas. El agua de inundacién llegé con gran violencia y cantidad, cre6 una vasta
laguna. Arrastré varios botes. Uno de ellos fue varado en el borde occidental de la
depresion, cerca de la curvatura maxima de la inundacion. Se determinaron tres
puntos GPS: Berma marina, bote y punto terminal. El bote esta a 1,442 m de la berma
y a 1,454 de la marea ambiental del 18 de septiembre 2007. La distancia desde la
posicion del bote al punto terminal es 961 m, en consecuencia la distancia maxima de
inundacion es de 2.42 km. La distancia entre el punto en la berma marina y el punto

terminal es 2.2 km. No se determiné la altura de la inundacién maxima.
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Caleta Lagunillas

La Caleta Lagunillas estd emplazada en lo que antiguamente parece haber sido
una pequefa isla separada de la Peninsula Paracas. En los mapas al 100,000 del
IGN, el lugar aparece con el nombre de Frontén. Con el tiempo, el continente se ha
levantado, y los lugarefios han agregado material para consolidar la union a la
peninsula, por lo menos, durante la marea alta. Conforma una pequefia punta bafiada
por casi todos sus lados. Al producirse el maremoto, la pequefia peninsula fue
golpeada por olas del sur, este, oeste, etc., alcanzando el agua una altura de 5.2 m
sobre el nivel del mar. La altura corresponde al nivel del techo del primer restaurante

en la entrada por carretera a la pequefia peninsula.

Varias personas dieron su testimonio sobre la fenomenologia del maremoto. La
del sefior Jorge Ganchay Ponte es la siguiente: El agua se retird. Fueron cuatro olas
las que causaron la inundacién. La cuarta ola fue la méas fuerte. Un pescador que
estuvo “enlanchado” vio que la laguna (Bahia) se hizo un remolino y los tumbos
llegaban hasta la mitad del cerro de dos colores de la entrada del mar a la laguna
(Bahia). El agua venia como un rio. El sefior Ganchay quedé atrapado dentro de uno
de los restaurantes, se salvé respirando por la rendija de una estera del techo del
restaurante. El sefior Juan Arce informé que las olas venian de ambos lados de la
pequefa peninsula y chocaban entre si. El agua traia piedras, hierros, palos, etc. que

golpeaban todo. El agua lleg6 hasta el techo de las casas.

Cinco personas desaparecieron por el arrastre del agua, 3 mujeres y 2 varones.

La fuerza del agua las los saco de los restaurantes.

Ademas de la erosion de los terrenos blandos causada por el agua, se
encontré grietas en la roca, causadas por el sismo, al sur del restaurante del Sr. J.
Arce, el mas alejado de la entrada a la pequefia peninsula. En una inspeccion previa
de la zona, se encontré un gran nimero de grietas en roca de la Playa Sacasemita, al
oeste de Laguna Grande y varias grietas en la zona turistica la Catedral. Es evidente
que el sacudimiento extremo del terreno, que produjo el sismo del 15 de agosto 2007,
ocurrié en el area correspondiente a la proyeccién superficial de la Aspereza 2
(Figuras 2, 3).
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Rio Pisco

Muy cerca de la desembocadura del Rio Pisco en el mar, se encuentra el
asentamiento humano Boca de Rio, en terrenos que antes eran pantanos. El
testimonio del sefior Luis Pachas, residente del lugar, inform6 que entraron tres
oleadas. La tercera fue la mas rasante y veloz. Arrancé “chambas” de pasto de 100-
180 kg de peso y las movié como corcho. Un automévil Tico fue volteado y arrastrado
unos 300-400 m. Indicd que hay un kilbmetro del sitio de la encuesta (en la carretera al
Rio Pisco, pasando el asentamiento Humano) al mar, y el agua avanzé unos 300 m
mas tierra adentro. Tanto el sefior Pachas como el sefior Ricardo Enchante, otro
residente del lugar, informaron que durante el terremoto, la tierra se rajé y salié agua
en gran cantidad, la que corria pendiente abajo. Después del segundo sacudon, el
agua le llegaba a la rodilla. En sitios, se produjo crateres por donde salié agua en
chorros. Detras de la casa del Sr. Enchante, el crater tenia 1.5-2 m de radio. Después
de la inundacién por el agua de la licuefaccion de los terrenos, sobrevino la
inundacion del maremoto. La inundacién marina borré las grietas y conos de la

licuefaccion.

No tuvimos la suerte que nos acompafiasen en la inspeccion del lecho del rio.
Pero nos indicaron que el agua subi6 hasta el frente de unos sauces conspicuos en la

Zona.

El rio es ancho, gravo-arenoso de pendiente suave. El dia de la inspeccion,
discurria una pequefia cantidad de agua dulce en las partes bajas del cauce. La
inspeccion se hizo rio arriba hacia los sauces que nos habian indicado los residentes
del Asentamiento Humano Boca de Rio. Se encontr6 abundante conos y grietas de
licuefaccion tanto en las partes altas del lecho del rio como en la orilla derecha. La
licuefaccion ocurrié durante el terremoto. El maremoto inund6 el rio borrando los conos
y grietas de licuefaccién. La primera tarea fue encontrar evidencias que permitieran
establecer el limite entre las evidencias de la licuefaccion borradas y no borradas por
el maremoto, para luego inspeccionar el terreno por restos marinos. La Foto 5 muestra
conos de licuefaccion no alterados en material gravoso-arenoso Y la Foto 6: conos no
perturbados en material arenoso del cauce del rio. En la Foto 7, se muestra conos de
licuefaccion obliterados por inundacion terminal del agua del maremoto en partes
bajas del lecho del rio. En la Foto 8, se muestra restos marinos: algas, pasto, etc. ,
orientados en la parte terminal de la inundacién del maremoto. Estas evidencias

permitieron fijar el punto extremo de la inundacion.
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En la desembocadura del rio Pisco, una barrera de arena separa la pequefa
laguna terminal del mar. El curso terminal del rio discurre por un lecho cortando la
barrera casi al centro de la desembocadura. Un gran nimero de aves marinas cubria
esta barrera, predominando los pelicanos. La distancia maxima desde la linea del mar

al extremo de la inundacion del maremoto es 1.14 km.

Rio Matagente

En la parte baja del rio Matagente, lo mas impresionante fue las grietas dejadas
por la intensa licuefaccion en los terrenos de cultivo aledafios a la margen derecha del
rio: Grietas de mas de un metro de largo, ~10 cm de ancho, y mas de un metro de
profundidad: Una lampa entraba hasta el mango sin dificultad. El terreno es arenoso.
El sefior Nicolas Mecia Cérdova, duefio de los terrenos de la margen derecha, fue el
testigo presencial. Personalmente nos indicé hasta donde subié el agua del maremoto
rio arriba. En el sitio indicado, el curso mas bajo se encuentra en la margen derecha
del cauce y voltea abruptamente a la margen izquierda para continuar rio arriba, Foto
9. Hasta ése cambio de curso llego el agua del maremoto. En el cruce, en el lado rio
arriba, se encontré una grieta intacta de licuefaccion de arena, a 12 m del curso del
agua, Foto 10. De esta manera, se comprobd, lo que se aplicé en el rio Pisco para

localizar el limite de inundacion.

La zona de la desembocadura del rio Matagente es amplia. Hay una barrera de
arena que divide el mar de la laguna terminal de una longitud ~120 m rio arriba. El
agua del rio discurre por un corte en la barrera. El punto de la inundacion maxima y el
punto en la berma marina se localizaron con GPS, y se realizaron las medidas
normales para determinar la posicion de la linea del mar, a partir desde la berma
marina, en el momento de la inspeccion. La distancia maxima de inundacion es de 628

m.

Rio Tambo de Mora

En Tambo de Mora: Cruz Verde, margen izquierda del rio Tambo de Mora, al
pasar un puente en arco desde Tambo de Mora, se obtuvo testimonios en dos fechas
distintas. La del sefior Carlos Cotos del 19 de septiembre y la de la sefiora Maria
Bautista y el sefior Rolando Rodriguez el 16 de diciembre 2007. El sefior Cotos indicé
gue el mar se retirg al inicio, y hubo tres olas. La primera, “llenado en silencio”, llegd

hasta cerca la iglesia en la Av. Cruz Verde, la segunda un poco mas lejos. La tercera
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fue la mas fuerte, rematé todo, arrastré botes pasando las construcciones. El tiempo
estimado entre olas es de ~20 minutos. El agua sali6 en silencio, con fuerza, pero
como un rio. La gente que tratd de alejarse de Cruz Verde, ~20 personas, quedaron
atrapadas en el puente, porque el agua inundé ambos lados del puente. El sefior
Rodriguez mencioné que fueron cinco olas, la tercera la mas fuerte. Durante el

terremoto, su pozo de agua rebalso.

No hubo oportunidad de desplazarse al punto maximo de inundacién el 19 de
septiembre, por ser demasiado tarde. La inspeccion del punto extremo fue realizada el
16 de diciembre 2007. La sefiora Maria Bautista, quien manifestd que camina rio
arriba diariamente, identificé el sitio. EI agua de la inundacion del maremoto llegé
cerca del pie de un dique de grava que lo utilizan los lugarefios para trasvasar el agua
de la margen izquierda hacia el asentamiento humano Vilma Ledn de la margen

derecha.

La posicion del punto en la desembocadura en el mar fue dificil de establecer.
Existen canales profundos y anchos que dificultan el acceso. El mar ha construido una
pequefa barrera de arena, la cual es cortada por el curso actual del rio. La distancia

méxima de la inundacion a lo largo del rio a la linea de mar es de 1.14 km.

Rio Cafiete

La inspeccion del rio Cafiete se realizo el 17 de diciembre 2007. Se cont6 con
la colaboracién del sefior Alfredo Mendoza Quiroz de 76 afios, agricultor, residente de
Herbay Bajo, Cafiete. Su chacra esté en la zona de inundacion del rio. Se inspecciono
rio arriba identificando evidencias de la inundacion. Se encontrd, entre los arbustos,
entre otras evidencias, una tramayata (red de pescar con pequefios flotadores, barra
de metal y una pequefa piedra como peso) de ~4 kg de peso que fue transportada
por el agua del maremoto desde el mar hasta una distancia de 270 m desde la barrera
en la desembocadura del rio. Los terrenos de las margenes del rio estan cultivados.

Existe abundante vegetacion en el cauce mismo del rio.
El punto maximo de inundacién fue localizado por el sefior Mendoza en una

especia de islote, donde el cauce tiene cierta pendiente y el agua circula relativamente

rapido.
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En la desembocadura del rio, hay una barrera pedregosa con guijarros rocosos
de hasta 50 cm de largo, no hay matriz de arena. La barrera separa la laguna terminal
del mar. La pendiente de ambos lados de la barrera es fuerte: 12-17 ° con la
horizontal. El sefior Mendoza mencioné que la barrera ha bajado de altura después del
maremoto. La laguna desagua por el extremo noroeste. Tanto la vegetacion como la
barrera marina deben haber aminorado la velocidad de inundacion. La distancia

maxima de la inundacién en el Rio Cafete es de 365 m.

Rio Lurin

El rio Lurin se encuentra canalizado hasta la playa misma. En la
desembocadura, hay una pequefia barrera de grava con pequefios guijarros
redondeados de 5-15 cm de diametro y arena. El dia de la inspeccién era sobrepasada
intermitentemente por las olas del mar, alimentando-y-desaguando la laguna que se
extiende desde la barrera hasta el puente de la carretera panamericana. La laguna
esta cubierta de vegetacion acuatica. En la margen derecha hay una trocha que llega
a la playa y pequefios sembrios de cebollas hacia la carretera y una propiedad,
cercada con un muro de cemento, hacia la playa. Una persona que estaba
cosechando el producto informé que el maremoto no causé efecto en la poza del rio.
Otra persona en el edificio de la propiedad cercada dijo que no pas6 nada en su
propiedad ni en la trocha al borde de la laguna permanente el dia del maremoto. En el

terreno no se encontrd evidencias de erosion ni inundacion.

FENOMENOLOGIA MAREMOTOGENICA

La generacion y caracteristicas de un maremoto dependen de: La historia con
que se producen los desplazamientos del fondo marino como consecuencia de la
propagacion de ruptura y desplazamientos en las superficies de fallamiento al
producirse el sismo, la morfologia submarina, y las condiciones dindmicas
atmosféricas y oceanicas. Perfettini (2008) revisa y analiza los mecanismos de ruptura
propuestos por O. Konca, M. Vallee, y el de Yagi para el sismo de Pisco del 15 de
agosto 2007. Se debe agregar el mecanismo propuesto por Ji y Zeng (2007), entre
otros. Hay cierto consenso en la existencia de dos zonas de desplazamiento fuerte:
Rotura de dos asperezas. Una de ellas esta frente a Chincha Baja — Tambo de Mora
(drea Al, Figura 1) y la otra se localiza frente a Sacasemita — Lagunillas (area A2,
Figura 1). Hay concordancia en que la ruptura se inicia en la aspereza Al a ~40 km de

profundidad y se propaga, en un minuto, a la aspereza A2 a profundidades 10-20 km.
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Por otro lado, NEIC (2007) localiza el centroide a ~65 km de la fosa marina Peru-Chile,
al SW de la Aspereza Al, e indica que la diferencia del tiempo del centroide y la del
hipocentro es 60 s. Asi mismo, Norabuena (en Ocola, 2007) reporta un
desplazamiento cosismico de la Peninsula Paracas de 1.6 m hacia la fosa marina y un
levantamiento del continente de 50 cm. El punto GPS esta localizado en el limite NE
de la Aspereza A2. El levantamiento continental cosismico explica el retiro inicial del
mar reportado por las personas. La proyeccion en superficie del area de ruptura de los
modelos mencionados tiene una longitud ~140-170 km, y la fosa marina tiene una
profundidad superior a los 5,000 m. El principio del pistén hidraulico debi6 contribuir a
la generacién del maremoto. La generacién de intensos remolinos en la Bahia
Lagunillas que causaron gran impacto en la zona de los acantilados y las condiciones

morfoldgicas locales explicarian las alturas extraordinarias reportadas del maremoto.

En los sitios inspeccionados hay consenso en que la propagacion de las olas
de inundacion avanz6 de sur a norte. En el tiempo del maremoto, hubo marejada y
vientos fuertes del sur. El esfuerzo edlico transmitido a través de la superficie marina
debi6 ser muy importante para generar corrientes tan fuertes. Por otro lado, se reporta
que los sitios permanecieron inundados por largo tiempo. En este respecto, el
mareograma de la DHN (2007) de San Juan de Marcona (Figura 4) es ilustrativo. En el
mareograma se indica el inicio del oleaje andémalo de moderada intensidad, la
condicion de braveza y el inicio del registro del maremoto a las 19h 11min. Después
del inicio del registro del maremoto, siguen 10 ondas con amplitudes méaximas
similares. El periodo medio de estas ondas es 23 min. Este resultado concuerda con
la apreciacion del residente de Tambo de Mora, Carlos A. Coto P., que las olas tenian
~20 min de periodo. Este tren de ondas termina, en el mareograma de San Juan, ~23
h (TL).

El maréografo de San Juan esta localizado frente la proyeccion de la Cordillera
de Nazca hacia el continente. La isObata de los 4,000 m del frente de la Cordillera de
Nazca tiene una longitud de ~150 km, y el desnivel, entre el fondo de la fosa marina de
Peru-Chile y la cima de la Cordillera, es ~3,000 m. Por otro lado, el extremo sureste de
la zona de fractura del terremoto del 15 de agosto esta frente a la parte norte de la
Cordillera de Nazca. Algunas de las 10 olas registradas en San Juan pueden ser
reflexiones mdltiples de las ondas del maremoto entre el frente de la Cordillera de

Nazca y el continente.
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CONCLUSIONES

De los datos de campo suministrados por las personas presenciales del
fendbmeno de inundacion del maremoto y de las observaciones de campo e

informacion sobre el sismo de Pisco del 15 de agosto 2007, se concluye:

Las maximas distancias de inundacion entre las latitudes 13°—-15° S, enrios
y depresiones topograficas varia entre 365 m y 2.4 km, siendo una de las mas
espectaculares la de la Depresién de Lagunillas en la Peninsula de Paracas. Las
distancias maximas en playas abiertas varian entre 30 m y 155 m. Las alturas

maximas en playas abiertas y caletas varian entre 1.1 my 5.2 m.

La identificacion de fendmenos de licuefaccion de terrenos no
alterados/alterados  por el agua del maremoto en los cauces de los rios,
conjuntamente con la busqueda e identificacion de material aléctono arrastrado rio
arriba por el agua de inundacién fue una guia confiable en la determinacién del limite

terminal del maremoto.

Las casi cuatro horas de arribo de ondas de amplitud grande con periodos
medios de 23 min desde el inicio del registro del maremoto en la Estacién
Mareografica de San Juan de Marcona probablemente se deba, en parte, a reflexiones

multiples de las ondas del maremoto en el frente continental de la Cordillera de Nazca.

La fenomenologia descrita por los pobladores del maremoto se explica
razonablemente por el levantamiento cosismico del continente en la zona epicentral
(retiro inicial del mar), los fuertes vientos y oleaje del sur, y la complejidad del proceso

de ruptura en la zona de la fuente sismica.
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TABLA 1. Distancias y alturas maximas de la inundacién del maremoto de Pisco del 15 de
Agosto del 2007.

POSICION * INSPECCION Inundacién de Terreno
Sitio Latitud Longitud Fecha |Tiem Local| Dist. Max |Altura Max

°S °W dd.me.af h:min m m
Rio Carfiete 13.132 76.399 17.12.47 11:05 365 N/O
Rio Tambo de Mora 13.461 76.188 16.12.07 15:3p 1144 N/I
Rio Matagente 13.528 76.188 19.09.97 15:39 628 N/
Rio Pisco 13.683 76.222 19.09.0| 11:47 1276 N/D)
Depresién Lagunillas 13.892 76.314 18.09.07 16:20 24115 D N/
Caleta Lagunillas 13.897 76.312 18.09.07 15:10 N/D 5.2
Depresion Yumaq 13.911 76.282 18.09.07 12:2p 624 3.6
Tunga 14.252 76.128 17.09.0y 15:15 56 1.2
Depresion Morro Quemajdo  14.326 76.09 17.09/07 01:30 00 12 N/D
Maroma 14.371 76.092 17.09.0y 12:56 155 1.1
Caleta La Hierba 14.636 75.926) 16.09.07 13:4% 38 2.6
Depresion Lomitas 14.710 75.848 16.09.07 12:06 621 N/
Rio Ica 14.873 75.566 15.09.07 11:10 2181 N/D
Puerto Caballa 14.942 75.495 14.09.07 16:2p 20( 2.4
Rio Grande 14.997 75.453 N/D N/D 1500 (* N/D
Caleta La Pedregosa 15.253 75.22 14.09|07 10:58 51 2
Lomas 15.564 74.846 14.09.0y 07:38 86 2.2
NOTAS

1. Posicion del perfil (*) sobre la cresta de la berma marina

2. N/D: Datos no disponible

3. (**) Informacion del sefior César Quispe, residente de Santa Ana.
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Figura 1 .- Zona epicentral: Sismos con magnitudes igual o mayor a 4.5 mb: Datos del NEIC.
Periodo: 15 de agosto 2007 - Febrero 1, 2008. Proyeccion en superficie del area de ruptura y
bordes de asperezas (Al y A2) inferidas de la distribucién de las réplicas, y guiada por la
morfologia de los modelos de la fuente sismica publicados.
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S RETer L AR A EEAS LT CEN 2 A SUTR osill Lcleer B T
Foto 1.- Vista panoramica del Puerto Caballas: Puerto enarenado y linea de playa desplazada
hacia el mar. El agua del maremoto llegé a la primera grada de la capilla.

Foto 2.- Vista panoramica de la desembocadura del rio Iptayas aledafias. El
maremoto inundo toda el area de playa y rio arriba

Foto 3.- Basura colgada en arbusto a 42 cm sobre el nivel del terreno. Los extremos de la
basura apuntan rio arriba. Evidencia del arrastre de material suelto rio arriba por el agua de
inundacion del maremoto.
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Foto 4.- Acantilado en Yumaq, Dr. R. Woodman midiendo la altura extrema de 10.2 m
alcanzada por el agua del maremoto en la duna de arena sobre el acantilado rocoso
(Woodman, 2007).

Foto 5.- Cauce del Rio Pisco: Licuefaccion de terreno gravoso: No alterada por inundacion por
el agua de inundacién del maremoto.
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Foto 6.- Cauce del Rio Pisco: Licuefacciéon de terreno arenoso: No alterada por inundacién por
el agua de inundacién del maremoto.

Foto 7.- Cauce del Rio Pisco: Licuefaccién de terreno gravo-arenoso obliterada por la
inundacion terminal del agua del maremoto.

Foto 8.- Cauce del Rio Pisco: Restos marinos (algas), pasto, etc., en la zona terminal de la
inundacion del maremoto
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Foto 9.-Cauce del Rio Matagente: Cambio abrupto del curso del agua de la margen izquierda a
la margen derecha. Area terminal del maremoto. El sefior Mecia aparece en el extremo
izquierdo de la foto.

Foto 10.- Cauce del Rio Matagente: Licuefaccion de arena no alterada por el agua de
inundacion del maremoto, a 14 metros del curso del agua. La cafia de carrizo esta plantada en
el extremo derecho de la grieta abierta por la licuefaccion.
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GEODESIA SATELITAL Y EL TERREMOTO DE PISCO (15/08/07)

Edmundo Norabuena®, John Salazar’, W.endy Quiroz'

K. Pencsik?, T. Dixon?

'Direccién de Geodesia y Geologia, Instituto Geofisico del Per
2Universidad de Miami

MEMORIA

El 15 de Agosto de 2007 a las 18:40 hrs local, un sismo de magnitud momento
(Mw) 8.0 rompio la zona sismogénica frente al puerto de Pisco, departamento de Ica.
El epicentro estuvo localizado en 13.67°S y 76.76°0 y su profundidad estimada fue de
40 km (Tavera et al., 2007). EI sismo alcanz6 una intensidad maxima de VIl en la
escala MM, causando enormes dafios materiales en los poblados ubicados dentro de

la regidn epicentral asi como ocasionando la pérdida de oficial de 595 vidas humanas.

El Instituto Geofisico del Pera, dentro de su programa de Geodesia Espacial,
inmediatamente planificé una campafia de observaciones geodésicas en la zona con
la finalidad de medir el desplazamiento cosismico ocasionado por el terremoto.
Asimismo, en cooperacion con la Universidad de Miami se instalaron cuatro nuevos
monumentos geodésicos para tener una mejor cobertura en las mediciones del patron
de relajamiento post-sismico que se estara realizando durante los préximos 05 afos.
Las observaciones GPS sobre la en las estaciones de la Figura 1 se iniciaron ocho
dias después y cada monumento geodésico fue medido en promedio durante cinco
dias UTC continuos. El procesamiento inicial di6 como resultado que el maximo

desplazamiento horizontal de 1.5 m ocurrié en la bahia de Paracas.

La Figura 2 muestra una vista de la estacion UMS2 cerca de la ciudad de Ica.
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Figura 1.- Puntos geodésicos en el area afectada por el terremoto de Pisco

Figura 2.- Estacion geodésica de ZAMA y personal del IGP
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CONTRIBUQION DE LA TELEDETE(;CION Y LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN LA EVALUACION DE LOS DANOS PRODUCIDOS EN LA
CIUDAD DE PISCO POR EL TERREMOTO DEL 15 DE AGOSTO D EL 2007.

Zambrano R., Alex; Henriquez C., Gustavo; Gonzales K.
Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial - CONIDA.

INTRODUCCION

Diferentes estudios llevados a cabo en el marco de programas de
investigacion, han permitido estimar y evidenciar la contribucion de los sensores
remotos usando la tecnologia satelital en la evaluacién de peligros naturales: sismos,
incendios, deslizamiento, erupciones volcénicas, etc. En este sentido la informacion
espacial (imagenes satelitales), es empleada en diferentes etapas que van desde la
identificacion del peligro y la evaluacion de los efectos producidos por el fenomeno
natural, hasta las etapas de atencién del desastre y eventualmente la planificacion
para la recuperacion de las zonas afectadas. Evidentemente su aplicacion, estara en

funcioén de la resolucion espacial, temporal y espectral de las imagenes.

La costa del Per(, zona altamente sismica, esta sujeta a la frecuente
ocurrencia de eventos sismicos de variable magnitud. EIl sismo ocurrido en la costa
central del Peru el 15 de agosto del 2007 a las 18:41 hora local (23:41 GMT) tuvo una
magnitud Mw = 7.9, cuyo epicentro tuvo lugar a 60 km al NO de la ciudad de Pisco
(76.5° O, 13.3° S) y la profundidad del foco sismico fue de 40 KmP!. Este terremoto
afect6 a las ciudades de Pisco, Ica, Chincha, Cafiete y alrededores, siendo la ciudad
de Pisco una de las mas afectadas, tanto en términos de vidas humanas, asi como en

dafnos a la infraestructura.

El presente trabajo muestra los resultados que se obtuvieron de la evaluacion
de los dafios, producidos por dicho terremoto, en las viviendas de la ciudad de Pisco,

mediante el uso de imagenes satelitales de alta resolucion.
AREA DE ESTUDIO Y DATOS EMPLEADOS

La ciudad de Pisco es una ciudad relativamente antigua, la mayoria de las
construcciones que existian hasta antes del terremoto, fueron hechas principalmente

de adobe y quincha, en algunos casos la primera planta de quincha y la segunda de
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material noble. Segln reportes oficiales de INDECI del 04 de octubre del 2007", el
numero de damnificados, afectados y heridos fue de 111,194 personas, mientras que
el numero de fallecidos fue de 338; 11,707 viviendas colapsaron y 9,550 viviendas
fueron afectadas.

A través del International Chater on Space and Major Disasters, fueron
donadas dos imagenes pancromaticas del sensor Spot 5 sobre la ciudad de Pisco (y
otras de mediana resolucién), adquiridas los dias 06 de Octubre 2006 (con una
resolucion espacial de 5 m y un angulo de vision de 10.459 y 21 Agosto del 2007 (con
una resolucién espacial de 2.5 m. y un angulo de vision de 22.709, imagenes pre y
post evento sismico respectivamente. Ademas se recibié también una imagen
Quickbird tomada el 3 de Junio del 2007 (de resolucion espacial de 0.60 m). En la
figura 1, se muestra las dos imagenes Spot y en la figura 3 se muestra la imagen
Quickbird. Cabe mencionar que la cobertura de nubes en la zona dificulto la toma de
escenas Quickbird post-evento, por ello no fue posible que el satélite adquiera

imagenes inmediatamente después del sismo.

Spot 5, 06 de Octubre 2006 (5 m.) Spot 5, 21 Agosto del 2007 (2.5 m.)
Figura 1.- Imagenes Spot 5 de la ciudad de Pisco

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Una de las principales dificultades afrontadas para la adquisicion de imagenes
satelitales luego del terremoto del 15 de agosto en la ciudad de Pisco fueron las
condiciones climéticas en la zona, por lo que la imagen fue adquirida con un elevado
angulo de vision (22.709 y en consecuencia se observaron en la imagen algunas

distorsiones geométricas en las construcciones. Considerando la diferencia en
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resolucion espacial tanto de las imagenes Spot y la Quickbird, se probaron dos
técnicas diferentes: la diferencia de imagenes (Quickbird pre-evento y Spot post-

evento) y el analisis de textura (Spot: post-evento):

Diferencia de imagenes

Consistié en hacer la diferencia (o “resta”) de las dos imagenes. Para ello fue
necesario llevar previamente las dos imagenes a la misma resolucion espacial, es
decir degradar la imagen Quickbird (pre-evento) a la misma resolucién de la imagen
Spot 5 (post-evento) y co-registrar ambas imagenes. Posteriormente se establecié un

umbral que determine los cambios.

Analisis de textura

Para este tipo de analisis existen diferentes filtros que permiten determinar las
variaciones existentes entre los pixel vecinos. Considerando que el terremoto causoé
severos dafios en las viviendas, hasta el punto de haber colapsado, al hacer el analisis
digital de la imagen con los filtros de textura, los escombros resultantes de las
viviendas colapsadas tendran una respuesta diferente, que la que tendrian los techos
planos (intactos) de las mismas viviendas previamente al terremoto.
Para este procesamiento hemos utilizado Unicamente la imagen Spot (post-evento) a
la cual hemos aplicado filtros de Co-ocurrencia, y hemos analizado bésicamente
parametros como el contraste y la disimilitud. Posteriormente se realiz6 una

clasificacién no supervisada, ISODATA.

Para poder estimar el porcentaje de dafios por manzana usando este método
fue necesario crear una mascara de las zonas que estaban fuera de las manzanas
(pistas, veredas, etc.). Se tomo como base la informacién provista por el INDECI
(proyecto Ciudades Sostenibles) para la cobertura de las manzanas. La imagen
Quickbird (pre-evento) en este caso fue de gran utilidad porque permitié actualizar esta

cobertura.
RESULTADOS Y EVALUACION

Al analizar los resultados de las dos técnicas empleadas, se observo que la
segunda mostraba mejores resultados. Por una lado, ya que en la primera técnica hay

varios parametros propios a cada imagen (como el angulo de incidencia, diferente

resolucion espacial inicial, condiciones atmosféricas, etc.). Mientras que en el segundo
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método, estos factores se reducen ya que se considera una sola imagen (post-evento)

para el analisis.

Es asi que se ha obtenido una clasificacion general de los materiales o
coberturas de la ciudad basado en el procesamiento digital de las imagenes. En la
figura 2 la clase de color azul agrupa los dafios, escombros y alteracion que sufrieron
las edificaciones dentro de la manzana, la clase de color rojo es la vegetacion, la clase
de color marrén identifica estructuras en pie de la ciudad, y finalmente la clase color

amarillo es el suelo y la tierra.

Figura 2.- Clasificacién no supervisada ISODATA de la ciudad de Pisco

Los resultados fueron comparados con aerofotografias del 16 de agosto
brindadas por la DIRAF, con los datos obtenidos de trabajo de campo realizado el 15
de septiembre y con los datos de dafios (recolectados directamente por cada
manzana) del Instituto Nacional de Defensa Civil, ver figura 4. Es necesario considerar
gue la fecha en que se realiz6 el trabajo de campo, muchas construcciones que si bien
no habian colapsado, habian sido demolidas lo cual dificulto la verificacion. Segun la
clasificacién obtenida, se calculd la matriz de confusidon en base a los datos obtenidos
de campo (parcelas de muestreo o regiones de interés que identificaban cada clase)
para determinar la precision de nuestra clasificacion, véase la tabla 1. Finalmente se
pudo cuantificar los dafios expresados en porcentajes del area de las manzanas con

una aceptable probabilidad de acierto, ver figura 3.
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Tabla 1.- Matriz de confusién, clasificaciéon ISODATA

Clases Vegetacion  Dafos Tierra Edifica.  Total
No clasificado 8.3 1.18 0 0 11
Clase 1 (Vegetacion) 91.7 0.15 0 0 8.84
Clase 3 (Dafios) 0 73.34 24.23 0.21 21.4
Clase 4 (Suelottierra) 0 25.33 75.77 0.55 14.31
Clase 6 (Edificaciones) 0 0 0 99.24 54.35
Total 100 100 100 100 100

En la matriz se observa una gran confusién entre las clases “dafios” y

“sueloftierra”,

lo cual es coherente considerando el tipo de material de las

construcciones (Quincha y adobe en su mayoria), sumado a las malas practicas al

momento de construir las viviendas. El coeficiente kappa determinado fue de 0.8323 e

indica una precision total de 89.52%, los errores comision y omision se muestran en la

tabla 2.

Tabla 2.- Error porcentual de Comision y Omision

Clases Corg)i/os)ién Onzzysoi)én
Clase 1 (Vegetacion) 0.43 8.3
Clase 3 (Dafios) 11.7 26.66
Clase 4 (Suelottierra) 47.75 24.23
Clase 6 (Edificaciones) 0 0.76

Figura 3.- Presentacion producto final.
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Clasificacion (sobrepuesta a fotografia aérea post Fotografia aérea post evento (DIRAF)
evento cortesia DIRAF)

Figura 4.- Comparacion de resultados con aerofotografias

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la presente publicacion, asi como el grado de
precision alcanzado a pesar de las limitaciones descritas, refuerzan las posibilidades
de aplicacion de la tecnologia satelital en ambitos muy variados, siendo uno de ellos

el caso de la evaluacion preliminar de los efectos producidos por los terremotos.

Las imagenes de satélite de alta resolucion han permitido obtener un mapa de
dafos preliminar, producidos por el terremoto del 15-08-2007 en la ciudad de Pisco,
cuya precision es aceptable considerando el grado de coincidencia con los datos
obtenidos directamente en campo por el INDECI (sobre la mayor parte de la ciudad).
Dicho mapa preliminar fue proporcionado tanto al INDECI como a las instituciones de
investigacion para complementar sus estudios y evaluaciones, entre ellas (IGP e
INGEMMET).

Es evidente que la precision de los productos dependera en gran parte de la
resolucion espacial del sensor, sin embargo es necesario considerar otras variables
externas en la generacion de los resultados como son: las condiciones climaticas, la

distribucion de la ciudad, resolucion temporal, el periodo de revisita del satélite, etc.

La informacion catastral (especialmente la informacion geografica de las
manzanas) en este tipo de evaluaciones puede mejorar de manera significativa los
resultados, y esto ha quedado demostrado en nuestra evaluacion, por ello es prioridad

gue todas las areas sismicas urbanas cuenten con esta informacion.
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EVALUACION GEOLOGICA DEL AREA DE LA HACIENDA TUPAC AMARU:
EFECTOS GEOLOGICOS DEL SISMO DEL 15.08-2007

Juan Carlos Gomez Avalos

’Ricardo Zamudio
YInstituto Geofisico del Peru
2SEDAPAL

INTRODUCCION

El 15 de Agosto de 2007 ocurrié un sismo severo que afecto la Region Ica y
alrededores, con magnitud 7.0 ML (escala de Ritcher), cuyo epicentro se ubicé a 60
km al oeste de la ciudad de Pisco (Tavera, et al 2007). Este sismo alcanzé intensidad
VIl escala MM en el area de Pisco donde hubo mucha destruccién en viviendas y

lineas vitales.

El objetivo de este trabajo fue verificar los efectos geoldgicos asociados al
sismo en mencion que afectaron la red troncal del servicio de agua potable de Pisco,
en coordinacion con personal técnico de SEDAPAL. Esta inspeccion permitid
identificar la ocurrencia de fendmenos de licuacién de suelos a 7 km al este deL borde

costero que afectaron severamente la red troncal de agua potable.

W.T6°07:48"

Figura 1.- El area de inspeccion se enmarca en el rectangulo de color rojo.
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El dia 22 de Octubre de 2007 se realiz6 la inspeccién geolodgica del area de la
Hacienda Tupac Amaru, en el distrito de San Clemente — Pisco, con el objetivo de
verificar el origen de los agrietamientos ocurridos en la zona de terrenos agricolas que
afectaron la tuberia matriz que conduce el agua potable a la localidad de Pisco, Figura
1.

INSPECCION DE CAMPO

La inspeccion de campo se inici6 en el denominado Fundo Arteaga, que
pertenece a la Hacienda o Poblado Menor de Tupac Amaru, en la zona de terrenos de
cultivo al lado de un canal de regadio, que presenta dafios estructurales por los
agrietamientos del subsuelo (coordenadas GPS: S 13°42°29.9”, O 7607°42.0"), Figura
2.

En esta misma zona, los agrietamientos en el subsuelo han sido cubiertos por material

removido, en las tareas de recuperacion de los campos de cultivo.

Figura 2.- Agrietamientos y colapso parcial del muro del canal de regadio en el Fundo Arteaga-
Pisco.
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La inspeccién se continuo en los terrenos ubicados mas hacia el Este, donde si
se encontraron los agrietamientos en el suelo (Coordenadas GPS S 1342°27.7", O
7607°14.6"), en el sector denominado Fundo Caribus, Figura 3.

En esta zona se presentan dos sistemas de agrietamientos en el suelo, el
primero con una direccion o rumbo: S20 — 25W con |ongitudes promedio de 40 m,
ancho de 30 cm y profundidad de 1.5 m y el otro sistema con rumbo S20E, longitud

60 m en promedio, ancho de 40 cm y profundidad de hasta 1.5 m.

Cabe sefalar que, en la zona los suelos son predominantemente arenosos, con
una delgada cobertura de terreno de cultivo en la superficie de naturaleza arcillo-

limosa con espesor de ésta Ultima que no supera los 30 cm.

Figura 3.- Agrietamientos en los terrenos de cultivo del Fundo Caribus.

En esta zona del Fundo Caribus, dentro de la zona de agrietamientos se
pudieron observar los tipicos volcanes de arena, producto de la licuacion de suelos

arenosos, Figuras 4.ay 4b.
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En esta misma zona, también se observo procesos de lateral spread a lo largo
de la zona de agrietamientos, confirmando los procesos de licuacion de arenas, Figura
4c.

Este tipo de efectos geoldgicos también fueron observados muy notoriamente
en Tambo de Mora, Chincha y Pisco (Rodriguez y otros , 2007).

Posteriormente se hizo un recorrido hacia el oeste para delimitar el area
afectada por estos procesos y se llego a la zona denominada Caballeria, donde a
pesar de los trabajos de sembrado, aln se pueden observar evidencias del proceso de
licuacion de arenas (Coordenadas GPS: S 13%42°32.8", O 7607°51.2"), Figura 5.

Aledafia, a esta Ultima zona, se observd la tuberia de agua al descubierto,
donde se verifica que ha sido reparada, pero que aln presenta algunos problemas de
filtraciones. Esta tuberia atraviesa la zona de los agrietamientos pro procesos de

licuacion de arena, Figura 6.

Figura 4.a .- Volcan de arena en zona de agrietamientos, producto de la licuacién de suelos
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Figura 4b .- Volcanes de arena originados a lo largo de los agrietamientos

Figura 4c .- Fenomenos de lateral spread que evidencian el proceso de licuacion de arenas en
el fundo Caribus
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Figura 5.- Zona de Caballeria — Fundo Arteaga. Agrietamientos del suelo por procesos de
licuacion de suelos.

Figura 6.- La flecha azul sefiala la zona donde se observa la tuberia de agua y la flecha roja
muestra la zona de los agrietamientos que afecta el trazo de la tuberia.
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A la salida de la Hacienda Tupac Amaru, se encontré que parte de los terrenos
corresponden a humedales, por donde atraviesa una linea de alta tension. Algunos
postes, fallaron y han sido ya reemplazados, esto por el proceso de licuacion de
arenas, (Coordenadas GPS S 1342°32.7"y O 760804 .9"), Foto 7.

Se hizo un recorrido por la parte baja del distrito de San Clemente, donde se
encuentra ubicada la laguna de oxidacion, alli se presentaron fallos en los terraplenes,
producto de la licuaciéon de suelos arenosos (Coordenadas GPS: S 1340°27", O 76°
09'52.6"), Figura 8.

Finalmente se hizo un recorrido aguas arriba del Puente Huamani, siguiendo el
cauce del rio Pisco, pero no se encontraron evidencias del proceso de licuacion de
suelos en este sector. También se recorrid las inmediaciones de la colina anexa a
Tupac Amaru, donde se asientan las antenas para la comunicacion celular, y no se
observo indicios de fracturamiento o agrietamientos en las laderas y afloramientos de

roca.

Figura 7 .- Torre de alta tensién que colapso por falla del suelo: procesos de licuacion de
arenas — Hda. Tupac Amaru, Pisco.
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Figura 8.- Zona de las Lagunas de Oxidacion, parte baja de San Clemente. Falla del terraplén
por procesos de licuacion de arenas.

CONCLUSIONES

» Los agrietamientos que afectaron los terrenos de cultivo en la Hacienda Tupac
Amaru (Pisco), se debieron a procesos de licuacion de las arenas y no a un
reactivamiento de alguna falla geoldgica, en el sector que cubri6 la inspeccion.

» Las evidencias de licuacién en el sector de Tupac Amaru, a 7 km al este del borde
costero, son las manifestaciones mas orientales encontradas en el area afectada

por el sismo con este tipo de efecto geoldgico.
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MORFOLOGIA, TSUNAMIS Y LICUEFACCION
DURANTE EL SISMO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Laurence Audin y Daniel Farber
IRD, USC

RESUMEN

El dia 15 de agosto de 2007, anoche 18:40 local , un fuerte sismo sacudio la ciudad de Pisco y el
Sur del Perd, el epicentro tuvo lugar al noroeste de la Peninsula de Paracas (ML 7.0). La poblacién de la
regién costera alrededor de Pisco fue la que sufri6 mas y donde los dafios fueron considerables (mas de
500 muertos). Ese terremoto de subduccion origind dafios en todo tipo de infraestructuras y alarma en la
poblacién de toda la region de Pisco, observandose eyecciones de arena y agua, que en algunos casos
afecté viviendas como en Tambo de Mora (fendmeno de licuacion de suelos). En casos de tal sismos, la
estimacion de los danos, el mapeo fino y la definicién del tipo de evidencias que son efectos del terremoto
permiten de afinar los modelos de fuente sismica o de entender en detalle los procesos locales que
traducen la liberaciéon de esfuerzos durante el episodio co-sismico de la ruptura (licuaciéon de suelo,
tsunamis, levantamiento o hundimiento costero, etc). Inmediatamente después de la ocurrencia del
terremoto, un equipo del IRD y de la USC Santa Cruz realizo un trabajo de campo de 15 dias en la region.
En esta comunicacion se presentan las observaciones y algunas interpretaciones preliminares de ese
esfuerzo.

INTRODUCCION

Se describen las consecuencias o los efectos asociados a la ocurrencia de un
terremoto de subduccién en la zona costera de la region central de Perd. Las
observaciones corresponden a la zona de Pisco (Figura 1). Una zona ancha, costera
fue reconocida a lo largo de una distancia de ~200km en donde se observaron efectos
del terremoto. La zona de reserva de la Peninsula de Paracas, también fue explorada
junto con los pequefios pueblos de pescadores como Laguna Grande. Pocas réplicas
fuertes (Mw< 6.5) fueron registradas durante la crisis sismica y las evidencias que se
describen estan asociadas al terremoto principal y al tsunami. El epicentro del
terremoto fue localizado a menos de 100km de distancia de la ciudad de Pisco en el

mar, con foco ubicado a una profundidad de 25 km; es decir, relativamente superficial.

La licuefaccion (licuacion) que consiste en la pérdida temporal de cohesion del
suelo debido a que estan saturados de agua, ha sido producida por este terremoto.
Cuando esto ocurre los edificios se asientan, se ladean o se desvian. Se encontraron
volcanes de barro y arena debido a la expulsion violenta del agua atrapada en el
subsuelo, la presencia de agrietamientos en el terreno, a veces alineados entre ellos,;
ademds de asentamientos diferenciales (Figura 2). Escarpes de fallas que consisten
en rupturas en la superficie debido a la ocurrencia del terremoto y al ser la falla activa,
la ruptura se observa en superficie. Esto implica la reactivacion de fallas superficiales

por la gran magnitud del sismo principal. En el caso de Pisco, es probablemente dificil
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de observar aunque en superficie algunos indicadores podrian sugerir que las fallas
fueron reactivadas o simplemente son zonas en donde se ha producido escape de
fluidos. Los objetivos de las observaciones de campo en la zona afectada por el
terremoto de Pisco son:

- Encuesta a testimonios sobre las caracteristicas del tsunami

- Mapeo de la deformacion regional y de posibles indicadores de reactivacion de fallas
- Presencia de fenémenos de licuefaccion

- Mapeo de zonas inundadas post-tsunamis

- Estimacion del run-up a lo largo de la zona de ruptura

- Monitoreo de los movimientos post-sismicos con la instalacion de GPS permanentes.
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Figura 1.- MNT STRM, Topografia de la zona de estudio
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Dafos a Infraestructuras

Figura 2. Carretera Panamericana Sur.

La carretera Panamericana Sur fue cortada en varios sitios. De Norte a Sur, los

tramos afectados presentan evidencias de deslizamientos, licuefaccién, y fenébmenos
de instabilidad, siguiendo una direccion NS (S12%1.666'/7630.679’ Imagen Google
Earth). Son dunas se encuentran colgadas al tope de una formacién de
conglomerados aluviales Cuaternarios.

Fenomenos de asentamiento en las dunas provocadas por aceleraciones
verticales ocurridas durante la fase co-sismica, ha provocado fenémenos de gravedad
sin una direccion preferencial. En la foto de la Figura 2 se muestra un ejemplo tomado
en el km 112 de la Panamericana Sur (extremo oeste), cerca del acantilado a mas de
100 m de altura s.n.m.m. Estas dunas son antiguas y se encuentran preservadas al
tope de la topografia.

Figura 3.-
Se nota los postes eléctricos caidos al lado de la pista.
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Pisco Playa

Figura 4 .- Diversos tipos de viviendas dafiadas en Pisco Playa

Casi todas las casas antiguas de tipo colonial fueron destruidas. Pero las
paredes de gran espesor han sido dafiadas solo parcialmente. Este tipo de edificios se
encuentran en casi toda la zona la mas afectada de Pisco Playa en donde se observo

también fendbmenos de licuefaccién a lo largo de la playa.
En general, cada persona cuenta que percibié dos llegadas de ondas sismicas,
la primera menos fuerte que la segunda con un cierto tiempo de separacion entre las

dos (sensible de 30 s a 1min).

Muchos edificios fueron dafiados por fallas en su construccién o por fenémenos

de licuefaccion.
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Figura 5.- En Cafiete, Tambo de Mora, Pisco e Ica, muchas de las casas de adobe colapsaron.

Tambo de Mora

Figura 6.- La iglesia de madera y adobe fue destruida en
un 70%.

En las cercanias del mar y en zonas pantanosas constituidas de arcillas y

formaciones aluviales recientes se presentaron numerosos fenémenos de licuefaccion.
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Figura 7 .- Imagenes de la plaza central y alrededores.

En el area de la Plaza de Armas (localizada a 500 m de distancia al mar), se
observa zonas cubiertas de arena que han emergido de las fisuras presentes en
superficie. Por ejemplo en la plaza central, donde existe una columna sobre suelo de

marmol, se produjo desplazamientos por licuacion.

Fotos Aéreas

Figura 8. -San Pedro
Catedral de Pisco
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Para el mismo sitio, los diferentes tipos de destrucciones se explican en
termino de efectos de sitios, suelos pocos consolidados, malas construcciones.

Figura 9 .- En la carretera Panamericana Sur, se observo fendmenos de asentamientos de
tierra, deslizamientos y procesos de licuefaccion (Servicio Aéreografico Nacional).
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Tsunamis y Run-ups: Evidencias

Figura 10 .- Diversas evidencias del tsunami generado por el sismo de Pisco.

Lobos marinos muertos transportados lejos del mar. Botes lejos del mar, dentro
de las casas y de las bahias por encima del nivel medio del mar. Erosion de la pintura
en las casas, vidrios rotos a la misma altura. Trazas de inundaciones con cangrejos y

peces muertos.
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Figura 11 .- Ubicacidn del area afectada por el tsunami de Pisco
Norte de Paracas (2 olas de +/- 1 metros, maximo 3 metros). Altura del run-up
menos importante que al sur de la peninsula (maximo 4 metros en Pisco). Existen

testimonios de dos tsunamis con una separacién de 6 horas.

Sur de Paracas (3 olas +/- 1 metro, maximo 4 metros). Altura del run-up al sur de

la peninsula (maximo 10 metros en Lagunillas).

Los resultados de las observaciones geoldgicas confirman todo lo recopilado en

las encuestas.
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.- Enlos cerros de Lagunillas existen 3 capas de depdsitos nuevos que evidencian
llegadas multiples de olas de tsunami.

.- En los cerros, se observa erosiones en el ultimo nivel de las terrazas marinas,
principalmente en la bahia de Lagunillas.

.- En todos los sitios visitados se ha encontrado material fuera de su lugar original,
material extraido del mar o de la costa (cangrejos, lobos de mar, algas, basura,
botes, refrigeradoras, etc.)

.- Estadistica de 3 personas muertas.

.- No existen evidencias de subsidencias co-sismicas en la zona costera.

Sitio 1 sur Foto 1, vista al Norte

i

Figura 12.- Localidad de lagunillas con 3 personas muertas, todas las casas destruidas por el
tsunami, no por el sismo.
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Lobos de mar muertos lejos de
la playa. Presentaban huecos en
el pecho.

Playa Lagunillas

Las casas fueron destruidas por
el tsunami, no por el sismo. En la
imagen se muestra una casa de
ladrillo y concreto

Sitio 1, Foto 2.

Run-up a la entrada de la bahia
(aprox. 6 m). Posibles efectos de
amplificacion por la geometria de
la costa.

Sitio 2, Foto 2.

Zona normalmente seca, ahora
humeda con aportes de material
(max. 15 cm). Podrian haber
llegado 3 olas o posiblemente
una ola que retorna y otra con
ingreso posterior.

Figura 13.- Evidencias de la ocurrencia de tsunamis
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Figura 14.- Restaurantes en la playa Lagunillas (peninsula de Paracas) antes del sismo y
tsunami. La erosion en la terraza marina es la mas reciente.
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Figura 15 .- Algas colgadas en las ventanas de las viviendas

Figura 16.- Reactivacién de la falla normal que borde el graben al Este de la Playa Lagunillas
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Figura 17.- Foto superior, El Playon caracterizado por ser desértico e inhabitado. Aqui se
produjo una fuerte inundacion, siendo la altura del run-up de aproximadamente 3 metros
siguiendo la curva del nivel topografico. Segun la cartografia hecha con un batolito, la
inundacién llena la playa en una zona normalmente seca. Aportes de material tipo algas,
cangrejos, etc.. No se observa levantamientos o subsidencia de la linea de costa. Foto inferior,
la zona inundada que normalmente esta seca.
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Figura 18 .- Tipos de detriticos transportados y dejados después del tsunami. Post-crisis arriba
y pre-crisis abajo. Se nota la zona seca que ahora esta inundada.

Figura 19 .- Ubicacion de la Playa Laguna Grande
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Laguna Grande: Playa parcialmente cerrada por un cordén litoral, pero se comunica
directamente con el mar. El terremoto fue sentido por pescadores hasta en sus botes
gue estaban en la bahia. Las olas del tsunami llegan al tope del cordén y no rebotan.
Tampoco alcanzan el fondo de la bahia ni al pueblo. Pocos detriticos son depositados

en la bahia, la mayoria (lobos de mar) se quedan en el corddn litoral.

Vista hacia el Norte desde el mar.

Vista al SE desde el
pueblo del sitio 2

Figura 20 .- Vista al NO desde el pueblo del sitio 2, lobos de mar muertos pero ningun bote
dafado.
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Figura 21.- Foto superior: Sitio 1, puerto de pescadores y pueblo principal. Presencia de
asentamientos o deslizamientos de tierra. No se ha encontrado evidencias de la llegada del
tsunami.

Fotos inferiores: Estacion GPS en Laguna Grande. Formacion Chilcatay y sedimentos
marinos. Fisuras re-abiertas en el terreno después del terremoto sin direccion preferencial. Se
observa algunos centimetros de apertura con evidencias de movimientos horizontales, pero no
verticales.
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D: Laguna Chica: Bahia
cerrada completamente por
un cordon litoral, justo al sur
de Laguna Grande.

La zona 2 fue inundada,
pero el nivel medio del mar
i_snlo subié 5 ecm.

Figura 22 .- Vista satelital de Laguna Chica
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Figura 23.- Laguna Chica: Normalmente la zona 2 esta seca y ahora se encuentra inundada
(ver foto). Las huellas de vehiculos indican que antes era posible circular. Las personas dan
idea de la escala y el tamafio de la piedra en la foto inferior, muestra el nivel débil de
inundacion. No se encuentra evidencias de subsidencia.
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Figura 24: Arriba: imagen SPOT post-crisis. Abajo: imagen pre-crisis en donde se nota la
zona seca que ahora esta inundada.
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Figura 25 .- Puerto pesquero y turistico “El Chaco”
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ZONA1

Alcance de la ola del tsunami aproximadamente 2.5 metros.

Figura 26 .- Imagenes que muestran testigos del avance del tsunami de Pisco
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ZONA 2

Figura 27.- El mar se retira 'y después de 15 a 20 minutos de ocurrido el sismo, llega un fuerte
oleaje (testimonio de pescadores).
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Figura 28.- Foto superior: Vista de una palmera en la playa ElI Chaco (sitio 2) abierta en
direccion Norte. La altura del oleaje/tsunami fue pequefia con respecto a lo que se observo
mas al norte o al sur de la peninsula (mas o menos 2 metros de run-up).

Foto inferior: Sitio 2 con vista al NE. El desplazamiento del muelle fue producido por el tsunami,
no por el sismo. El oleaje pasa por debajo del muelle y lo levanta.
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Figura 29.- En Pisco se ha evaluado mas o
menos 2 metros de run-up, cerca del mar.
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Figura 30.- Pisco: El
tsunami se guia por el rid y
por las calles dentro de la
ciudad pero se atenua :
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Figura 31 .- Vista al norte desde el mismo sitio de la foto previa.
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LmiGio

Figura 32 .- Nétese las ventanas rotas a la misma altura con algas colgadas en las rejas. Esto
se observa a lo largo de toda la zona de Pisco Playa.

Figura 33 .- Ciudad Militar cerca de la
FAP. El run-up fue de 2 metros segun
indica las huellas en las paredes.
Vigilante indica ver que el mar se retiro
antes del tsunami.

465



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de Agosto di¥20

TOTIT30W 767 11W TO"10730"W

i
£ e
= r3
B =1
-

©1 L3
g =
= v
%] e}
IS : B3
5 0 o

TAMBO DE MORA

Zona pantanosa. La costa sur esta expuesta por su
poca altura. La zona fue inundada por dos
tsunamis, el primero 25 minutos después del sismo
y el otro unas 6 horas mas tarde. Se presentaron
muchos fenédmenos de licuefaccion
(13.4574°S/76.1831W).
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Figura 34 .- Imagen superior, zona de costa antes de ocurrido el tsunami y en la imagen
inferior, después de haberse producido el tsunami. Obsérvese sobre el cauce del rio el alcance
de las inundaciones.
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Figura 35 .- Villa 24 de Julio: Cerca de la orilla del mar se observa un pantano formado por el
tsunami que llego a la zona 30 minutos después de ocurrido el sismo. El tsunami tuvo poca
fuerza porque no arrastro los fardos de pajas. Las fisuras presentaban orientacion en direccion
NS. En la figura de la derecha, se observa un pozo natural en el cual el nivel de agua no ha
variado. No se observa subsidencia o levantamientos del terreno.
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Figura 36.- Pampa Jahuay (Norte de Chincha): Las olas sobrepasan el corddn litoral artificial
edificado por las empresas para proteger su negocio de crianza de pollos. El agua ahogo a los
pollos méas pequefios (13.335°S/76.235°W).
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Figura 37 .- Imagen superior izquierda: Volcanes de barro formados por licuefaccion de suelos
con orientacion NS. Otros: Ejemplos de desplazamientos verticales alineados en direccién NS;
es decir, coherente con la flexura de Huamani (San Clemente).
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>

o Independencia

Figura 38 .- Laguna Chica: normalmente la zona 2 esta seca y luego quedo inundada. Se ven
las huellas de vehiculos que antes podian circular por la zona.
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Figura 39 .- La flexura Huamani afecta a varios conglomerados Cuaternarios (Fm Cafiete) y es
usualmente considerada como activa. Pero si fue reactivacion por el terremoto es tema de
estudio ya que las evidencias superficiales como licuacibn o asentamientos no permiten

concluir si hubo reactivacion.
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LEVANTAMIENTO COSTERO O SUBSIDENCIA...?
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Figura 40.- Testigos de posibles levantamientos o subsidencia en linea de costa.
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Figura 41 .- ISLAS
CHINCHA NORTE

De las tres islas de
Chincha, en una existe
un vigilante que
permanece siempre en

laisla.

Indica haber sentido en
terremoto en dos fases,
la segunda la mas
fuerte, pero no reporto

tsunami.
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Figura 42. - No hay dafios en las
construcciones de madera con 100
afios de antigliedad. Esto cerca
del epicentro.

No se observo dafios o inundacién
en este edificio ubicado cerca del
mar.

A penas se notan fisuras en este
relleno de ventanas que fue
afadido posterior a la construccion
del edificio.
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Sitios Turisticos: Reserva de Paracas

DESPUES

Figura 43.- Los acantilados costeros, prefigurados, se erosionan por el efecto de la gravedad y
de la aceleracion vertical. No se observa desplazamiento y puede ser relacionado con un
origen tectdnico.
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Las mismas observaciones han sido realizadas en las islas Ballestas o Chincha
Sur y Centro. Una salida de campo realizada un afio antes del terremoto (sismo del
2006 en la misma zona) nos permiti6 disponer de evidencias para comparar la
morfologia de la costa antes y después del terremoto y no se noto nada que sugiera

procesos de subsidencias o levantamientos.

INSTALACION DE LAS 6 ESTACIONES PERMANENTES
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Figura 45 .- Mapa de ubicacidon de las estaciones GPS en el area de estudio.
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El monitoreo post sismico nos debe permitir confirmar la hipétesis de linea de
costa = pivot line (ver Figura siguiente de Meltzner et al., 2006 para Sumatra).

CONCLUSIONES

.- Durante la crisis sismica se ha producido un evento con dos sub eventos , el
segundo mas fuerte, con un cierto tiempo de separacion entre ellos (~1 minuto ) segun
testimonios.

.- Ocurrencia de dos tipos de tsunamis, el del norte menos fuerte (seguido por otro
después de 6 horas) y el del Sur de la Peninsula de Paracas, mas fuerte que produjo
la muerte a tres personas.

.- Potencial reactivacion de fallas inversas paralelas a la costa (90% de las estructuras
fueron identificadas). El sismo de 6.5Mw de Octubre de 2006, habria reactivado
algunas fallas normales que funcionan en conjunto.

.- No se ah producido levantamientos al nivel de la linea de costa (observaciones
indican variacion menores a 40 cm en la marea). No se observo subsidencia en toda la
zona recorrida.

.- Muchos de los dafios pueden ser relacionados al tipo de suelo (zonas pantanosas),
procesos de licuefaccion o de mal construccién. Pocas evidencias de tectonica
reactivada en la zona.
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PREGUNTAS Y RESPUESTAS

Hernando Tavera
Direccién de Sismologia

1.- Cual es el origen del terremoto de Pisco..?

Como todos los terremotos con epicentros en el mar, el de Pisco tuvo su origen
en el proceso conocido como “subduccion”, el mismo que permite que la placa de
Nazca se introduzca por debajo de la Sudamericana a una velocidad media de 8-10

cm/afio. Sobre la superficie de friccibn de ambas placas tienen su origen estos sismos.

2.- Cual fue la magnitud del terremoto y que implic  ancias tiene la informacién
dada por instituciones internacionales.

Para empezar, debemos saber que existen varias escalas para expresar la
magnitud del terremoto. La primera y mas conocida internacionalmente es la llamada
escala de Richter, aplicable a sismos que ocurren a distancias menores a 1000 km.
Para sismos que ocurren a mayor distancia se utiliza las escalas de ondas de volumen
(mb), ondas superficiales (Ms) y otra llamada magnitud momento (Mw). En la escala
de Richter, el terremoto tuvo una magnitud de 7.0ML (escala local). A distancias
telesismicas, el sismo presentd una magnitud momento de 7.9Mw. Sismos tan grandes
como el de Pisco, suelen ser mejor cuantificados utilizando esta Ultima escala. Como
es obvio, el NEIC no dispone de datos locales; por lo tanto, al utilizar datos

telesismicos, la magnitud por ellos reportada es la Mw (magnitud momento).

3.- Por que duro tanto el terremoto..?

En cuanto al tiempo de percepcién por la poblacion y de su proceso de ruptura,
el terremoto de Pisco es el primero del periodo instrumental que ha tenido gran
duracién. Durante la colisién de placas, el proceso de friccion de las mismas puede
realizarse de manera violenta o lenta, lo cual acondiciona la duracion del sismo. El
terremoto de Pisco presentd un proceso lento de ruptura sobre una area de 170x120
km, con eje mayor paralelo a la linea de costa. Durante este proceso se habrian

presentado dos frentes de ruptura que contribuyeron a la gran duracion del terremoto.
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4.- A que se refieren cuando hablan de directividad en el proceso de ruptura del
terremoto..?

El avance logrado por la sismologia se debe al mejoramiento en la
instrumentacion sismica, y hoy en dia se dispone de informacion sismica de buena
calidad. Del mismo modo, nuevos métodos de estudio han permitido realizar una mejor
evaluacion de las caracteristicas del comportamiento del suelo antes, durante y
después de ocurrido los terremotos. Esta informacion ha permitido observar que todos
los terremotos con origen en el proceso de friccibn de placas, presentan un
comportamiento peculiar durante todo el proceso de liberacion de su energia.
Tedricamente cuando ocurre un terremoto se espera que la energia se irradie de
manera radial, pero en la realidad ello depende de las condiciones fisicas de las rocas
gque pueden facilitar los desplazamientos en una direccion con mayor facilidad que en
otras. En el caso del terremoto de Pisco, el proceso de ruptura y liberacion de la

energia sismica se realizo en direccion SE.

5.- Porque algunos medios de comunicacion informaro n que el IGP ha
minimizado el tamafio del terremoto..?

Sobre este tema ya se explico, el IGP reporta la magnitud del sismo en la
escala local ML o Richter (datos de la Red Sismica Nacional); mientras que, las
agencias internacionales al disponer de diferente informacién sismica (datos de la red
sismica mundial) reportan la magnitud de ondas de volumen, ondas superficiales o
magnitud momento. Todas estas escalas proporcionan valores de magnitud mayores a
ML y de ahi viene la confusion. Si el sismo hubiera ocurrido en EEUU, ellos solo
podrian reportar la magnitud ML y en este caso, el IGP reportaria la magnitud

momento.

6.- Que hay de cierto cuando se dice que se advirti 0 de la ocurrencia de este
terremoto..?

Los investigadores que se dedican al campo de la sismologia y al seguimiento
de los grandes terremotos ocurridos en el Peru, identificaron en el borde occidental de
Peru la presencia de un area de aproximadamente 150 km de largo que no habia
experimentado ruptura desde hace 290 afios. Esta &rea se encontraba frente a la
ciudad de Pisco y se estaba bordeada por los terremotos de 1974 (Lima) por el norte y
de 1996 (Nazca) por el sur. En estas condiciones, solo era cuestion de tiempo para

gue dicha area genere un gran terremoto.
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7.- Cuales serian las diferencias y similitudes ent  re los terremotos de Arequipa y
Pisco..?

Ambos terremotos presentaron la misma magnitud, pero el proceso de ruptura
del terremoto de Arequipa tuvo una duraciéon de 90 segundos y el de Pisco del orden
de 110 segundos. El primero presenté tres frentes de liberacion de energia a lo largo
de 370 km y el segundo, Unicamente dos sobre una superficie de 170 km de longitud.
Ambos terremotos evidenciaron la propagacion de su energia en direccion SE,
teniendo el epicentro del sismo principal en el extremo nor-oeste. La geometria de las
areas de ruptura son diferentes y ello se debe a condiciones geodinamicas netamente
locales. En el caso del terremoto de Arequipa, las maximas intensidades se dieron en
direccién SE; y para el terremoto de Pisco en direccion NO, quedando aun en

investigacion el poder explicar esta diferencia.

8.- Cuantas replicas se han producido después del t erremoto de Pisco y que
informacidn proporcionan para el conocimiento del m ismo..?

Se puede decir que todo el proceso de ruptura del terremoto de Pisco,
incluyendo replicas, tuvo una duracion de 20 dias llegandose a registrar
aproximadamente 5000 replicas con magnitudes que no sobrepasaron el grado 6.2ML.
En general, la distribucién espacial de las replicas permitié definir el area total de
ruptura, asi como identificar aquellas zonas donde se ha producido la mayor liberacién

de energia.

9.- Porque el movimiento fue percibido en Lima como si fueran dos sismos, el
primero menor que el segundo..?

Esto también ya lo hemos comentado. La energia liberada por el terremoto de
Pisco fue debida a la presencia de dos frentes de ruptura, ambos separados por 60
segundos. Asumiendo una velocidad de propagacion para la ruptura de 2.5 km/seg, el
segundo frente se encontraria a una distancia de 150 km del primero. De estas
fuentes, la segunda libero mayor cantidad de energia que la primera, de ahi que la
poblacion tuvo la sensacion que se estaban produciendo dos sismos, cuando en
realidad solo era uno que liberaba su energia de manera compleja sobre una

superficie muy heterogénea.

10.- Cual fue la intensidad del terremoto de Pisco. ?

Se debe tener en cuenta que la intensidad estima el grado de dafio producido

por el terremoto alrededor de su epicentro y como la energia del mismo disminuye en
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funcion de la distancia. La intensidad méaxima del sismo fue evaluada en VII-VIII en la
escala de Mercalli Modificada en las ciudades de Pisco y Chincha en donde los dafios
incluyeron el colapso de viviendas y fendbmenos de licuefaccién. En Lima ciudad, la
intensidad fue del orden de V y en ciudades extremas con Piura y Arequipa, la en la

ciudad de Lima y de Ill en Arequipa.

11.- Este terremoto generé tsunami y de que grado.. ?

Por su gran magnitud y ubicacion epicentral, era de esperarse que el terremoto
de Pisco produjera un tsunami que como ya es costumbre, llegaria a la linea de costa
frente al epicentro del terremoto en un tiempo de 15 a 20 minutos. Es probable que
esta situacion se presentase, pero al estar en su mayor parte la costa de Ica casi
desierta y sin comunicacién, no se informo que dentro del margen de tiempo conocido
se habia producido un tsunami. El tsunami ocurrio y solo en algunos poblados como
Lagunillas produjo dafios y muerte de 3 personas, en otros solo dafios como es el
caso de Tambo de Mora. La maxima altura de la ola evaluada por el Dr. Ronald

Woodman fue de 10 metros en la localidad de Lagunillas.

12.- Las luces observadas durante la ocurrencia del terremoto de Pisco tienen
alguna explicacion cientifica..?

La gran cantidad de informacién recopilada de observadores directos o
filmaciones en tiempo real, muestra con pruebas que dichas luces estuvieron
presentes durante la ocurrencia del sismo de Pisco, pero obviamente, en el caso de
terremotos en Perl no se habia observado el mismo fenbmeno, quizas porque el
terremoto de Pisco es el primero, de la sismologia instrumental, que ocurre en el
preambulo de la noche. Aun no existe una explicacion cientifica para el origen de
dichas luces, pero si muchas hipétesis que tienden a explicar este fendmeno desde el
punto de vista geoldgico, fisico y tectonico. Estamos seguros que en proximos meses,
algunos investigadores empezaran a escribir sobre este fendmeno y se tendra mayor

explicacién de lo que realmente acontecio.

13.- Desde el punto de vista de victimas y dafios, e ste terremoto es el mas
catastrofico ocurrido en el Pera..?

En realidad nadie olvida el terremoto de Mayo de 1970 que produjo, como
efecto secundario, un alud que sepulto completamente a la ciudad de Yungay
(departamento de Ancahs) produciendo la muerte de mas de 200 mil personas y/o

desaparecidas; ademas de altos niveles de destruccion en poblados distribuidos a lo
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largo del valle del Santa. Para del terremoto de Pisco, el numero de muertos es menor
(500 personas); sin embargo, los dafios materiales fueron mayores. En todo caso, el
terremoto de Pisco se constituye como el mas grande ocurrido en Peru durante la

Gltima centuria.

14.- Que actividades ha realizado el IGP para estud iar el terremoto de Pisco..?

En este caso, el IGP disponia de una red sismica local alrededor del epicentro
del sismo, por lo que no fue necesario realizar campafias de intervencion sismica. Sin
embargo, a un dia de ocurrido el sismo, personal profesional se desplazo a las
ciudades afectadas a fin de realizar evaluaciones en situ para conocer el grado de
intensidad del terremoto. Grupos aparte trabajaron a lo largo de la linea de costa,
desde San Juan de Marcota hasta Lima, para conocer las caracteristicas del tsunami.
La gran cantidad de informacién disponible ha venido siendo utilizada para el estudio
del sismo, llegandose a publicar informes técnicos, boletines y articulos de difusion
cientifica en revistas especializadas. Pronto se estard editando un volumen especial
sobre este terremoto que esperamos sirva para comprender mas al peligro al cual

estamos sometidos y buscar ser menos vulnerables a estos.

15.- Podria existir una migracién de los terremotos . En el 2001 ocurrié el
terremoto de Arequipa, luego en el 2007 el terremot o de Pisco, y ahora le tocaria
alima..?

En realidad grandes sismos como los de Arequipa y Pisco ocurren con
periodos de recurrencia mayores a los 100 afios, lo cual permitiria asegurar que en
estas mismas zonas no ocurririan por el momento mas SiSmos, pero Si en sus
alrededores. La pregunta seria, hace cuanto tiempo que no ocurren grandes sismos
frente a Lima..?, y la respuesta lleva a pensar en 33 afios (ultimo terremoto en 1974),
entonces cuanto mas nos alejamos del ultimo gran sismo, mas cerca estamos del
siguiente y cuanto mas tiempo transcurre, se produce mayor acumulacion de energia y

por ende, el sismo por ocurrir seria de mayor magnitud.

16.- Que se entiende por Lagunas Sismicas y en que  zonas se ubican estas..?

En realidad el concepto de las “Lagunas Sismicas” es sencillo, permite
identificar a las areas que durante muchos afios no han producido grandes sismos, y
los que ocurrieron involucraron areas ubicadas en sus alrededores. De este modo, la

energia se habria acumulado en las areas libres de sismos que al incrementarse,
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simplemente produciria uno con las mismas caracteristicas del ultimo que afecto a
dicha &rea en el pasado. En la actualidad, en el borde occidental del Pert se ha
identificado la presencia de &reas de lagunas sismicas al sur de la Peninsula de llo
(Moquegua) y llegaria hasta la ciudad de Antofagasta en Chile, abarcando una
longitud del orden de 600 km. Del mismo modo, en la regién norte de Peru, desde
Trujillo (La Libertad) hasta Tumbes, no ocurren terremotos grandes desde el afio 1619;
por lo tanto, la probabilidad podria ser mayor para esta region. Frente la localidad de
Chala (Departamento de Arequipa) existe otra area pequefia (100 km de longitud) que
después de los sismos de 1996 (Nazca) y 2001 (Arequipa) no experimenté ruptura.
Para la region central del Pera (Lima), la ocurrencia temporal de los terremotos es muy
heterogénea, lo cual dificulta el poder identificar posibles periodos de retorno; sin
embargo, la presencia de areas pequefas de lagunas sismicas podria ser importantes

y generar terremotos de magnitud elevada.

17.- Ocurrira un nuevo gran sismo en la costade lc  a..?

Por el momento no ocurrirq otro sismo. Debe entenderse que los sismos de
magnitud elevada requieren de grandes periodos de acumulacién de energia. Segun la
historia sismica de esta zona, es posible que en el afio de 1716 se haya producido un
sismo de las mismas caracteristicas que el ocurrido en el afio 2007, lo cual ayudaria a
pensar que se requiere de mas o menos 290 afios para acumular energia y
experimentar otro sismo similar. Pero obviamente, con la naturaleza no se puede

esperar que se cumplan las estadisticas o patrones de recurrencia.

18.- Cuales son los factores que nos hacen mas wvuln  erables ante estos
peligros..?

Sobre este tema se ha escrito y discutido mucho, pudiéndose encontrar con
facilidad infinidad de estudios y trabajos técnicos; sin embargo, de todos ellos se
puede concretizar puntos claves. Por ejemplo, es importante desarrollar y aplicar la
“Educacion” a todos los niveles para aprender a convivir con este tipo de peligros,
mejorar la manera de cémo y donde construir. Realizar estudios sobre la calidad de los
suelos antes de autorizar la expansion urbana o en todo caso, para reforzar o mejorar
las viviendas ya construidas. Dictar normas que eviten el surgimiento de poblaciones
cerca de los rios, laderas de cerros, suelos inestables y sobre todo la tugurizacién en

areas pequefas en condiciones infrahumanas.
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19.- De ocurrir un terremoto en Lima ¢,Cudl seriala  situacion del desastre..?

Esta pregunta es dificil de contestar, pero creo toda la poblacion de Lima ha
podido conocer por medio de los periodos, emisoras radiales y canales de TV todo lo
experimentado por la poblacion de las ciudades de Nazca durante el terremoto de
1996, de Arequipa, Moquegua y Tacha durante el terremoto del 2001 y recientemente,
Chincha, Ica y Pisco con el terremoto de 2007. Ahora la pregunta es, cuantas de estas
ciudades se parecen a Lima en sus construcciones, en sus tipos de suelo, en sus
viviendas tugurizadas o mal construidas, ya sea por el tipo de material utilizado o por
su disefio. Si respondemos a estas preguntas, entonces sabremos que va a pasar en

Lima si ocurriese un terremoto similar al de Pisco.

20.- Cual ha sido el rol de los medios de comunicac ion

En realidad es bastante complicado poder calificar y cuantificar la participacion
de los diversos medios de comunicacién durante y después del terremoto de Pisco.
Podriamos decir que existio variedad de informacién, aunque la motivacién comun fue
sobreestimar el tamafo del terremoto y difundir la tragedia de las poblaciones
afectadas con imagenes realmente crudas que probablemente estaban orientadas a
vender mayor tiraje de periédicos o lograr mayor nivel de sintonia si hablamos de la
radio o televisibn. Creo que se debe comunicar educando e informando y no
generando panico o zozobra en la poblacién, tarea dificil si los objetivos son
meramente comerciales. Considero que no existe conciencia comunicativa, ni respeto
por las personas afectadas. Se deberia realizar la difusién de informacioén calificada y
certera proveniente de fuentes realmente confiables, asi no se generaria
especulaciones de ningun tipo. Es importante que las universidades puedan brindar a
los periodistas estudios de postgrado que les lleve a especializarse en el manejo de
este tipo de informacion, tal como ocurre en Antofagasta (Chile) cuya universidad
brinda el grado en la especialidad de “Desastres Naturales” y solo ellos son los

autorizados a cubrir la informacion.

Lima, 15 de Setiembre de 2007
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DISTRIBUCI{)N ESPACIAL DE AREAS DE RUPTURA Y
LAGUNAS SISMICAS EN EL BORDE OESTE DEL PERU

HERNANDO TAVERA & ISABEL BERNAL
Centro Nacional de Dalos Geofisicos —Sismologia. Instituto Geofisico del Peru
Calatrava 216, La Molina, Lima 12 - E-mail: jtavera@geo.igp.gob.pe

RESUMEN

La informacion contenida en el Catalogo Sismico de Peru ha sido utilizada para analizar y evaluar la
distribucion espacial de las areas de ruptura producidas por sismos de gran magnitud ocurrides en el borde
Oeste de Peru. La distribucion temporal de las areas de ruptura han permitido visualizar, desde al afio 1500, la
presencia de diversas lagunas sismicas de diferentes dimensiones que han dado origen a sismos de gran
magnitud en el pasado. Las caracteristicas espacio-tiempo de las dreas de ruptura y lagunas sismicas proporcionan
herramientas importantes para identificar posibles areas propensas a ser afectadas por un sismo. En la aclualidad,
en el borde oeste de Peri se ha identificado la presencia de hasta 3 lagunas sismicas que en el futuro darfan
origen a igual numero de sismos. Estas lagunas se ubican entre las areas de ruptura de los sismos de 1974 y
1942/1996 (150 km de longitud); 2001 y 1896 (90 km de longitud): y al Sur del area de ruptura del sismo de 2001
(150 km de longitud). Esta dltima puede involucrar a la gran laguna sismica presente en la regién Norte de Chile
(500 km de longitud).”

ABSTRACT

The information cantained in Seismic Catalogue of Peru has been utilized to analyze and evaluate the
spatial distribulion of associaled areas of rupture to great earthquakes occurred in the Western border of Peru. The
temporary distribution of the rupture areas have permitted to visualize, the presence of diverse seismic gaps of
different dimensions which have caused earthquakes of great magnitude in the past from 1500. The space-time
characteristic of rupture areas and seismic gaps provide important tools to identify rnossible areas which be
affected by an earthguake. Currently, in the western border of Peru has themselves i.entifying the presence of 3
seismic gaps which would cause equal number of earthquakes in the future. These gaps are located among the
areas of rupture of 1974 and 1942/1996 earthquakes (150 km of length), 2001 and 1996 (90 km of length), and in
South direction from the area of rupture of earthquake occurred in 2001 (150 km of length). The last one could be
involve a great gap seismic present in the North region of Chile (500 km of Izngth).

INTRODUCCION unalons .ud méaxima de 1000 km. Una consecuencia
dees'. sismo es que dio origen a uno de los tsunamis

tre -~oceanicos mdas dafinos conocidos por la

Dentro de la Tecténica de Placas, el borde
Oeste de Sudamérica se constituye como una de
las mas importantes fuentes sismogénicas en el
mundo debido a la alta velocidad con la cual
convergen las placas de Nazca (oceanica) y
Sudamérica (continental). Esta velocidad es del orden
de 8 cm/ano (DeMets et al, 1990; Norabuena et al,
1999). La continua friccion entre dichas placas da
origen con mayor frecuencia a los mas violentos
sismos conecidos en la historia sismica de Perd y
Sudamerica. Por ejemplo, el sismo ocurrido en Mayo
de 1960 frente a la ciudad de Concepcion, en la region
Sur de Chile, con una magnitud de 9.5Mw y que afectd

Fuinanidad; ademas, permitié, par primera vez, que
muchos investigadores observaran las oscilaciones
propias de la Tierra, sin considerar que su eje de
rotacién varié ligeramente. En el Perd, es importante
el sismo ocurrido en la region Sur en Agosto de 1868
con una magnitud de 9.0Mw y que produjo dafnos
considerables alo largo de 500 km aproximadamente.
Este sismo, también genero un tsunami con olas de'
orden de 16 metros. Para ambos sismos se estima
un periodo de retorno del orden de 100 afus.

La ocurrencia de sismos en los hordes de las
placas es debido a que el proceso de friccion entre
ambas es continuo en el tiempo geolégico. Cuando
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las fuerzas que movilizan a las placas es mayor al
total de las fuerzas que se oponen, entonces el
deslizamiento de una de las placas se realizara de
manera violenta produciendo un sismo y cuyo tamaric

dependera de |la lengitud de dicho deslizamiento y de”

las dimensiones del area afectada. El proceso de
friccicn entre las placas de Nazca y Sudamericana
se realiza a lo largo de toda su superficie de contacto;
es decir, sobre una longitud de 5,000 km
aproximadamente, pero los deslizamientos que dan
origen a los sismos solamente involucran segmentos
de longitud menor permitiendo considerar areas
pequenas de ruptura. En el caso de estas zonas de
convergencia, conocidas como «zonas de
subduccién=, las superficies de friccion no son visibles
debido a que se encuentran por debajo del nivel medio
del mar; sin embargo, sus dimensiones pueden ser
estimadas a partir de la distribucidn de sus réplicas
y en caso de sismos historicos, a partir de las areas
de intensidad maxima.

Debe entenderse que debido a la
heterogeneidad de la superficie de ambas placas
(Nazca y Sudamericana), la distribucion espacial de
las areas involucradas en la ruptura no es aleatoria
como para producir el avance lineal de las dos placas.
Por el contrario, los sismos ocurren de manera
indistinta scbre la superficie de friccion, de ahi su
peligrosidad al no saber en que parte de toda la
superficie se producirda el siguiente sismo. Sin
embargo, la distribucion espacial de los grandes
sismos o de sus areas de ruptura permite prevenir la
presencia de otras areas con diferentes geometrias
que podrian estar comprometidas en preducir, en el
futuro, un sismo de gran magnitud. Esta
particularidad, ha llevado a investigadores como
Kelleher {1972), Kelleher et al {1973), Kelleher y
McCann (1976), McCann et al (1979), Nishenko
{1985), Nishenko, (1991) a proponer y sustentar una
teoria observacional a largo plazo para la prediccion
de sismos, la misma que se basa en evaluar la
presencia temporal de las llamadas «lagunas
sismicas». Una laguna sismica puede ser definida
como aquella area en la cual no se ha producido,
durante un periodo determinado de tiempo, un sismo
de magnitud elevada y que en la actualidad se
encuentra rodeada por otras areas que si produjeron
sismos. Las dimensiones de las lagunas sismicas
permiten aproximar el tamafo del sismo que se
produciria en el futuro, asi como las dimensiones del
area a ser afectada. La hipétesis de las lagunas
sismicas en su definicion moderna fue introducido
por Fedotov {1965) y aplicado en la region conocida
como Cinturon de Fuego del Pacifico por Sykes
(1971}, Kelleher et al., (1973), McCann et al., (1979),
y Nishenko y Sykes (1993). En general, la hipotesis
de la laguna sismica implica que el peligro de ocurrir
un sismo, inmediatamente después de haberse
producido otro grande, es minimo y aumenta con el
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pasar del tiempeo pudiendo producirse en un nuevo
segmento de la falla o limite de placas (WGCEP,
1988).

La hipdtesis de las lagunas sismicas ha
tomado mayor relevancia y nuevos grupos de
investigacién vienen evaluando los trabajos realizados
por Nishenko (1989a, 1989b, 1991) utilizando diversos
catalogos como base de datos {Catalogo Preliminar
de Epicentros del USGS, PDE y el CMT de la
Universidad de Harvard) y diferentes escalas de
magnitud, ademas de pruebas estadisticas que
consideran el nimere total de zonas afectadas por
un sismo caracteristico y la probabilidad de que alguna
de las zonas que podria ser afectada per un sismo,
coincida con la probabilidad especificada Nishenko
(1989a, 1989b, 1991). En conjunto, las nuevas bases
de datos y las pruebas estadisticas realizadas,
sustentan una nueva hipotesis definida por Kagan y
Jackson {1991,1994,1995) como «New Seismic Gap
Hipdtesis» y que permite re-evaluar la existencia de
lagunas sismicas en todo el Cinturon de Fuego del
Pacitico.

En este estudio, se realiza un analisis
detallado de la distribucion espacial de las dreas de
ruptura y lagunas sismicas presentes en el borde
Oeste de Pert a fin de identificar otras con mayor
probabilidad de dar origen a un nuevo sismo en el
futuro. Para tal fin, se estudia y discute las
caracteristicas de las areas de ruptura de los sismos
ocurridos en el borde Oeste de Perl desde el ano
1500 a la fecha y cuya informacion se encuentra en
los catalogos sismicos del Instituto Geofisico del Peru
(Tavera y Aguero, 2001; Aglero y Tavera, 2004).

PRINCIPALES ELEMENTOS TECTONICOS

El proceso de subduccion de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana se realiza acompanada de
algunos elementos tectdnicos que a su vez han dado
origen a la formacién de otros que hoy en dia, controlan
toda la geodinamica del borde Oeste de Sudamerica.
Estos elementos son la Dorsal de Nazca, la Fractura
de Mendana, la Fosa Peruano-Chilena, la Cordillera
Andina, la Cadena Volcanica y los diferentes
Sistemas de Fallas distribuidas en el interior del
continente, tal como se muestra en la Figura 1.

La Dorsal de Nazca, es reconocida como una
cordiliera oceanica de forma asimétrica que se localiza
en el extremo NO de la regién Sur de Peru con una
orientacion NE-S0 (entre 15°y 24° Sur). El extremo
NE de la Dorsal se ubica frente al departamento de
Ica a una distancia del orden de 50 km de la linea de
fosa, teniendo aqui y sobre la cota de 2000 metros,
un ancho de 220 km aproximadamente. El ancho y
la altitud de esta cordillera disminuye
considerablemente en direccion SO y se considera
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que cotas menores ya subducieron bajo la placa
continental (Sebrier et al., 1985). Estudios sobre
anomalias magnéticas, permiten considerar la
hipétesis de que la Dorsal de Nazca debe su origen a
una antigua zona de creacion de corteza que ceso
su actividad hace 5 a 10 millones de afos
aproximadamente (Marocco, 1980; Sebrier et al,
1985).

La Fractura de Mendana corresponde a una
posible discontinuidad de la corteza ocednica que se
localiza en el extremo NO de la region Central de
Pery, frente al departamentc de Ancash (10° - 12° de
latitud Sur). En la actualidad, esta fractura tiene una
orientacion NE-SO y un ancho de 80 km
aproximadamente sobre la cota de 1000 metros vy
segun la Figura 1, la estructura se localizaria a una
distancia de 180 km de la linea de fosa. No existe
mayor informacién sobre el origen y otras
caracteristicas de esta estructura.

La Fosa Peru-Chile delimita el inicio de la
interaccién entre la placa de Nazca y la
Sudamericana, y esta formada por sedimentos de
diferente potencia depositados sobre rocas pre-
existentes. Frente al borde Oeste de Pery, la fosa
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presenta profundidades maximas de hasta 6000
metros en la region Norte y Sur; mientras que, en la
regiéon Centro es del orden de 5000 metros. La
orientacién de la fosa es en direccion NNO-SSE en
la region Norte y Centro, y NO-SE en la regién Sur de
Peru. El cambio en la orientacion de la fosa se produce
frente a la Dorsal de Nazeca.

La Cordillera Andina se distribuye sobre el
borde Oeste de la placa sudamericana y tiene una
extensién de 7000 km aproximadamente con alturas
méaximas del orden de 6000 msnm. En Perd, de Norte
a Sur, la Cordillera de los Andes esta bien definida y
muestra ademas, la presencia de dos deflexiones
importantes: la primera a la altura de 5° Sur llamada
deflexion de Huancabamba y la segunda en 14° Sur,
conocida como deflexién de Abancay (Figura 1). Estas
deflexiones cambian la orientacion de la cordillera en
direccion NE-SO y Este-Ceste respectivamente.
Transversalmente, la Cordillera Andina presenta
diversas unidades morfoestructurales (Costa,
Cordillera Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental y
zona Subandina) y anchos que oscilan entre 250 km
en laregion Norte y Centro de Pert hasta 500 km en
region Sury en los limites entre Per(, Chile y Bolivia
{Marocco, 1980; Tavera y Buforn, 1998).
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La Cadena Volcdnica se ubica en la region
Sur de Peru por debajo de la deflexion de Abancay
hasta los 25°S en Chile. Esta cadena se distribuye
sobre la Cordillera Occidental siguiendo un aparente
alineamiento con orientacion NO-SE en Peri y N-S
en el extremo Norte de Chile. Las caracteristicas
geomeétricas de cada uno de los volcanes gue integran
esta cadena, muestran gue la actividad tectonica es
contemporanea a la orogenia extensional que
experimenta la Cordillera Andina cerca del Cuaternario
Medio y Reciente (Sebrier et al, 1985). En las
regiones Norte y Centro de Pert, la actividad volcanica
desaparecié hace 8 millones de afos
aproximadamente (Marocco, 1980},

Los Sistemas de Fallas presentes en el Pei't],
son el resultado del continuo proceso de deformacion
de la corteza continental, estando presentes en mayor
numero sobre la zona Subandina de la region Norte y
Centro, todas de tipo inversc que evidencian el
acortamiento de la corteza. En la Alta Cordillera y
sobre la Cordillera Qccidental, el nimero de fallas es
menor en numero y tamafio, siendo en general de
tipo normal y estarian asociados al levantamiento de
la corteza.

Dentro de la geodindmica del borde Oeste de
Peru, los elementos tecténicos descritos
anteriormente parecen controlar las caracteristicas
fisicas de los procesos de acumulacion de energia y
posterior deformacion. Por ejemplo, se ha cbservado
gue al Norte de la Fractura de Mendafia, la ausencia
de sismos de magnitud elevada podria sugerir que el
proceso de friccion de placas se realiza de manera
asismica, de ahi que la placa sea mas continua por
debajo del continente y alcance distancias del orden
de 700 km desde la fosa (Tavera y Buforn, 2001).
Entre la Fractura de Mendana y la Dorsal de Nazca,
la ocurrencia continua de sismos indicaria mayor
friccion y per ende mayor deformacién de la placa
subducente. Asimismo, la presencia de la Darsal de
Nazca parece controlar la presencia de la deflexion
de Abancay y el cambio en el modo de Ja subduccion
de la placa. Ademas, se ha observado que los
procesos de ruptura de los sismos gue ocurren en la
region Sur de Pert tienden a propagarse en direccion
Sur-Este. Estas apreciaciones son explicadas a
continuacion.

CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD

Para analizar las caracteristicas de la distribucion
espacial de la sismicidad gue se produce en el Pery,
es impertante considerar a los grandes sismos que
se han producide en el pasado, ya que solo de esa
manera es posible intentar realizar estudios
estadisticos que permitan tener un idea sobre la
recurrencia de los sismos de gran magnitud. Segun
la recopilacion hecha por Silgado (1978) y Dorbath et
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al (1890), la mayoria de los sismos histéricos para
los cuales existe informacién se han producido frente
al borde Oeste de Perd, esto debido a que enlacosta
se encontraban ubicadas las ciudades mas
importantes desde el punte de vista politico. Asi, el
sismo mas antiguo para el cual se dispone de
informacién confiable data del afio 1513, con epicentro
probable frente a la linea de costa del departamento
de Arequipa . Entre los sismos mas importantes se
puede mencionar los ocurridos en 1619 y 1953 que
afectaron a los departamentos de La Libertad,
Lambayeque y Piura con intensidades del orden de
VI (MM). En la region Central sobresalen los sismos
ocurridos en 1586 (IX MM), 1687 (VIIIl MM) y 1746 (X
MM) que destruyeron casi completamente a la ciudad
de Lima. Este ultimo produjo un tsunami con olas
de 15-20 metros de altura que inundo totalmente al
puerto del Callae. En la region Sur, ocurrieron
teremotos importantes en 1604 (IX MM), 1784 (X MM)
y 1868 (X MM) que produjeron danos considerables
principalmente a las ciudades de Arequipa,
Moquegua, Tacna, Puno y Norte de Chile. El sismo
de 1868 habria producido una longitud de ruptura de!
orden de 500 km y un tsunami con olas del orden de
16 metros de altura. Para la mayoria de estos sismos,
algunos autores como Silgado (1978), Comte y Pardo
(1991) y Dorbath et al, (1990) les atribuyen periodos
medios de retorno del orden de 100-130 anos.

La sismicidad instrumental data de 1960
aproximadamente y sus caracteristicas han permitido
realizar los primeros analisis y evaluaciones de la
sismicidad que ocurre en Peru y asi, identificar la
presencia de fuentes sismogénicas, tanto en
superficie como en profundidad (Barazangiy Isacks,
1979; Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Redriguez y Tavera, 1991;
Canhill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Bernal,
2002). Estudios recientes realizados por Cahill v
Isacks (1992), Tavera y Buforn (2001), Bernal et al
(2001) y Bernal (2002), han permitido concluir que la
distribucion espacial de los sismos en el Peru es por
demas compleja; sin embargo, es posible identificar
la presencia de diferentes fuentes sismogénicas. En
ta Figura 2 se presenta la sismicidad ocurrida en Peru
entre los anos 1960 y 2002 con sismos cuyas
magnitudes son mayores a 4.5mb, y en ella se
observa que los sismos con foco superficial (h>60
km} se distribuyen principalmente frente a la linea de
costa, siendo en numere, tamafio y frecuencia mucho
mayor que los sismos que se producen a los mismos
niveles de profundidad en el interior del continente
(Figura 2a). Esta sismicidad esta asociada al proceso
de fricoion de placas y se constituye como la principal
fuente sismica presente en el Peru ya que dio origen
alos mas grandes sismos para los cuales se cuenta
con informacion histérica y actual. En la Figura 2b,
se muestra la distribucion de los sismos con foco
intermedio (60>h<300 km), los mismos que se pueden
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agrupar en tres fuentes, una paralela a la linea de
costa por debajo de los 9° Sur, otra en la zona
Subandina de |la regién Norte y Centro, y |a tercera
scobre teda la regién Sur, siendo esta ultima la que
considera a un mayor numerc de sismos. Los sismos
con foco profundo (h>300 km) son parte de dos
fuentes, la primera se encuentra en el limite de Peru
con Brasil y la segunda entre Peru y Bolivia (Figura
2b).

La distribucion en profundidad de los sismos
con foco superficial ubicados entre la fosa y la linea
de costa, mas los de foco intermedio permiten
configurar la superficie de friccidn entre las placas de
Nazca y Sudamericana, asi como la geometria de la
primera por debajo del continente (Grange et al, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991;
Cahill y Isacks, 1992). Estudios realizados por Tavera
y Buforn (2001), y Bernal et al (2002} han permitido
tener una idea general de la forma de la placa de
Nazca dentro del proceso de subduccidn, tal como
se muestra en la Figura 3. En dicha figura se observa
que la placa subduce, de norte a sur, con un angulo
medio de 30° hasta una profundidad del orden de 100-
120 km a partir de la cual, en la region Norte y Centro
cantinta de manera casi horizontal hasta distancias
de 700 km desde la linea de fosa. Contrariamente,
en la region Sur el angulo de inclinacion de la placa
es continuo hasta una profundidad de 300 km.
Obsérvese que a la altura de la latitud de 15°

aproximadamente, se estaria produciendo la
contorsion de |la placa para pasar de un proceso de
subduccién casi horizantal a otro continuo
denominado comunmente como «normal». Estos dos
modos de subduccion de la placa, junto a la presencia
de la Dorsal de Nazca y de la Fractura de Mendana
parecen ser importantes al momento de producirse
un sismo ya gue controlan las caracteristicas fisicas
de los diferentes procesos de ruptura. Por ejemplo,
enlaregién central de Perl y entre la Dorsal de Nazca
y la Fractura de Mendana, en los Gltimos 100 afos
se ha producide hasta 7 sismos con magnitudes Mw
mayores a 7.0{1940, 1942, 19686, 1970, 1974, Febrero
y Noviembre de 1996); mientras que, en la region Sur
después de 133 afios solamente se ha producido el
sismo del afio 2001 (8.2Mw). Para la region Norte
Unicamente se podria considerar el sismo ocurrido
frente al departamento de Tumbes en el afio 1870
(7.2Mw). En estas condiciones, se considera que en
la region Central el acoplamiento de las placas es
maximo, en la regién Sur se produciria un
acoplamiento medic y en la region Norte, seria casi
nulo. Otra caracteristica importante, es que en la
regién Sur los procesos de ruptura de los grandes
sismos tienden a propagarse en direccion SE
involucrando superficies mas lineales sobre las cuales
los danos y efectos son mayores. En la region Central,
las areas de ruptura y de danos en superficie son
menores en tamano.

" a8 a5

Fig. 2: Distribucion espacial de los sismos con foco superficial (circulos rojos), intermedio (cuadrados verdes) y
profundos (trianguios azules) ocurridos en Perd entre 1960 y 2002 (mb=4.5) segtn los catalogos de
Engdahl et al, (1997) y IGP (2002) -
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Fig. 3: Esquema 3D para la geometria de la placa de Nazca bajo la Sudamericana frente al borde
oesle de Peru. Los numeros del 1 al 3 indican fas dreas de mayor deformacion debido a la mayor
ocurrencia de sismos, ver Figura 2

DISTRIBUCION DE LAS AFIEAS DE RUPTURA Y
LAGUNA SISMICAS

La ocurrencia continua de sismos de gran
magnitud frente al borde Oeste de Peru, ha permitido
atraves de la historia evaluar el real potencial de esta
principal fuente sismogénica. Lamentablemente, en
los diferentes catalogos sismicos del Pert solo se
encuentra informacién a partir del ano 1500, no siendo
la base de datos suficiente como para intentar
realizar estudios estadisticos que permitan obtener
resultados con un alto grade de confiabilidad. Sin
embargo, desde el punto de vista cbservacional es
posible identificar diversas areas en la cuales existiria
la probabilidad de que ocurra un sismo en el futuro,
siendo las areas conocidas como «/agunas
sismicas». Estas areas eslan rodeadas de otras en
las cuales ya ocurrieron sismos importantes, lo cual
permite afirmar que la energia liberada por estos
sismos se habria acumulado en dichas areas. En
estas condiciones, resultaria facil en cierto modo,
identificar en el tiempo la presencia de lagunas
sismicas en funcion de la distribucion de las areas
de ruptura asociadoes a sismos de gran magnitud.

En la Tabla 1 se presenta los parametros
hipocentrales y valores de magnitud e intensidad de
los sismos mds importantes ocurridos en el borde
QOeste de Pert desde el afio 1500. Segun la fecha de
ocurrencia de estos sismos, podria aceptarse
periodos de recurrencia que oscilan entre 50 y 150
anos. Enla Figura 4 se presenta 6 periodos de tiempo
en los cuales se han producido sismos importantes
con intensidades mayores a VIl en la escala de
Mercalli Modificada. La primera figura corresponde al
periodo 1500 y 1650, tiempo durante el cual se
produjeron hasta 3 sismos y entre cada area de
ruptura, se observa la presencia de lagunas sismicas

con diferentes tamanos y ubicadas frente a los
departamentos de Ancash, Ica y extremo Norte y Sur
de Arequipa. Las longitudes mayores de estas areas
de ruptura oscilan entre 100y 450 km. Sequidamente,
durante el periodo comprendido entre los anos 1651
y 1700, se produce un sismo frente al departamento
de Ancash, otro frente a lca y uno pequeno pero
importante, frente a Tacna. Obsérvese que estos
sismos ocurrieron en las areas reconocidas en el
periodo anterior como lagunas sismicas. Del mismo
modo, durante el periodo 1701 y 1800, se producen 2
de los mas grandes sismos conocidos en el Perd,
ambos produjeron tsunamis con olas que alcanzaron
alturas del orden de 17 metros. En el caso de la regidn
Central, el sismo de 1746 involucra una superficie
cuya longitud maxima es de 350 km y abarca la
pequena laguna sismica identificada en el periodo
anterior frente al departamento de Lima. Para la region
Sur, el sismo de 1784 practicamente cubre toda el
area delalaguna sismica. Durante el periodo 1801 y
1850, solo se produce un sismo en la regién Sur,
estando el resto del borde Oeste de Peru en situacion
de acumulacién de energia. En el periodo 1851 y
1900, en la misma regién sur y después de 84 afos
se produce nuevamente un gran sismo, el mas grande
para el cual se cuenta con informacion detallada
(longitud de ruptura del orden de 500 km). Este sismo
produjo tsunamis con olas del orden de hasta 18
metros de altura en Tacna y Arica en Chile. El sismo
de 1833 puede ser considerado como un precursor
de este ultimo. Es necesario mencionar que durante
194 afos, enla regién Central no ceurrid ningun sismo
importante, al igual que en la region Norte en la que
na ocurre un sismo desde 1619. Durante el siglo XIX,
practicamente todos los sismos se producen en la
region Central {7 sismos) y solamente uno en el
extremo norte de la region Sur (1913), pudiendo ser
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toda la region Norte y Sur reconocida como lagunas
sismicas.

Este simple anadlisis espacial de las areas
de ruptura ha permitido observar que los grandes
sismos son repetitivos en el tiempo, ya que las areas
que en algun momento liberaron energia, vuelven a
pasar por un periodo de acumulacion de la misma
para dar origen a otro sismo en el futuro. Es obvio
suponer que el tamano de estos sismos dependera
del periodo de acumulacion de dicha energia y de las
dimensiones del areainvolucrada en la ruptura o de
lalaguna sismica. A priori, este tipc de analisis permite
reafirmar que las regiones Centre y Sur de Perd, son
las de mayor potencial sismico en razén de que en
ambas los sismos parecen repetirse con periodos de
tiempo comprendidos entre 50 y 150 afcs.
Contrariamente, es posible que en la region Norte
sea necesario periodos de acumulacion de energia
mayores a 500 afios para que se produzca un gran
sismoe.

Similar analisis puede hacerse con ayuda de
la Figura 5. Aqui, los sismos han sido representados
en funcion de su longitud de ruptura y por su ubicacion
en latitud vs periode de ocurrencia. En dicha figura
puede observarse claramente el diferente potencial
sismico de cada region. Por ejemplo, durante todo el
periodo de estudio, en |a region Norte solamente se
tiene informacion scbre la ocurrencia del sismo de
1619, para luego mantenerse toda la region en

silencio sismico hasta el presente. En la regién
Central, se observa la ocurrencia continua de hasta 3
sismos entre 1678 y 1746, para luego aparecer un
periodo de silencio sismico del orden de 194 afos
que se rompe con la ocurrencia de 7 sismos hasta el
ano 1996, a partir del cual volveria a iniciarse el periodo
de acumulacion de energia o de silencio sismico.
Contrariamente, en la region Sur, pareciera que los
grandes sismos estuvieran precedidos por otros de
menor tamafo. Asi, antes del sismo de 1604 (450
km de longitud de ruptura) ocurre otro menor en 1582;
antes del sismo de 1868 (500 km de longitud de
ruptura) se produce otro en 1784 también de menor
tamano y finalmente, en el afio 2001 de produce otro
sismo pequefo que puede ser el precursor de uno
mucho mayor. Obviamente, es dificil el poder precisar
el periodo mas probable o la fecha de ocurrencia del
proximo sismo. En esta figura, también puede
observarse gue existen periodos en los cuales se
producen sismos en la region Sury otros en los cuales
la ocurrencia es nula, siendo esta distribucion
contraria a la que se observa en la region Central.
Si se considera el analisis de la ccurrencia de
sismos en el borde Oeste de Perd y Chile para los
siglos XIX, XX y XXl (Figura 6), puede observarse que
en el siglo XX los mas grandes sismos ocurrieron en
la region Sur de Pert (1868) y Norte de Chile (1877),
ambos con magnitudes Mw de 9.0. Hacia el norte y
sur de ambas areas de ruptura es notoria la ausencia

TABLA 1

Parametros hipocentrales de los grandes sismos ocurridos en el borde Oeste de Perd desde al afio 1500,
segun Silgado (1978) y Dorbath et al (1990)

Fecha Latitud Longitud Prodf. Magnitud Lr
dd:mm:aa 1s°) (W°) fkm) My (km)
22.01:1582 16.6 71.6 7.5 80
10:07:1586 12.1 72.0 8.1 175
24:11:1604 17.0 70.9 8.4-8.7 450
14:02:1619 7.9 79.0 7.8-80 100-150
12:05:1664 141 75.8 7.5 75
16:06:1678 12.3 77.8 8.0 100-150
20:10:1687 13.2 76.5 8.2-84 300
21:10.1687 16.4 71.6 8.0 150
23:08:11715 17.3 70.8 7.5 75
07.01:1725 9.2 79.3 7.5 75
29:10:1746 11.8 771 8.5-8.6 350
13:05:1784 16.5 72.0 8.0 ' 300
18:09:1833 18.2 71.0 7.7 50-100
13:08:1868 18.2 70.5 25 9.0 500
24:05:1940 11.2 ¥ o 50 8.1-8.2 180
24:08:1942 15.5 74.7 33 8.2 200
17:10:1966 10.3 78.6 37 7.7-8.1 100
31:05;1970 9.2 78.8 42 7.9 130
03:10:1974 12.2 77.5 21 7.9-8.1 140
12:11:1996 15.3 76.4 18 7 150
23:06:2001 16.2 73.7 29 8.2 350

Lr = Longitud de ruptura

Mw = Magnflud momento
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1500 - 1650

1701 - 1800

Fig. 4: Distribucion espacial de las dreas de ruptura asociados a los sismas de mayor magnitud e intensidad
ocurridos en el borde Oeste de Perti a partir del afio 1500
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total de sismos. Durante el siglo XX, todos los sismos
ocurrieron al norte y sur de las areas involucradas
con los sismos de 1868 y 1877, sobresaliendo el gran
sismo de Chile de 1960, guizas el mas grande para
el cual se tiene informacion sismica instrumental
(magnitud Mw de 9.5). También, es notoria la
presencia de una importanie laguna sismica en la
region Norte de Per(; mientras que, en el presente
siglo solamente se ha preducido un sismo en el afio
2001 y por sus caracteristicas y longitud de ruptura
(Tavera et al, 2002; Giovanni et al, 2002), se espera
que ocurra un sismo de mayor tamano en esta region
o en todo caso, en la regién Norte de Chile a fin de
cubrir en su totalidad el area de ruptura de las
renombradas lagunas sismicas correspondientes a
los sismos de 1868 y 1877,

Para la region Sur de Perd, Giovanni et al
(2001}, realiza un analisis subjetive basado
Unicamente en las areas de intensidad maxima
producidos por los sismos de 1604, 1784, 1868 y
2001. En la Figura 7 se observa gue la intensidad
méaxima estimada para el sismo de 1604 es de IX-X
{MM) y considera un area que abarca parte de los
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna.
Posteriormente y luego de 180 anos, estamisma area
es afectada con intensidades de VIl producidas por
el sismo de 1784. Del mismo modo y después de 84
afios, el area es afectada nuevamente con
intensidades de IX-X (MM) y en este caso son
producidas por el gran sismo de 1868. Transcurridos

133 anos, la misma area es ofra vez afectada con
intensidades de VI debido a la ocurrencia de un
sismo en el afic 2001. Segln esta simple
representacion, dicha drea deberia ser nuevamente
afectada por un sismo capaz de producir intensidades
de IX-X (MM), similar a los anteriores grandes sismos
ocurridos en esta misma region.

Un anélisis mas detallado para ambas regiones
puede hacerse utilizando la Figura 8. Esta figura
considera las areas de ruptura de los sismos ocurridos
en Perlien 1942, 1974, 1996 y 2001, y el ocurrido en
Chile en 1995, Por todo o discutido anteriormente,
es necesario aceptar que las regiones Surde Peray
Norte de Chile han sido reconocidas como eminentes
lagunas sismicas que deben dar origen a sismos con
caracteristicas y tamanos similares a los ocurridos
en 1868 y 1877. El interes fue mayor cuando en los
afnos 1995 y 1996, se produjeron 2 sismos con
epicentros ubicados en ambos extremos de las areas
de ruptura de los sismos de 1868 y 1877. También
fue notorio el incremento de sismos con foco
intermedio (61<h<300 km) al frente de las areas de
ruptura de estos sismos. Se debe considerar que la
deformacion de la placa de Nazca, por debajo de la
superficie de friccion, es causada por la fuerzade la
gravedad que tira de la placa hacia el interior del manto
tratando de vencer la resistencia que ofrecen las
placas al desplazamiento sobre su superficie de
friccion, la misma que al ser superada produciria un
sismo a niveles superficiales. En tales condiciones,
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Fig. 5. Grandes sismos ocurridos en el borde Oeste de Peru en funcion de su ubicacion en latitud, fecha de
ocurrencia vy longitud de ruptura (modificado de Dorbath et al, 1990)




Hernando Tavera & Isabel Bernal

XX A XX ‘XX Soibis 0] 8lUBIND BOLBWEPNS 8p 8]S80) 8pJoq je Ua SOpLINJo sowsis sepuelb ep esmdni ep seesp sej ep ugnquisiag 9 D14

OOHICEd

oo

oo
ouULSOO




b

Distribucion espacial de dreas de ruptura y lagunas sismicas en el Borde Oeste del Peru 99

todo hacia suponer que pronto deberia producirse un
gran sismo en cualquiera de estas regiones. El 23 de
Junio de 2001, la region Sur de Peru fue atectada por
un sismo de gran magnitud que causo importantes
dafios materiales y/o personales, siendo inicialmente
catalogado como el sismo repetitivo del ocurrido en
1868. Estudios posteriores, dieron como resultado
gue la magnitud de este sismo (8.2Mw) fue mucho
menor que el de 1868 (9.0Mw). Se debe considerar
que los danos observados en la ciudad de Arequipay
departamentos de Moguegua y Tacna no
sobrepasaron el grado VIl en la escala MM, en
comparacion con el grado IX-X evaluado para el sismo
de 1868. Tal como se observa en la Figura 8, la
longitud de ruptura producida por el sismeo de 2001
fue estimado en 350 km; es decir, 150 km menos
que la producida par el sismo de 1868. De acuerdo a
la propagacion unilateral de la ruptura del sismo de
2001 (endireccion SE), toda la energia liberada por
el sismo se habria acumulade al sur de |a localidad
de llo (Meguegua) marcando asi el inicio del area de
la nueva laguna sismica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis y la evaluacion de las areas de
ruptura de los grandes sismos ocurridos en el borde
QOeste de Peru, ha permitido aceptar que dicho borde

de convergencia de placas, es unec de los mayores
en cuanto a su potencial sismico se refiere. Sin
embargo, a la pregunta ¢...ddénde y cudndo se
producird el proximo sismo...7 aun no es posible dar
respuestia debido a gue los métodos hasta hoy
desarrollados para la prediccion de sismos requieren
conocer en detalle todo el proceso que antecede ala
ocurrencia de los mismos, conocimiento que aun se
sigue buscando. En la actualidad, se continua en la
investigacion, desarrollo y aplicacion de diversos
métodos geofisicos a fin de poder contar con la mayor
cantidad de informacion sobre las propiedades fisicas,
geologicas y tectonicas de las regiones propensas a
ser afectadas por un sismo. No se debe olvidar que
el intentar predecir la ocurrencia de un sismo implica
coneocer los siguientes parametros: Prediccion =
Lugar + Tamano + Fecha. Con todo lo expuesto en
este estudio, se puede llegar a la conclusion de que
se conoce las ubicacién de |las &reas potencialmente
sismicas; ademas, su historia sismica permite
estimar el tamario de los futuros sismos que en ella
pudiera ocurrir; sin embargo, solo la fecha en que se
produciria el sismo no puede ser determinada con
exactitud. En general, los grandes sismos pueden
tener periodos de recurrencia de muchos afnos y su
tamaro suele ser propercional al periodo de
acumulacion de energia y a las dimensiones del area
comprometida en la futura ruptura.

ercitaces Liactas mies
Tiereril s fbicn 40
FEmode 1804 B4 L}

Dt ; Deatecty of o 417704
il TR
T

ersidades [osraemicos
btk Liicodn

Shmer e 1780 £0 k)

Dot Conon & 0 11
Fabew A b e TS|
ot 1T

ersidade.
b elinbedie ade

sEmade 1808 £ 0w}

L et ]
S bow rakem e 13
i) 1473

~ ¥ Irrersidocie Macresk mizos
ool Modheeds

Shmodedinl B2 L)

ok femad o 2B

.

Fig. 7: Areas de intensidad maxima en la escala Mercalli Modificada para los sismos ocurridos en
1604, 1784, 1868 y 2001 (Giovanni et al, 2001)



100

Hernando Tavera & Isabel Bernal

Laguna Semica

Loguna S‘s.micaé'”; [ 3 -
<
- 2 B
< G
ax = . W
Océano g -\I
Pacifico 4 .
: A
Y
a g
Mevo 1995
Mv=8.0 n

2¢ Arect de uptua

$emos con foco Intemedo
61<h<350 km)

@ Lo Paz

% -’

] T 46
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La base de datos del Catalogo Sismico ha
permitido evaluar la presencia aleatoria, en el borde
Oeste de Perl, de diversas areas de ruptura y otras
de lagunas sismicas desde el afio 1500 a la fecha.
En la actualidad, las areas mas relevantes o
comprometidas con la posible ocurrencia de un sismo
en el futuro son (Figura 8): area de 150 km de longitud
ubicada al sur del departamento de Lima y norte de
Ica, y entre las areas de ruptura de los sismos de
1974 y 1942/1996; area de 90 km de longitud ubicada
al sur del departamento de lca y entre las areas de
ruptura de los sismos de 1942/1996 y 2001; area de
150 km de longitud ubicada frente a los departamentos
de Moquegua y Tacna, y entre las dreas de ruptura
de los sismos de 2001 y 1877 (Chile). Para la regicn
Norte de Chile, el area con mayor probabilidad para
dar origen a un gran sismo esta ubicada entre las
ciudades de Arica y Antofagasta con una longitud de
500 km.

Ahora, la pregunta final que resta por hacer es
¢...y ahora que sabemos donde ocurrird un gran
sismo en el futuro, qué hacemos...?. La respuesta
es educacidn y preparacion en todos los niveles a fin
de no ser afectados o no sufrir dafos de
consideracion. Ambas tareas pueden ser resumidas
en una sola palabra, Prevencion. |
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