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RESUMEN

Es sabido que los sismos de mayor magr(itud.0 Mw), generadores desunamio
no, se han produciden el Cinturén de Fuego del Plaam; es decir, en todo el borde
de la Plaa del Padico, afectando, en difente grado, a todos los paises ubicados

alrededor delicha placa.

En este escenari@n su historiagl Pera ha sido afectado por sismo¥sunams,

estos ultimos originados a distancias locales, regiondé&ganos A diferencia de los
sismos, los'sunanis pueden ser alertados antes de que afecten a ciudades, siendo en
este caso importante proponer procedimientos que permitan cumplir este objetivo

usando lo minimo de informacion de calidad.

En este estudio, se propone ukametodologiade la Transformda Continua de
Wavelet (TCW) basada en el analisis del contenido frecuencial y energia liberada
contenidas en las sefaleismcas registradas por estaciones ubicaddstancias

mayores a 15° con respecto al epicentro del sismo.

Los resultados obtenidasuestran que los eventggsmicosque presentan en sus
registros bajas frecuencjdsjos niveles de radiacion de energiarga duracion en
el proceso de rupturagelnen las caracteristicas para ser considerados £i8mos
generadores de Tsunan{GT) Esta particularidadpermite dar las pautas para
establecer procedimientopara la Alerta temprana deTsunams a distancias

regionales.
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Introduccién

CAPITULO |

INTRODUCCIO N

La mayor @rte de las grandes ciudades emeahdo se han concentrado en zonas
costens, debido principalmente a la impantia de la pesca y el comeraapacion
gue aumentael riego de estas poblaciones arfemdmenos naturales como los
Tsunams. Para reducir esta exposicioel comportamiento disciplinado de la
poblacion ante una ata deTsunamiviene a ser utiactor importanteque puede

contribuir decisivamente a reducir los dafios que podria ocasionar este fendmeno.

En generaltodos los paises ubicados diedor del Océano Pacifico, se encuentran
expuestos a grandes sismos, eguabs casogeneradores dé&sunams. El Peru

forma parte de la region sismica mas activa del murmimcidocomo Cinturén de

Fuego del Pacifico y edonde se libera mas del 80% de la energia sismica b nive
mundial. En el Perula actividad sismica estardctamente asociada al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el cual se da a una velocidad
relativa de 6 a 7 cm/afio (DeMets et al., 1990; Norabuena et al., 1999; Kendrick, et
al., 2003 \Villegas, 2009).

Dentro de este contextts margen costera del Peha sidosacudidgpor sismos de

gran magnitud causandagrandes desastres con considerables dafios nmedeyial
pérdidas de vidas humanass dltimos eventos sismicasayoresfueron el sismo

de Nazca en 1996 (7Mw), el sismo déArequipa en el 2001 (8Mw) y el sismo de

Pisco el 15 degosto del 2007 (7.Mw). Este ultimocausdé mas de 500 victimas y
pérdida de varios millones de dbélares, siendo la peor catastrofe en las dltimas

décadas.
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De estos sig10s, el ocurrido en el 200produjo unimportanteTsunamicon olas de
aproximadamente 8 metros de altyrdistancias de inundacion de hasta 1.5 km en la
ciudad de Camang§Arequipa) Este escenarigpone enevidenciaque en zonas
costaneragl efecto secundario mamportante, post sisop son los Tsunamique
arriban hach la costa despuée 15 minutos en promedite haber ocurrido el sismo
por lo tanto, es propiciestablecer sistemas de alefal mismo modo, esatesario
identificar y desarrollar metodologiague permita discrimirar los sismos que
generen Tsunamen un tiempo minimoy asiminimizar sus efectosa complejidad
del proceso de generacion de Idsunamé hace que los sisteas de alerta
disponibles nosean muy efective en situaciones practicaksto ha llevado a
investigadores a buscar técnicas y metodologias para reconocer egenaryadores

deTsunamj haciendo uso de un numero de informacion.

En general, lagwestigacione&n este campse centraran en ahalisis @l registro
delsismo, ya sea mediante su coiderfrecuencial y amplitud de su registro, ambos
deben permitir disponer de las herramientas basicas para identificar los sismos que
tienenmayor probabilidad de generar Tsungnial comdo sugiere Yauri S.2008),

gue propone la deteccion, localizatyanalisis de sismoBsunamgénicosmediante

el sistema TREMORS.

Es necesario proponer nuevas metodologias que permitarir defins sismos
generadores de Tsuna{iGT). La Transformada Continua de Wavelet (TCW) ha
resultado ser la técnica acertada pata propdsito ya que solo requiere del registro

del terremoto de una estacion de banda ancha ubicada a distancias mayores a los 15°
del epicentro del terremotéfortunadamente, los Tsunasnpueden ser predecibles,
teniendo en cuenta que la velocidad deppgacion de las ondas sismicas por el
interior de la tierra es mucho mayque las ondas generadas por el Tsun®wi lo

tantq es posible desarrollar sistemasAlerta de Tsunarsj basado Unicamente en el

analisis de las ondas sismicas

En este estudjse proponain método de diagndsticapido para distinguieventos
generadores de Tsunanibasado en ehnalisis delcontenia frecuencial, la
radiacion de energia y la duracion de ruptigda sefial sismica partir dé analisis
dela TCW.
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Este estuid estd compuestde sieteCapituloscon el siguiente contenido

Enel capitulo Isepresentda introduccion, se plantepa se describéa justificacion y

el problemaa resolver se puntualizda importancia de aplicar [Aransformadade
Waveleten el andsis de sefalesismicasy la alerta de sismo&T. Se describe el
areade estudip los objetivos, la metodologia y trabajos anteriores realizados en el
area de estudio

En el capitulo Il se define el contexto geodinAmicyg los rasgos tectdnicos
caracterigcosdel Pera.

En el capitulo 1l se presenta el marco tedrico, se definedigcute sobrelos
mecanismos generadores Yy learacteristicas de propagacidie los Tsunarsi

Asimismaq se explica y describe la teoria de la Transformada de Wavelet.

En el capiulo 1V, se describe las caracteristicas generales de la sismicidad en el
Perd, su distribucion espacial y clasificacion en funcion de la profundidad de sus

focos.

En el capitulo Vse describdas caracteristicas de los ultimos Tsunamcurridosn

el PeU ya nivel mundial

En el capitulo VI, se presentda aplicacion de la metodologfaara el analisis de
sefales sismicasn sismos generadores o no de Tsugmaynise desarrollalel
algoritmofi Al e r Tparaaunt@matizara identificacion desismos generades de

Tsunams.

En el capitulo VII, se procede a realizar su aplicacion a eventos sismicos ocurridos

en el Perq.

Finalmente, se consigna las conclusiopescomendaciones las que se lleganel

presenteestudio

1.1 Justificacion

La parte ocaental dé Perd ha sido sacudidpor sismos de magnitud elevada
causando grandes desastres, en algunos gasesadores désunamique arribaron
a la costa emn tiempo promedio de 15 minutos p&s$mo,siendoalgunas veces

tiempo insuficiente para alertas y a@tades de gestion de riesdexisten 2 tipos de
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Tsunams, aquellos generados por eventos sismicos locales y otros regionales, siendo
estos ultimos los que permiten disponer de mayor tiempo, de ahi el interés de preve
su ocurrenciaEste estudicse justifcaen ser unmétodo de diagnostico rapido para
distinguir sismos GT para la rapida activacion de alarma y vamcion ante
desastres. Para ellse hace uso de la TCW debido a gsea funcion permite el

andlisis en tiempo y frecuencia de manera sime#ian
1.2 Formulacién del Problema
1.2.1 Definicion del Problema

Segun los sismos ocurridos a nivel mundial y por su ubicacién en el fondo
oceanico traen consigo la generaciinTsunans de gran magnitud causando
destrozos en las ciudades cercanas al litd/@ zona costanera del Peru es
propenso a este fendOmeno, por este motivo es necesario implementar
metodologias que permitan identificar sisn@®¥ a fin de poner en alerta a la

poblacion y realizar gestiones de riesgo.
1.2.2Formulacion del Problema

Todoslos eventos con magnitudes mayores y con ubicacion en el piso oceanico
son loscausantes de la generacion de Tsusasin embargo, existen eventos
sismicos que a pesar de cumplir con estos requisitos, no genésanoami

Dentro de este contexto, es @esario realizar las siguientes interrogantes:
Interrogante General

¢ Todos los eventos sismicos generados en fondo oceanico, con foco superficial y

magnitud rayor a 7.0 Mw dan origen a los Tsunafhg Por qué?
Interrogante Secundaria

¢Es posible id#tificar sismos GTa partir del analisis de su sefial sismica

registrados a distancias regionales?
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1.3 Area de Estudio

Cualquierterremoto que se produzca en el Circulo de FudgoPacifico y sea
consideraddsT, es de riesgo para el Peru, debido a gaeladel Tsunamipueden
llegar a las costas peruar@s una cierta magnitudfyerza destructiva.

El area de estudioonsidera emargen Occidental de Peru, que puedr afectado
por Tsunams provenientes de cualquier punto del Cinturén de Fukj@acifico, y
a la vez, afecten a paises vecinos (Figura. 1.1).

1.4 Objetivos

Los objetivos principales del presente estudio son:

1 Desarrollaruna metodologigue permita dar kertas deTsunamiconsiderando

el minimode informacion de calidad; es decir, los registtesn sismo.

1 Demostrar quel analisis del contenido frecuencial, la radiacion de energia y la

duracién de ruptura permiten identificar sismos generadorésuad@mi

1 Generar un algoritmaen lenguajeMatLab, para analizae identificarde forma

rapida sismogeneradoreg no generadorede Tsunami

1 Aplicar la metodologiaa sismos que tengan implicancg en Perd, con

magnitudes Mw O 7.0.

1.5 Metodologia

El presente estudio sera realizado en tres fases principales:
a) Recoleccion de informacion bibliogréafica
Redizar la recoleccion de material bibliografico sobre:

1 Las caracteristicas geodindmicas y la sismicidad en el Perd; asi como,

informacién deTsunamiy su proceso de generacion.

1 Los fundamentos fisicos de la Transformada Continua de Wavelet (TCW),

método corel cual se realizal andlisis de sefales de eventos sismicos.

1 El manejo adecuado deftware que seran utilizados en el presente estudio.
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LEYENDA

Area de estudio
Limite -Perd

Placa convergente

100 200 400 Km)|
1 1 1 1 1 1 1 J

1:10,000,000

Figura 1.1: Mapa topograficodel Perd mostrando la ubicacionlel area de estudioel borde
Occidental(cuadro de color amarillg. Las flechasndican la direcciondel proceso de subduccion
dela placa de Nazca (oceénica) baja Sudameriana (continental).
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b) Recoleccién de informacion sismica y procesamiento

1 Recoleccion de la sefal disrmos mundiales y locales con magnitud Mw > 7.0,
ubicados en el mar y presenten caracteristicas para lagiénata Tsunami

1 Implementacién del software adecuado para realizar el procesamiento y analisis

de la sefal sismica.

1 Procesamiento de datos sisosaesde formato SAC, para un adecuado manejo
durante el analisis y obtener resultados 6ptimos.

1 Codificacion de un algoritmo en el software de programaciéon MatlLab, para

automatizar el procesamiento de sefales sismicas.
c) Interpretacion de resultados

1 Corrdacionar los resultados obtenidos para obtener patrones quesdaesch

sismos GT

1 Realizar la interpretacion de resultados y posterior discusion de los parametros

gue caraarizan a sismos GT

1.6 Trabajos anteriores realizados en el ¥ea de Estudio

La Transformada Wavelet (TW), introducido por primera vez por Morlet et al.
(1982), es considerado como una potente herramienta dsisidélisefiales sismicas
La existencia dénvestigaciones sobre el analisis de los registros de tetwsraea el
dominio espectrahapermitido un rapido desarrollo de esta herramigata Aertas

de Tsunand La TW fue ampliamentestudiado poLockwood y Kanamori, (2006)
Chew y Kuenzg2009),Chamoli y Swaroopa (2010Kuenza et al. (2010)y Kumar

et al. (2012) a parti de la evaluaciéon de un gran ninmede terremotos que

generaron Tsunamisiendo la mayoria, ocigdos en la region de Indonesia.

Sin embargp no se ha encontradmvestigacionesde la aplicacion de esta
metodlogia en sismos que generaron Tsuantbicads en el area de estudio
(borde occidental del Per®or ello, sgproponeel analisisse sefiales sismicasn la

TW como una metodologia adecuagara identifiar sismos GT que tengan

implicancia en el area de estudio
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CAPITULO I |

CONTEXTO GEODINA MIC O DEL PERU

El extremooccidental del Perl ssnaentra ubiado a lo largo de umargen activo
generado por la convergencia de las placas Nazca y Sudamérica. Este proceso es la
causa directa déa ocurrencia ddos grandes terremotos, Tsunanyi erupciones

volcanicas.

Las fuerzas tectonicas que producen el despleraonde las placas generana
constante acumulacion de energia que se liberorena de terremotos (Tavera y
Buforn, 1998). En el presente capitsle describe las caracteristicas geodinamicas

gue controlan la ocurrencia dsmosen el Pera.
2.1 Principales RasgosTecténicos

La evoluciéon geodinamica tlePert estd controlada por los siguientes rasgos
tectonicos: la Dorsal de Nazca, la Fractura de Mendania, ldVoses, la Cordillera

de los Arles la Cadena Volcanica y los diferentes Sistemas de Fallas distribuidas en
el interior del continente. La ubicacion geografica de estos rasgos tectdnicos se

muestraen la Figura 2.
2.1.1 Dorsal de Nazca

Cordillera oceanicaque se encuentran el exteno SO dd Perd con una
orientacion NESO, perpendicular a la linea de la fosa periahdena (entre

15° y 24° Sur), de tal modo que su extremo NE se Ubécde al departamento

de Ica corun ancho de aproximadamente 220 km sobre la cota de 2000 metros.
La Dorsal de Nazca presenta una forasamétrica, siendo probablemente esta

caracteristica determinante para los
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Figura 2.1: Los rasgos tecténicos presentes en el PerU. Los triangulos indican la localizacion
de los volcanes y &lineas de color celeste los principales sistemas de fallas activas en el Peru.
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diferentes procesos geodinamicos que se producen en esta regio
Las principales consecuencias de la migracion lateral de la dofsakda son:

1. Cambio en la geometria de la Costa. Se observa que la idigtaine la fosa
y la costa es mayor entre 6° y 14° Sur como consecuencia del paso de la dorsal
de Nazca.

2. Dio origen a dos tipos de subduccién: subhorizontal en la regién norte y

centro, y normal en la region sur del Pera.

3. Modificé el patron de la sinicidad en el Pera. En la regidén norte los sismos
son menos frecuentes, en la regién centro predominan sismos hasta magnitudes

de 8Mw y en la regiorsur con magnitudes mayores a 8Mw.

4. Ocasionl cese de la actividad volcanica en el norte y centroedél P
2.1.2La Fractura de Mendafia

La fractura de Mendafias una discontinuidad de la corteza oceanica sgie
encuenta en el extremo N@d Peru, entre 10° y 12° de Latitud Sur frente al
departamento de Ancash. Esta fractura es perpendicular a la linaaoda
pemuana con un ancho de 150 Km y una orientaciéon N62°E. En la Figlirae?
observa que la fractura de Mendafia se encuentra aproximadamente a una

distancia de 180 Km de la linea de fosa.

La factura de Mendafia seria una antigua zona de divergdm@éaca. En la
actualidad, no se dispone de mayor informacién sobre las caracteristicas fisicas

de esta fractura.
2.1.3La Fosa Marina

Es el margen de convergendia la placa de Nazca bajo la Sudaméracsobre

una longitud de mas de 5000 Km desde CdlarhastaChile. Se le denomina
fosa Peruan&hilena, porque abarca toda la costa de Peru y Chile.
Litolégicamente, la fosa esta formada por sedimentos de diferentacipote
depositados sobre rocas faastentes yprofunddad maxima deé000 metros.

La orientacioren laregién Norte y Centro del Pees NNOSSEy NO-SE en la

region Sur(Heras y Tavera, 2002). El cambio en la orientacién de la fosa se
10
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produce frente a la Dorsal de Nazca (Figuf.2 a distancia entre la fosa y la
linea de costa en la regidNorte es de 80 Km, da region centrovaria entre 80
y 150Km y en la regidén Sur es de 14@n aproximadamente.

2.1.4La Cordillera de los Andes

Se extiende a lo largo del borde Occidental de Sudamérica, desde Venezuela
hasta Chile, sobre una longitud 8800 km con espesores que fluctian entre 50

a 70 km (James, 1978)alturas maxima de 6000 m.s.n.pa Cordillera Andina
presenta diversas unidades morfo estructurales y anchos que oscilan entre 250
km. en la region norte y centro de Peru hasta 500 kfa &ontera entre Perd,

Chile y Bolivia (Marocco, 1980; Tavera y Buform, 1998).

En la Figura 2.1de norte a surla Cordillera de los Andes se presenta bien
definida; sin embargo, es notoria la presencia de dos inflexiones, la primera a la
altura de 5° 8r, denominada deflexion de Huancabamba (D. H.) y la segunda a

los 14° Sur, denomina la deflexiéon de Abancay (D. A.)
2.1.5 La Cadena Volcanica

En la Figura 2.1, la cadena volcanica se encuettiGadaen la region sur del

Perd, dentro de los 14° hasta [85° sur en Chile, y se distribuye sobre la
cordillera andina siguiendo un aparente alineamiento con amenNOSE.Las
caracteristicas geométricas de cada uno de los volcanes que integran esta
cadena, muestran que la actividad tectonica es contemspoeata orogenia
extensional que experimenta la Cordillera Andina cerca del Cuaternario Medio y
Reciente (Sebrier et al., 1985). Los principales volcanes presentes en la region
Sur de Pera son: Coropuna (6425 msnm), Sabancaya (5795 msnm), Misti (5825
msnm) Ubinas (5672 msnm), Chachani (3745msnm), Huaynaputina (4800

msnm), Yucamane (5508 msnm).
2.1.6 Los Sistemas de Fallas

Las fallassonel resultadodel constante proceso de deformacion que sufre la
corteza continental a causa del proceso de subducgiéstdn presentes en
mayor numero, de Norte a Sur sobre la zona-Autina al pie del borde

Oriental de la cordillera Andinaafectando los principales plegamientos del
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craton brasilefio; dentro de los cuales destacan, los sistemas de fallas de Alto
Mayo (AM), Satip (SA), Madre de Dios (MD), et&n la alta Cordilleray el
Altiplano se puede distinguir algunos sistemas de fallastacanddasfallas de

la Cordillera Blanca (CB), Huaytapallana (HU), TambonacliTM), etc. En
generallos sistemas de fallagden su origen a una distribucion heterogénea de

esfuerzos tensiored y compresionales enaeintinente (James, 1978)
2.2 Principales Unidades Geomorfoldgicas

La Cordillera Andinageomorfolégicamentepuede ser clasificada en una serie de
siete unidadesnorfo estructurales que se distryen de Oeste a Este (Figura)2.2
paralela a la linea deosta:la Cordillera de la Costa, la Zona Costanera (Z.C), la
Cordillera Occidental (C.OC), el Altiplano, la Cordillera Oriental (C.OR), la Zona
Sub Andina y la ldnura Amazonica (Dalmayrac et al, 1981; Tavera y Buforn,
1998). A continuaciéyse describéas caracteristicage estas unidades:

2.2.1La Cordillera Costanera

La Cordillera Costanera awostradaen laFigura 2.2, se originddurantelas
fases tectonicasetl PreCambrico, habiendo sido plegada durante las orogenias
Hercinica (Devoénico) yAndina (Cretacico al Plioceno)ademas de ser

atravesada por numerosos diques magmaticos de composicion variada.

La cordillera de la costa alcanza elevaciones entre 9@D§ fnetros sobre el

nivel del mar, ademasspresenta segmentada siguiendo una direcciGisEO

El segmento Sur de esta cordillera, estd formada por el macizo de Arequipa
ubicado entre los 14° y 18° sur como parte de la deflexion de Abancay vy el
segmento Nrte entre 2° y 7° Sugomo parte de la deflexion de Huancabamba,
hasta el territorio ecuatoriano. Entre las latitudes de 6° y 14° Sur, la cordillera
desaparece posiblementiebido ala subsidencia de una parte del margen

continental por la subduccién yignacion lateral de la dorsal de Nazca.
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LEYENDA

| C.Costanera
| Zona Costanera
C. Occidental y Oriental
B Attiplano
.| Zona Subandina
A Volcanes
Limite -Perd
Placa convergente
100 200 400 Km|
11 L1 ¥ |

1:10,000,000

Figura 2.2: Las unidades morfoldgicas en el Per(. Los colores en el mapa delimitan las
diferentes unidades. Los triangulos indican la presencia de la cadena volcanica.

13
0 Me t o d ophkra & idantifica cidon de Sismos generadores de Tsunami a distancias

regionales usando la Transformada de =~ Wavelet6



Contexto Geodinamico del Peru

2.2.2 La ZonaCostera

Ubicada entre la Cordillera de la Costa y lardillera Occidentalhabiéndose
formado en el Cenozoico. Esta unidad recorre el territorio peruano de Norte a
Sur, con elevaciones de 50 a 150€ros sobre el nivel del mar.

Durante el Cenozoico, lof\ndes soportaron gn actividad glaciar que
facilitaron el acarreo del macizo rocosoy fps rios de la Vertiente Occidental,

rellenando yformando las pampas costaneras.
2.2.3La Cordillera Occidental

Constituido deelevaciones que sobrepasan los 50@@ros que van decreciendo
conforme se desciende al Sur. Localizad&e la zona costera por el Oeste y la
Cordillera Oriental (entre 4° y 9° Sur) y con el Altiplano (entre 98§ Sur).

Esta unidad sigue una direccion NBE, aunque cerca de la deflexidle
Huancabamba cambia a direccion hacia NE y en la regién Sur hacia al Oeste

cerca de la deflexion de Abancay.

La Cordillera Occidental esta compuesta por rocas volcanicas y plutonicas, del
Mesozoico y Cenozoico, fuertemente plegados yia@mesencia d&llas En la

region Sur presenta un alineamiento de conos volcanicos abajo de 15° latitud
Sur.

2.2.4 El Altiplano

Con elevaciones promedide 3000msnm, estaunidad se extiende desde la
latitud de 9° Sur (Ancash) hasta cubrir todo el Altipl@ssiBolivia siguiendo
una orientacidon NEBE. Launidadestaformadapor una serie de depresiones
(cuencas intranontafiosas) y elevaciones (altas mesetas) que se pmlaga

el altiplano boliviano.
2.2.5La Cordillera Oriental

Presentalevacionepromediode 37@ a4000msnmEn generalseextiende de
Norte a Sur siguiendo ur@rientacion NGSE; sin embargo, soporta un fuerte

arqueamiento en direccion ESDeste a la altura de la latitud de 14° Sur
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conocida como deflexion de Abancay. En la region Norte, la GenaliDriental

aparentemente desaparece delzsida deflexion de Huancabamba.
2.2.6La Zona Subandina

Se encuentrantrela Cordillera Oriental yla Llanura Amazodnicatal como se
observaen la Figura 2.2 La unidad estaconformado de formaciones
sedimentaas Mesozoicas y Terciarigdegadasocurridas durante el Plioceno

Esta unidad se caracteriza por la presencia de numerosas fallas inversas, sobre

escurrimientos y pgamientos de estratos.
2.2.7La Llanura Amazodnica

La llanura Amazénica se extiende detaleona Subandina sobre todo el escudo
brasilefio, es una amplia llanura compuesta de imp@$ secuencias de

sedimentoslel Mesozoicoy Cenozoico
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CAPITULO 1IlI

MARCO TEO RICO

fiTsunamd es una palparkosasignosodel dioreasjgpané s id g u e
significa puerto y fAnami 0 -ngunee), Ricuplmse f i c a
traduce al espafol c o msunafiprdviene declas petiades t 0 O .
de ayuda japonesas dadas después delfgtaramide Meiji ocurrido el 15 de Jumi

de 1896, el cual termino con la vida de 21,000 personas.

Un terremotode gran magnitud con foco en el fonolceanico genera Tsunasrque
afectan a las ciudades costaneras, tal como ocurrié en el Peru en el afio 1746, 1868,
1996, 2001 y 2007.

La sismologigunto con elconocimiento de los fendmenos fisicos de la Tierra, puede
ayudar a prevenir o al menos mitigar las consecuencias de desastres similares en el
futuro. Esto se puede hacer mediaestéimacion de la peligrosidadssiica en un

sitio determinado yen el caso de los Tsunapor medio demetodologias que
permitan el analisis espectral de las sefales sismicas aplicatbeala de alerta

temprana.
3.1 Tsunami

Un Tsunamies una ola o serie de olas en un tden ondasgenerada por el
desplazamientoertical de una columna de agua. La causa prinp@agenerar un
Tsunamies la actividad sismica, petambiénpuede sepor explosiones volcanicos,

dedizamientos de tierra e impacto dsteroide en el mar.

Los Tsunans son ondas de grawmt que se pmmagan en el océano, siendo ynu

diferentes das olas de viensbocomunesen primer lugarporque tienen longitudes de
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ondas y periodos superiores; de hecho, la longitud de ondandesunamivaria de
10 km hasta cientos de kilometros (Ward, 20@)ra caacteristica deTsunamies
su velocidad de propagacién, alcanzando incluso 900 km/h en el océatm, phiea
luego reducir su velocidad-80 km/h cerca de la cias ver Figura 3.

Los Tsunans son fendmenos naturales que representan una amenazargiage, i

a regiones muy alejadas de la fuente sismiga.realidad, las olas dflsunami
pueden propagarse por miles de kilbmetiodispacion de energia significativa; en
mar abiertg la amplitud es de unosZ®) cm (Ward, 2005y la longitud de ond es

muy larga (los barcos nsienten los efectos del paso dsunamy; por el contrario,
cuandola ola se acerca a la costa, la longitud de onda disminuye y la amplitud crece
en funcién de la batimetria, de esta manerdsehamipuede alcanzar varios metros

de altura, tecomo se muestra en la Figurd 3

Onda Corta ~. %
& —y,
\ / El mar suele
retirarse _ _

En mar abierto Cerca a la Costa
:l Las olas Aumentan
Su altura es La ola alcanza : La ola reduce su de altura en funcion
imperceptible los~900 km/hde | velocidad a\~\50 km/h dela ,bat'met"a
; velocidad : N )
: / ; Longituthde :
|

Longitud de Onda Larga /

Figura 3.1: Propagecion de las olas defsunami Cerca dda costa, la amplitud crece con bajas
velocidades, debido a la energia de la ola concentrada en un area mas redudidémEnte, las
olas se quiebran en la playa y causan inundacion y destruccion.

3.2 Mecanismos Generadores désunamis

Dentro de los princigles mecanismos generadores de Tsunamiconsida a los
producidos por terremotos, los mismgse representa el %% de los Tsunarsi

registradosjas erupciones volcanicason responsables del 3%; los generados por
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deslizamientos submarinos o costeros representan el 0.8% vy finalmente, los
generados por eimpacto de meteoritpsque son casos rarokas principales
carmcteristicas de estas fuentes son:

3.2.1 Eventos Sismicos

Los sismoscon magnitudes mayores a 7.0Maon la fuate principal de
generacion de Tsunasyisiempre y cuando ocurran el fondo marino o muy
cerca de éhprofundidades focales menores@Km. Estos eventos se producen

en regionesle convergencide placas tectécas que ocasionan el levantamiento

y hundimiento de la corteza continental (Stein et al., 2004), tal como muestra la
Figura 32. En este proceso la masa de agua es impulsada violentamaerd
arribay al tratar de recuperar su equilibrio, genera inmensas olas que al llegar a

las costa son fuertemente destructivas.

Antes del terremoto

ﬂ

a)
PLACA DE NASCA

Tsunami PLACA SUDAMERICANA
« -
Despues del “W"°$iw?_ Subsidencia
terremoto
ﬁ
b)

Figura 3.2: Seccion de la zona de subduccion, mostrando la generaciéhisdeamidebido a

la ocurrencia @& un terremoto. a) La relacion de la placa que subduce (izquierda) sobre la
placa de la derecha. b) La liberacion repentina de la energia acumulada durante siglos,
provoca como resultado un gran levantamiento del fondo marino generandoTisonami
(Stein.etal, 2004).

Los pardmetros de la fuentiel terremoto queleterminanla generacion yas
caracteristicas defsunamj son: el momento sismico, el mecanismo focal y

profundidad focal. En I&abla 31, semuestrdas relacionegmpirica entrelas
18
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magritudes del terremoto y las caracteristicasTdginam| llegandose observar
gue parda sunams regionales, la magnitud debe ser mayor quelw;5mientras
gue para unTsunamilocal, el terremoto puede tener una magnitud de 6.5Mw.
Es decir, las cacderisticas delTsunami en el campo lejano o cercano
dependeran de la magnitud del sisghi@san et al, 20074) del tiempo de viaje

de las olas dan Tsunami

Tabla 3.1: Magnitud del teremoto y caracteristicagiel Tsunami(Hasanet al, 2007)

Ne. Magnitud Destruccién

a M>7.8 Posible, Tsunamidestructivo en todo el océano.

b 7.5<M<7.8 PosibleTsunamiregional destructivo con efectos
limitado a un rayo de 1000 km desde el epicentrd

c 7.0>M<7.5 PosibleTsunamilocal destructivo an efectos
limitado a un rayo de 100 km desde el epicentro.

d 6.5<M<7.0 Muy baja posibilidad de ufisunamilocal
destructivo.

3.2.2 Explosion volcanica

Las erupciones volcanicas violentas, también pueden generar perturbaciones
importantes capaces degplazar grandes volunmeshde agua,y de producir
Tsunams extremadamente destructiygsincipalmente en zonas proximas al
volcan. En este caso, las olas son generadas por el desplazamiento repentino del
agua a causa de la explosion volcanica, hundimidatta pared del volcan o
debido a la explosiéon y posterior derrumbe de la cAmara de magma del volcan.
En la Figura 3 se observa dos erupcionesEaTsunamise produce a causa de

la erupcion de un volcan submarino, patencia con el que expuldas
maeriales piroclasticos y otros, impacta con el agua haciendo que formen olas
gue viajen a la costab) La erupcion lateral devolcan provoca el
desprendimiento de uno de dados,lo que permite que ehaterial se deposite

de forma inesperada y rapidbpie del volcan submaringenerando olas.
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Figura 3.3: Generacion de Tsunamipor erupciones volcanicas) Erupciéon de un volcan
submarino.b) Erupcién lateral de un volcan, provocando un deslizamiento masivo de bloque
de material volcéanico.

Las erupciones volcanicas submarinas tieak potencial de producir olade
Tsunamiverdaderamente poderosas. La gran erupdé&rvolcan Krakatoa de

1883, ubicado cerca de la costa de Java y Sumatra, genegigalaescas que
alcanzaron alturas de 40 metros sobre el nivel del mar, matando a miles personas
y destryendo numerosas localidades en las costas de Sumatra, Java y las islas

pequefias alrededor de ellas.

3.2.3 Deslizamientos

El deslizamiento de tierras submarinas a lo latgbtaludcontinental, e®tra
fuente generadora de TsunamiEstos casos suelen producirse cuando se altera
el equilibrio inestable de los fondos marinos a consecuencia de movimientos
sismicosEn la Figura 3 se muestra el proceso de generacioim siatamipor
deslizamientos en el maPor ejemplogl Tsunamidel 17 a julio de 1998 que
ocurri6 en la costa norte de PapuaNueva Guinea fue generado por el

desplazamiento de sedimentos que matd a cientos de peiSonambargo, la
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energia delTsunami generada por un desplazamiento de tierras se disipa

rapidamentelurante eliaje a través del océano.

Figura 3.4: Proceso de gneracion de Tsunarsipor deslizamiento en el mar.

3.3 Clasificacion de Tsunamis

Los Tsunans pueden er clasificados, de acuerdo a su distancia epicentral en:
locales, regionales y lejanos o tdlsunams:

3.3.1 Tsunamis Locales

Son aquellos Tsunamiicon fuente cercana a la que sus efectos destructivos se
limitan a menos de una hora de viaje desde sewrifjstoricamente, el 90% de

las victimas son causados por Tsunamis locales. Por ejemplo, el Tsunami
generado por el terremoto de Arequipa, el 23 de junio de 2001 con magnitud de
8.2Mw y epicentro localizado a 82 Km al NO de la localidad de Ocofa (Ver
Figura 3.5). EsteTsunamiafecto principalmente a la localidad de Camana con

olas de 78 metros de altura (Carpio y Tavera, 2002).
3.3.2 Tsunamis Regionaks

Se denomind sunamiregional, cuando la fuente de generacién del mismo se
encuentra entre 100 y 100@nkdel punto de observacio@casionalmente, los
Tsunams regionales tienen efectos muy limitados y locatizadn zonas fuera
de la regién de origen. Ejemple] Tsunamidel 21 de Febrerade 1996 con

magnitud 7.5Mw, es local si se toma en cuenta la cidéa@himbote y lugares
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cercanas al epicentro, pero regional al considerarse la zona costera del
deparamento de Arequipa (ver Figura53 En este caso, dlsunamicauso
dafios materiales y pidas humanas en la ciudad de Chimbote y en menor
grado en las adades alejadas.

-85° -80° -75° -70°

_50 _50
Ts. Local
-10° -10°
21/02/96 i
Ts. Regional
-15° OCEANO PACIFICO -15°
s TS. Local
LEYENDA
23/06/01
20° * Epicentros 20°

-85° -80° -75° -70°

Figura 3.5: Considerando la zona costera de Arequipa] slnamigenerado por el terremoto
de Chimbote de 1996 es regional y viceversa con el terremoto de Arequipa del 2001.

3.3.3 Tsunamis Lejanoso Tele-Tsunamis

Tsunamioriginado por una fuente distante, generalmente a diagantayores a

1000 km,perocon un peencial de amenaza alta. Estos Tsusastn lagque
afectana toda la cuenca del Pacific&n general, estoempiezan como un
Tsunamilocal quecausa destruccion extensa cerca de la fugrdebido a la
energia liberada por el sismo, las olasTinamise propagan en altamar con
facilidad, llegando alcanzar mayores distancias y causar dafios adicionales en

zonas costeras de paises ubicadogjadadistancias.

El Tsunamilejano mas destructivo de la historia reciente fue generado por un
terremoto producido frente a la costa de Chjleel 22 de mayo de 1960
(~9,5Mw). Todos los pueblos costeros chileras la region epicentral fueron

destruidos yfuertemeate dafiados por la accion del sism@sunami Las olas
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del Tsunamicomenzarona llegar a las zonas costeras de Chile Eha 15
minutos después del terremofmara luego afectar atras areas a lo largo de la
costa de América del Sutd como se mastra en la Figura.8. También el
Tsunamiarribo a las costas d¢awai, Japdén y otras zonas del Pacificas olas
dd Tsunamivariaron de altural3 nmetros en la isla de Pitcairn, 12 metros en

Hilo y Hawai y 7 metros en las costas de Japén (Pararas). 2011

Figura 3.6: Tsunamide tipo lejano, donde se observa las is6cronasTaeinamiocurrido el
22 de Mayo de 1960, en las costas de Chile.

De estosTsunams, los de mayor peligro son los que necesitan menor tiempo
para llega a las zonas costeras; es decir, Tsusalmcales y regionales, y por
ello, es importante considerar procedimientos adicionales para dar alertas de

Tsunamiy establecer medidas importantes de gestidén de riesgo.
3.4 Sismosgeneradores deTsunamis

Hay varia teoriagjue explican sobrkas caracteristicade loseventos sismicogue
son capaces de generar TsurganB8egunel entendimiento comgnun terremoto
puede generafsunamisolo si; (1) la magnitud del terremoto es mayte 7.0Mw;
(2) el origen del termaoto se debe a la deformacion del piso oceanico, (3) el foco

oceanico a una profundidad inferior a 60 km y (4) la ubicacion de la fesmte una
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zona de subduccion. Sin embargo, no todos los eventos sismicos que cumplen con
estas caracteristicas genefaunams, debido principalmente a su complejidad en el
proceso de ruptura.

Uno de los objetivos mas importantes es entender el procesmtdea; es decir,
encontrarinformacionde los parametros sismicos que caracterizan la fuente sismica.
Los parametrosismicoscumplen un papel importanés la generacién de Tsunami

y por lo tantg esfundamentakntender su variabilidad y la capacidad gan@ducir
olasan6mala.

La profundicdad y la distribucion de deslizamierg@ lo largo del area de ruptura,
contibuye ala amplificacién o atenuaciéde las olas deT'sunamj de hecho, los
eventos de poca profundidad, asi como la distribuciénlodedeslizamients
heterogénes reflejan en ellfsunamiolas mas relevantes. Sin embargo, no soélo las
propiedades geométas de la falla son importantes, falta de homogeneidad
vertical en la litosferg tiene un efecto significativo sobre el desplazamietgda

falla en el proceso de ruptura.

De acuerdo con la definicion d&atake y Tanioka (1999), los terremotos intermplac
pueden ser clasificados como superficiales ya que ocurren en la zona de
convergencia de placas cerca de la fosa; por lo tanto, son consideradozsooaso

de sismos generadores de Tsunashcomo se muestra en la Figurd 3

Zona sismogénica

Arco volcanico

3. o

osa

Cort. Oceanica Cort. Continental

Manto % s
7 Mégma Manto
i
Zona de sismos ' \
generadores de % M
Tsunami N

Figura 3.7: Zona de sismos generadores desunami La fuente de los terremotos imgaca
normalmente se extiende hasta lo® &km de profundidad (Satake y Tanioka, 1999).
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3.5 Andlisis Espectral

El analisis espectral de sefiales sismicas comemd l& aplicacion de la
Transformada de FourigfTF) en el dominio de frecuencias, lo cual involucra
convertir sefiales en serie de tiempo a frecuencias, siendo aplicada en diversos
estudios sismolégicos que requerian andlisis en detalle de los registrieesisin
embargo, siempre se busca direccionar el andlisis de sefiales en serie de tiempo y
frecuencia, para ello se propuso el uso de la Transformada Continua de Wavelet
(TCW). La TCW permiti6 mejorar el procedimiento de andlisis de sefiales en el
dominio de tiempo y frecuencia de manera simultanea, procedimiento que faculta el

andlisis sismico, sobre todo para grandes sismos.
3.5.1La Transformada de Wavelet

La Transformadale Wavelet(TW), analiza lasefial en el dominiael tiempo
mediantela aplicacionde filtros paso bajo y paso alto a fin de eliminar cigrto
rangosde alta o0 baja frecuencieontenidasen la sefial Matematicamentajna
TW es una funcion nuclevavelet madre)tal que su integral converge a cero y
gue puede ser trasladada, dilatada mmomida. Esta funcion se designa con la

letra] @, la cual & fija y con argumentos (a,b).

[ — h oY oy, (3.1)
La transformada de Wavelet se refiere al uso digneion nucleo de la Ecuacion
3.1, como un operador a la funcion a aealizadd(t), tal como se observa en la
Ecuacion2.Di cho oper ador laisghaldenteordaun intermalma r ¢ a
enfocando el analisis solo en ese segmento de la sefial. Con esto se puede lograr

intercambiara resolucion en tiempo por la resolucidon en frecuencia y viceversa.
. I z i
WR o, 5 Q07 R 0Q0 (3.2

dondel “; O representa la conjugada complejarde, o la cualdebe ser

escogida en base a los siguientes criterios:

-Debe ser soporte compacto o gaega un decaimiento suficientemente rapido

para obtener la localizacion en el espacio.
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. . b v .
-Su valor medio debe ser nules decir que la [ 0'Q0 T incluso para los

momentos de orden superior. Este requerimiento es llamado condicion de

admisibiidadd e Wavel et y asegura qgque tenga su
3.5.2 Transformada Continua de Wavelet(TCW)

Para aplicar I&CW se utiliza una funcion base ;; (wavelet madre definida

como:

B o N Yoo T (3.3)

Por lo que, la TCW es definida como:

Yo i Dafcbor — Q6 FON Yod T (3.4)

Déndeel parametragiao es el factor de escala o dilatacion y algmaetrorbo de
traslacion que mporciona la posicianA medida que el valor d@d aumenta

se produce un efecto de dilatacién en tiempoyopor tantg unacontraccién en

el caso inverso, es decir, eventos de alta escala suelen durar en el tiempo;

mientras que, los de escala bajeelen ser breves, ver Figura.3.8

Escala ‘a’

Tiempo ‘b’ >

Figura 3.8: Esquema de la Transformada Continua de Wavelet.

La funcién de transformaciéop (f)qgue se | e denomina fAwave

de dos importantes propiedades del analisis de TW:
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-El término wavelet quiere decir onda pequefia; donde el término pequssfio,
refiere al hechague esta funcion (ventana) es de longitud finita (compasitan
soportada) y @érmino ondase refiere a lduncionde naturalezascilatoria.

-El término madre indica que las funciones dadas padiferentes regiones de
actuacion uggasen el proceso de transformacj@rovienen de una funcién
principal o dvavekt madré@ Es decir, lawavelet madre es un prototipo para

generar las otras funciones ventanas.

Por otro lado,existe una importante cantidace damilias de funciones de
AWavel et ma d r geed harppeobaalo skraespdcimente Utiles; entre
ellas desican la Haar, Daubechies, Biortogonal, Coiflets, Symlets, @¥orl
Sombrero mexicano y Meyegiodos mostrados en la Figura.3.9

A ] A
1 5 '/—‘7\ \ ~ ) — \'\ / \'\.r"ﬁ
. N ) _V
symé S);m3
- : i ' 2 - .
[ 05 1 . 1 ( W R ST 1.
Haar ' \I:\/\¥ v\'.'l' ) Y l‘j?
SEAT R ,]' = . ,db;‘l . . ldi)S- ' ‘ dt'>6 ’
I I
1 I N
= I R IS
i ' | . e

=
=]
&
lad
5
b
=

!,

b L
i
\\
—
{

8 -86-4-2 02 4 6 8 : A =
z f
Sombrero Mexicano coift el

Figura 3.9: Ejemplos de Wavelet Madres.

3.5.3 Traslacién y escala

El parAmetro déraslacion o desgazamientod e n ot ad o ¢ oconsidtea |
en el retraso ocadelanto en la aparicion de la sefjalcorresponde da
informacién del tiempoAsimismo, el escalamientod e not ado con

define el alargamiento o laompresién dda Wavelet madre El parametro
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fiescal@ esanalogo con el termino escalélizado en los mapaematicos Por
ejemplo, en el caso das altas escalas, corresponden a una vision global no
detallada de la sefgllas bajas gcalas, a una vista detallaéar otro lado, alo
considerarse el parametro frecuengia que en el caso de la TCW, se tiene el
par 8§ met r gue seeefimreadma: 0

1
Escaé—a— .
recuencil a

Donde, la relacion entre la escala y la frecuencia tesen que: las escalas

menoregorresponden a altas frecuencias ynt@yores a bajasecuencias.

En términos de frecuerwi las bajas frecuencias (altascalas) corresponden a
una informacion global dela sefial que comunmente abarca toda la sefal,
mientras que las altas frecuencias (@das bajas) corresponden a una
informacion detallada de una caracteristica oculttaesefial que comunmente
dura un tiempo relativamente pequeiar Rjemplo, en la Figura 3.16e

muestra sefales cosenos con distintas escalas y frecuencias.

a=0.2(f=5) a=0.1(f=10)
1 . 1 . .
0.5 0.5
0 0
05 05
P il 1 - )
0 200 400 600  BOO 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
a=1(f=1 a=10.05(f=20)
1 1 T
0.5 0.5
0 0
05 -0.5
-1 UL - 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 3.10: Ejemplo de una sefial coseno para distintas escalas (a) y su respectiva
frecuencia (f).
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3.5.4 Escalograma yEspectrograma

El escalogramaes la representacion de los coeficiendee | a escal a
funci - n del t i e Egtoose éxplica fadilmentlam@alizasdo faa |
Ecuacién 3, en la cual se observa que al variar el faatda Wavelet madre se

dilata en tiempoy por tanto, haciendo variar este valor entre un conjunto finito

de valores enteros positivose obtiene de la TCW,os coeficientes que
contienen la densidad de energia en el plano tiehggaencia para cada escala
aempleada.

En la Figura 3.11se muetra un ejemplo de la TCW con wavelet madre
(Morlet) de una sefiadd i ‘Qéc¢ép @ y con frecuencia (10 Hzgn la que se

puede observar una banda clara en contraste al fondo oscuro alrededor de la
escala 8 para todo el tiempo de muesiiteo

20
18 0.06
16 F40.05
14
o 12 H40.04
(L]
a 10 L1 A AR st g B O LRI
[E II RECELE I| I \Il |I| I DII I I LEL Ii N III |I| III il
™ 11222
4 0.0
2
DD 2 4 B g
Tiempo [seq]
Figura 3.11: Escalograma segun la transformada de Wavelet'@® i Qé&écép 1 conla

Wavelet Morlet.

Noétese que el escalograma para el ejemplo anterior, muestra el valor de la
frecuencia (10 Hz) reflejado en el nivel decaa 8; entonces, para cualquier
sefialde frecuencia fundamental , existe una relacién entre la escala y la

frecuenciab dada por

(14

W —, (3.5)
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Usando estacuacionse puede convertél Escalograma (tiempo vs. escala) en
un Espectrograma (tiempo vs. frecuencia), talomo se muestra en la Figura
3.12 Donde, el espectograma define mejor la frecuencia fundamental de 10Hz,
caracterizado por una banda delgada (correspondiente a la @scddd

escalograma de la Figura 3)11

80
70

o
]

50

Frequencia [Hz]
i N
[

30
20
10 PR EEEEAR A BREBEEEEAE EAE BB B
0 2 4 b o
Tiempo [seq]
Figura 3.12: Espectrogramade la sefial’ Qo0 i Qé&égtp 1 con la Wavelet Morlet y

frecuencia fundamental 10Hz.

3.5.5Proceso de calculo de la TCW

El proceso de calculo de la TCWiede ser descrito dos siguientes cuatro

pasos:

1. Tomar una Wavelet madifes recomendable usar aquel ctiyana se adecue

mejor al tipo de sefial con la que se trabaja.

2. Dados dos valorea y b, calcular el coeficiente (&, mediante las
ecuacioneg3.3) y (34), que representaia correlacion entre la wavelet y la
seccion de la sefidhjo andlisis. Cuanto ayor sea éste, mayes la similitud,
con lo cual esnteresante resaltar que los resultados depéndpor tanto, de la

forma de lavavelet.

3. Desplazar la Wavelet en elnselo positivo del eje temporal repetir los

pasosanteriores hastiagrar cubni la totalidad de la sefial.

4. Escalar la wavelet en elitigpo y repetir los pasos 1 a 3.
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Un ejemplo de esteroceso se muestra en la Figura 3.13

n )
Wavelet Wavelet |:> | Wavelet
- .,,d rv. —

W(a,b)=0.0102 1102 W(a,b)=0.2247 247

Figura 3.13: Funcionamiento de TWC. Se toma la wavelet y se calcula su eoiéel con

cierta seccién de la sefal. Se desplaza en el eje temporal y se calcula la correlaciéon con la
siguiente seccion. Al terminar, se escala la wavelet y se repite el proceso, tal como se muestra
en el tercer caso.

Para entender el procedimiento délams de la TCWsupongase que se tiene
una sefial coffrecuencias de hasta 1000 Hz, en pnanera etapala seinal es
filtrada en dogpartesya que se aplica un filtro pas@jo yfiltro pascalto con lo
cual se obtienen dos versiones diferentes de la nmissefial: una que
corresponde a lafrecuencias entre 0 y 500 Hz. (paso bajo) y otra a las
frecuencias entres00-1000 Hz. (pas alto). Posteriormente, se considera
cualquiera de las dos versiong®munmente la parte del filtro paso bajo) o
ambas y se haceuevamente la mismdivision. Esta operacion se denomina
descomposicionEl procesacontinia hasta que la sefiah sescompuestan un
cierto numero de niveles predefinidisandas o rangos de escald) se junta
todo el grupo de sefalegpresentam la misma sefial, pero correspondientes a
diferentesbandas de escala que pueden ser transformados posteriormente a

frecuencias

Finalmente, la sefal descompuesta es desplazada en el eje temporal a diferentes
rangos de frecuencias, tal como se muestra eiglaa=3.14 y al juntar todas, se
obtienenuna gréfica tridimensionationdese tendrigen el primer eje diempq

en el segundo la frecuengjian el tercero la amplitude esta forma, es posible

establecer que frecuencias existen para un tiempo dado.
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— Nivel3

Frecuencias (Hz)

Bandas o Rangos de Frecuencias

:- Nivel 2
[VAVAN [VAVAN F nivel1 |
Tiempo (Seg) -
Figura 3.14: Procedimiento de analisis de la TCW.
Por otro ladp e | Aprincipio de incertidumbredc

puede conocerse la informaciontaampo y frecuencia de una sefial en un cierto
punto del plano émpacfrecuencia, erotras palabras no pueden determinarse
exactamente que frecuencias existen enngtante dado, por lo que solo es
posible conocer que bandas de frecuencias existem eeterminado intervalo
de tiempo (de Castro, 200Bor ejemploJa sefal no estacionaria de la Figura
3.15, la cual consta de cuatro diferestcomponentes de frecuencia8q, 50, 25

y 10 H2 en diferentes intervalos de tiempgmyede ser definidpor la ecuacion

x (t) =)y, d¢nde’ F=100 Hz (€800 ms), 50 Hz (30600 ms), 25 Hz
(600-800 ms) y 10 Hz (86A000 ms)

1 T
Sefial
oo IO EREERRERR 0 00—
i 100 Hz 50 Hz 25 Hz 10Hz |
0.4 4 -
- o2 -
2 o i
g 0.2 .
0.4 -
0.6 -
0.8 ]
_1DL D.DIDQ D.DIDtl D.DIDB D.DIDB D.ID'I D.DI12 D.Dl1i1 D.D15_

Tiempo (min)

Figura 3.15: Sefialno estacionaria x(t) con frecuencia de muestreo de 1000Hz.
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La respectiva T®/ de la sefal no estacionaria es mostrada énglara 316,
paralas diferentes @amponentes de frecuencias existentesuenntervalo de

tiempo especifico

Tiempo (min)

Coeficiente

400 350 300 280 200 150 100 50 0
Frecuencia (Hz)

Figura 3.16: Transformada Continua de Wavelet para la sefial no esaaria.

3.5.6 Analisis deenergiasismicacon la TCW

La energiecontenida en una sefial viene a ser el cuadrado de la variacion de la

amplituden diferentegntervalos de tiempo y puede ser representadao:
0® B ws, (3.6)

Donde, W son valores calculados a partir de la TCW y Ea, la suma de todos
ellos asignados para cada escala con respecto al tiempo y representa la cantidad
de energia contenidane | a sefal . Asi mi s mo, el vV a

corresponde al pico maximo de la amplitud espectral (maxima radiacibn), ta

como se muestra en la FigurdB
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Figura 3.17: Sefial no estacionaria (ay suenergia calculada (.

3.6 Evaluacion delMétodo de Analisis Espectral (TCW)

La ventaja deanalisisde la TCW, es permitir visualizar la sefial sismica en tiempo y
frecuencia para relacionarlas con las caracteristicas de los procesos de ruptura que
desencadenan los terremottmgjos ellos, contenidas en el grupo de ondas primarias
(P). Al analizar el grupo de ondas P y encontrar patrones que faciliten la
discriminacion entre aquellos terremot@ngradores y no generadores de Tsusami

y de esta manera, poder dar una alerta teng dentro de los primeros 5 a 10
minutos después de ocurrido el sismo. En estas condiciones es posible proponer una
metodologia en base al analisspectrah partir de la TCW en sefiales sismicas, de
este modo se investiga el contenido frecuencial emdgistros sismicos, calcular el
contenido de energia total (Ea) y el valor de maxima radiacion de energia (maxEa),

parametros que podrian ayudar a discrimérdre sismo que generan o no Tsuami

El método, tendria como ventaja realizar el analisisiderando un solo registro de
banda anchdel sismo a estudiar.

3.6.1 Relacién entre el contenido frecuencial, la energia liberada y la
duracién de ruptura sismica

SegunVenkataaman y Kanamori (2004)a radiacién de energia observada en
la mayoria de logerremotosno generadores de TsunafRiGT) son mayoregn

comparacién con los terremotagie podrian generar Tsunaf@iT); por lo tanto,
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la variacion en laadiacion dda energia se delslas caracteristicas daloceso
de ruptura Asimismg Newman y Olal (1998, sugieren que los terremotos GT
son deficientes en energia de alta frecuecmienida en el grupo de ondas P.

El contenido frecuencial en el registro del terremoto, asi cornongénido de
energiaesfacilmente identificablen losespectrosie TCW.Losterremotoscon
frecuencias menores a 0.33 Hz no muestantenido deenergia significantg
corresponderian a terremotos GT; mientras que, el alto contenido de energia
define a los sismos NGT (Chamoli y Swaroopa, 20mar et al.,, 2012).
Ademas Chew y Kuenzg2009 y Kuenza et al. 2010, proponen que con el
andlisis de la TCWps terremotossT muestran deficiencia de energia sismica
para sismos coffiecuencia bajas (f> 0.2 Hz)

Por otro lado la duracion del proceso de ruptura es un patEmimportante
debido a que proporciona informacion sobre la friccion, dimension de aspereza y
de la propagacion de la energia. En la practica se ha observado que los
terremotos GT presentan una mayor duracion y/o tiempo de ruptura que los
terremotos NGT(Kuenza et al.2010. Segun Lomax y Michelin{2009) los
terremotos GT presentgorocesos de rupturgue suelen durar mas &

segundos.

En general, los terremotos GE caractezan por poseer registros con contenido de
bajas frecuencias, y es produdil desplazamiento lento de las placas kargo de

su plano de falldLay y Kanamori, 2012). De estaodq la liberacion de energise

realiza en periodos largos y carayorduraciéon en comparacion con los terremotos
NGT. De acuerdo a lo expuesto, s@mwne la metodologia de andlisis de TCW en
los registros sismicos al evaluar su contenido frecuencial, radiacion de energia
liberada y duracion de ruptura, a fin de identifiteremotos GT para asi emitir

Alertas deTsunami
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CAPITULO IV

CARACTERI STICAS DE LA SISMICIDAD EN PERU

El Peru es unde los paises con mayor actividad sisndelido a que forma parte

del denominado Cinturon de Fuego del Pacifico. Dentro de este contexto, la
sismicidadesta asociada al proceso de subduccion de la placa da Najp lade
Sudameérica tiene su origen, en la fricciae ambas placas produciergismos de
mayor magnitud con relativa frecuencia, siendo desmayor magnitud quienes
producen mayor destraidn en superficie, ver Figura.4 Un segundo tipo de
sismridad, es producido por las deformaciones corticales, presentes a lo largo de la

Cordillera Andina con sismos menores en magnitud y frecuencia.

Los estudios realizados por Tavera yf@n (2001), Bernal et al (20§ Bernal

(2002), han permitido conclugue la distribucion de los sismos en el Pera es por
demas compleja; sin embargo, ha sido posible identificar a las principales fuentes
sismogénicas (zonas de subduccion y deformacién cortical). Asimismo, la
distribucion de los sismos en profundidad sugiegae la placa de Nazca subduce

por debajo del borde Oeste de Sudamérica de dos modos diferentes conocigos como
subduccion subhorizontgbresentes en las regiondsrte y Centroy normalen la

region Sur.
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3.1 Distribucion Espacial de la Sisnicidad

La sismicidad histéricadel Perdha permitido evaluar la periodicidad de la
ocurrencia de grandes sissna lo largo de la costadelinear las regiones de mayor
potencial sismicalonde estara presente la generaciofslenami Esta sismicidad
fue recopilada y analizada por Polo (1904), Barr(@®39), Silgado (1978) y
Dorbath et al, (1990).

La distribucion espacial de la sismicidad histérica (22601c on Mw)s® 4. 0
muestra en la Figurd.2, corresponde alatalogo dklnstituto Geofisico del Pdr
(Tavera, 2011). En esta figura, se timrecuenta la profundidad de los focos, los

sisma pueden clasificarse en:
Sisms de foco Suppkprficial: (h 060 km
Ssnros de foco Interpmedio: (61<h0O300 km

Sigmos de foco Profundo: (h>300 km
3.1.1 Sismosle foco Swperficial

Los sismos se distribuyen formando gruposn aproximadamente el 90% del
total de la actividad sismica que ocurre en el Perd, entre la linea de la fosa y la
cordillera de la costéFigura 42). Esta sismicidad esta asociguatancipalmente

al prcceso de subduccién con sismos de mayor maggited algunos casos,
generadores désunamj que ocasionan diversos grados de destruccion y muerte

en las ciudades distribuidas a lo largo de la linea de costa de Peru.

Un segundo grupo de sismos con foco siupal, se encuentraan el interior
del continente y deberian su origen al proceso de deformacién cortical que se
produce en la alta cordillera, siendo estos sismos de menor en magnitud y

frecuencia.
3.1.2 Sismosle foco Intermedio

Estos sismos presentasus epicentrgs principalmente en el interior del
continente y son debidos a la deformacion interna de la placa de Nazca por
debajo de la placa Continental. Espacialmente la sismicidad se distribuye

formando gruposel primen se encuentra ubicado paralel la linea de costa
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por debajo de los 8atitud Sur(Figura 42). El segundo gruptiene los sismos

con epicentrogn el interior del continentz lo largo de la Cordillera Oriental y

zona Subandina de las regiones norte y centro. Estos sisarasneng
producen dafios en superficie. El tercer grupo de sismos se encuentra en la
region sur del Perl sobre la Cordillera Occidental y el Altiplano, siendo esta
region la de mayor indice de sismicidad a estos niveles de profundidad (Tavera
y Buforn, 1998).

3.13 Sismos corfoco Profundo

Tal como se muestra en mlapa sismico del Pefrigura 42), los sismos con

foco profundo, son en nimero, menor a los de foco superficial e intermedio; sin
embargopor su tamafo somuchas veces mayor que los sismos que ocarren
otros niveles de profundidad. Los sismos con foco profundo se distribuyen
proximos al limite entre Peru y Brasil (81° latitud Suj con una orientacign
practicamente Nori&ur, sobre una longitud del orden de 500 km y alrededor
del limite entre Pery Bolivia (13-14° latitud Sur) con una agentacion proxima

a EsteOeste.

La distribucién de losfocos sismcos en profundidad, permite definir la
superficie de contacto entre las placas de Nazca y Sudamsegan las
seccones AA’, BB” CC’ de la Figura2

El perfil AA” en la region Nortela profundidad de los sismos aumenta de Oeste

a Este, con foco a menos de 50 km en la zona oceéanica hasta 180 km de
profundidad en el interior del continente. Entre los 200 y 500 km de distancia
horizontal desde la fas se observa menor ocurrencia de sismos siendo estos
mas superficiales. A distancias mayores de 500 km, aumenta el nimero vy las

profundidades de los sismos.

El perfii BB" correspondiente a la region Central, la distribuciéon de la
profundidad del foco sisitb sigue el mismo patrén descrito anteriormente.
Entre los 100 y 150 km de profundidad, los focos se distribuyen segun una linea
con pendiente de 15° a 20° y a partir de esta profundidad, el limite entre las

placas es practicamente subhorizontals sisnmbos con foco superficial se
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distribuyen linealmente sobre la profundidad de 33 kmgsibargo, las zonas

de mayor deformacién presentan un alto indice de sisrdicida

En el perfil Q" (region Sur), los sismos se distribuyen en profundidad con
caracteristica. diferentes a las otras regiones. La profundidad de los focos
sismicosaumentan linealmente de Oeste a Este con pendientes de 25° a 30°
hasta 350 Km derofundidad aproximadamente. Esta sismicidad edirama

hasta una distancia de@¥sm a partir de ladsa.

En las secciones verticale8By CC” (Figura 4.2) se observa la presencia de
los sismosprofundos en las regiones Centro y Sur del Perd. Estos focos se
distribuyen entre 500 Y00 km de profundidad, siendo mas numerosos en el
borde PertBrasil y memr en elborde PeriBolivia. La ausencia de sismos entre
200 y 500 km de profundidad enrlegion Norte y Centro y entre 300 y 500 km

en la region Sur, pone en evidencia la posihiecontinuidad de la placa
Oceanica en el proceso de subduccion a mayoreles deprofundidad.

En generalla placa de Nazca subduce por debajo de la Sudamericana de dos
modos diferentes, uno subhorizontal y otro normal. La subduccién subhorizontal
esta presente en las regiones Nor@entro. Lasubducciorde tipo normaksta

presente en la regid@ur.
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3.2Fuentes Sismogénicas y tipos de Sismos

En el Peru,la oairrencia de sismos estd asociamampletamente al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la de Sudaméacao taro, la zona de
mayor definicion y acumulacion de energia se encuentra en la superficie de friccion

de ambas placas, siendo esta la principal fuente sismogénica en el Pera.

En este contextageguin el nimero de sismos y sus magnitudes, la actividad sismica
en el Peru es debido kxistencia de 4uentes sismogénicaga) sismos interplaca,

(b) sismos outise, (d) sismos corticales y (asmsos intraplaca. En la Figura34se
muestra la ubicacion de las fuenwsmayénicas que dan origen a estos eventos

sigmicos, sus caracteristicas mas importasteglescritas a continuacion.
3.21Fuentes de Sismos OuRise

Son debidos a los procesos de deformacion y fractura de la corteza oceanica en
las proximidades de la fosa Pethile (limite de contact@ntre placgscomo
resultado del proceso de colision de la placa de Nazca y Sudamericana. Estos
sismos son de magnitud moderada (menores a 5 Wiadn profundidades
menores a @ km Ademas, presentativersidad de mecanismos de ruptura; es
decir, pueden producirggor comprension (fallas inversas) o extension (fallas
normales). Por estar alejados del continente, los sisimassta fuente no son

sentidos en laona costeraHigura 43).

Fosa '
Cordillera de los Andes

Oceano

Placa Nazci

Figura 4.3: Esquema de subduccioén y principalasghtes sismicas en Perd central, norte y

sur. La placa de Nazca desciende bajo la placa Sudamericana. Cuando se liberan se produce
un terremoto interplaca en A. Las tres fuentes restantes estan asociadas a fallasseutB) y

fallas intraplaca de profunlidad (C), en la placa de Nazca. Fallas superficiales asociadas a los
Andes o sismos corticales (D), en la placa Sudamericana. (Mattauer, 1989).
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3.22 Fuente deSismos Interplaca

La colisién de las placade Nazca con la Sudaneana es continuaen el

tiempo, sobre una superficie inclinada can angulo promedio de 280° a

niveles de profundidad entre 20 § Bm. Sobre esta superficie las fuerzas que
movilizan a las placas tratan de vencer la resistencia de ambas al movimiento y
de lograrlo,producen ebisma Tectdnicamente, este proceso se asemeja a una
falla inversa y en este caso, la placa Sudamericana se situara sobre la de Nazca,
de ah? que estos sismos sean .Cuamooci dos
mas tiempo transcurre sin la ocurrencia demsls, se produce mayor
acumulacion de energia que al liberase produce un sismo de gran magnitud
involucrando éareas grandele deformaciorsobre las cuales se producen los
desplazamientos. Estos sismos han llegado a alcanzar magnitudes de hasta 9.0
Mw y la historia sismica de Peru los describe como los mas destructivos. Por
ejemplo, los ocurridos en 1746 (Lima, 9.0 Mw), 1868 (Arequipa, 9.0 Mw), 2001
(Arequipa, 8.0 Mw) y 2007 (Pisco, 8.0 Mw). ths dos ultinos sismos han
producido &reas de ruptura/friccion xivaa de 370x150 kfmy 170 x100 krf

respectivamentever Figura 43.
3.2.3Fuente deSismos Corticales

Debido al proceso de subduccion, la corteza continental ha soportado el
encorvamiento continuo de su estructura hasta formar la Cordillera Amaina
misma que durante su formacion dio origen a la presencia de fallas geoldgicas.
Por otro lado, el escudo brasilero al desplazarse en direccion yOmsigiona

con la Cordillera Andinade norte a sur, ha formado en la zona subandina
plegamientos de diversasngitudes de onda y alturas en cuyas pendientes
existen aatalmente importantes fracturasfallas. Asimismo, la formacion o
reactivacion de estas fallas han dado lugar a sismos con magnitudes del orden de
6.5 Mw, que a pesar de ser moderadas, los dafiosllps producidos en las
localidades y/o ciudades cercanas son tan importantes como los
correspondientes a sismos de tipo interplaca debido a que sus hipocentros suelen

tener profundidades menores@aKin, ver Figura 4.3.
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En general, en ambos extremosla&ordillera Andina, los sismos son de tipo
compresivo (fallas inversas) y en la cresta de la misma de tipo extensional
(fallas normales). Los sismos importantes son los prddagpor la falla de la
Cordillera Blanca en el afio 1947 (Quiches, 6.5 Mw)afédluaytapallana en el

afio 1969 (Nevado Huaytapallana, 6.0 Mw), falla Chincheros en el afio 1986
(Cusco, 5.6 Mw), sistema de fallas Ayacucho en 1@3uschi, 4.5 Mw), en
Moyobamba en los afios 1990 (6.0 Mw) y 1991 (6.5 Mw), entre otros.

3.2.4Fuente deSisnmosIntraplaca

Cuando la placa oceéanica frial introducirse en el manto y llegar a
profundidades mayores a 100 km soporta incrementos de temperatura que junto
a la fuerza de gravedad facilitan su fracturacion interna con la consecuente
ocurrencia de sisngo En todo el pais, estos sismos presentan magnitudes
moderaas (menor a.® Mw); sin embargo, son importantes los que ocurren en

el extremo norte del departamento de Pucallpa y a lo largo de la zona subandina
de la region norte del Perén donde han lleglo a presentar magnitudes del

orden de 7.2 Mw, tal es el caso del sism&ydemaguas del afio 2005.

En este capitulo se ha discutido las caracteristicas de la sismicidad en el Perq, y de
todos ellos, los de foco superficial son los responsables de caases en las
ciudades proximas al epicentto principalmentelos ubicados cerca del borde
occidental del Perud. De estos sisnassde mayor magnitud producen Tsunsugue,

al momento de arribar hacia las costas, provalzios parciales y mortaleBor
ejenplo, el sismo de Camana (Arequipa) del 23 de junio de 2001 de foco superficial
(33 Km), genero unTsunamicon olas de hasta Betrosde alturay posterior
inundacion de hectareas de terreno que llegd a cubrir hasta 1.5 km de diB@ncia.
ello, la importacia de encontrar metodologias que ayuden a la identificatao

sismos capaces de generar Tsusgnhirindar su alerta en tiempo real.
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CAPITULO V

TSUNAMI S DEL PERU Y DEL MUNDO

El territorio peruano forma parte del denominado Cinturon de FuegoadéicB

(Figura 4.1), donde lacurrencia de sismos de gran magniestan asociados
principalmentea la convergencia de las placas de Nazca y Sudamkaseacostas
peruanas hanoportado sismos acompafados de Tsusdotalesy en otros casos

grandes y dstructivos, segun laistoria sismica, 32 TsunasnjYauri, 2008).

De los Tsunansi mas antiguos del Peru, es el generado por un ssm@&@68 (9.0
Mw) en la region Sur del Peru el cual ocasion6 dafios desde la ciudad de Truijillo,
hasta la ciudad de Concége al Sur de Chile y viajo a través del océano afectando

las costas de Japon, Nueva Zelanda, Australia, Hawai y Otros (Yauri, 2008).

Enlos dltimos afiodos Tsunamns ocuridos en las costas peruanas fuepoginados
por: el sismo de Chimbote €996 (7.5 Mw), el sismo de Arequipa en el 200148.
Mw) y el sismo de Pisco del 2007 (8.0 Mwsimismo, los recientes Tsunamide
gran magnituda nivel mundiakon originados por: el sismo de IndonesieeeB004
(9.0 Mw), el sismo de Chile en 2010 (88 Mw) y € sismo de Japén en 2011 0.1

Mw) y entre otros.

En la Figura 5.1, se muestra la distribucion espatgalos sismos que generaron

Tsunams a nivel mundial para el periodo 199Q014.
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5.1 Tsunamis ocurridos en el Peru
5.1.1Tsunami del 21de febrero de 1996 (Chimbotg

El eventosismicodd 21 de febrerode 1996,fue localizado a 200 km de la
ciudad de Chimbotecon magnitud 7.5 Mwy foco superficial (8 Km), ver
Figura 5.2 El sismo alcanzel grado 1l de intensidagpasandodesapercibido
por las personas.

Seguninvestigacioneslesismo presenta un proceso complejo de rupturainan
duracionde 70 segundd@avera 2000 y la velocidad de rupturfae clasificado

como moderdamente lenta (Newman y Okab96.

OCEANO PACIFICO K /'

%—)Chimbote
X0

%E
\
:

tHuarmey

[

Figura 5.2: Tiempos de viajede las olas del'sunamien el océano Atlantico, generado por el
sismos de Aceh, 2004.

Una hora después de ocurrido el sismo, las primeras oldswehmillegaron a
la costa peruanaon olas de hasta 5 metros de altuafedando desde
Pacasmayo hasta el puerto dell€ en Lima (segun la Direccion de Hidrografia

y Navegacion).
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El terremoto causé poco dafio, la mayoria de muertes y daéios causados
por elTsunamj dejando como saldotid la muerte de 12 personas, 54 loers,
dafiosen 37 viviendas (1talmente destrdas) y 25 barcos (2 destruidos).

5.2.2 Tsunami del 23 de junio de 2001Arequipa)

El 23 de junio de 2001 ocurrié un sismo de magn@uMw, con epicentro en
el mar a 82 Km al NW déa localidadde Ocofia, @partamentale Arequipa y
profundidad superficial de 33 KnfFigura 5.3. Las localidades méas afectados
Ocofia, Camana, Mollendo (Arequipa) soportaron una intensidad de VI en
escala de Mercalli Mdificada.

-131

144

-151

—_
o

Latitud (grados)

—_
|

-181

-191

-20
-78 77 -6 -75 -74 -73 -72 -71 -70

Latitud (grados)
Figura 5.3: Smulacion Numéri@ de la propagacion defsunamide Arequipa2001.

Olas de hasta 8 metros de altura arribaron a las costas de la region sur del Peru a
los 20 minutos después de haber ocurrido el terremoto, afectando
significativamente a las localidades @eofia, Camana, Quilca y Matarani. El
Tsunamipenetré6 mas de un kilbmetro de distancia en la valle de CaifRauaa

5.4), causando destrucciény pérdida de 23 vidas humanas
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En el mareograma del Callao Pesdl,Tsunamise registr6 90 minutos post
sismo con altura de 40 cnla propagaciontransoceanica delsunamise

registré6 en losmareogramas de Hawaii, Japon, AustraNmeva Zelanda, y

Chile, con alturas entreyb20 cm.

Figura 5.4: a) Sepuede apeciar la inundaciéndel Tsunamidesde la zona agricola hasta el
balneario.b) La inundaciony el olapso de la cimentacién de lasviendas.

5.1.3 Tsunami del 15 de agosto del 2007Pisc9

El 15 de agosto del 2007 ocurri6 un sismmon magnitud de 7.9Mw,
profundidadsuperfigal (18 km) y epicentro 20 km de la costa de Pis@ente a
laslocalidades de Tambo de Me&hincha Bajgver Figura 5.5)EIl sismotuvo
una duracién de 210 segundos y acontecié en el areandergencia entre da
placas deNazca ySudaméricacon unaintensidad Vllen la esala de Mercalli

Modificada causando graves dafies las localidades de Pisco, Chincha y

Canete.
o i d ar 4 arl 4 ¥ ¥ w
\,..‘ ~ e ‘«\ ) 4
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Figura 5.5: Mapa deubicacion del sismo de Pisco ydatribucion de lagprincipalesreplicas.
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El teremotoprodujo unTsunamiquea los 20 minutos despuesyribo a la costa
de Pisco Olasque van del orden de 3 hasta 9.5 metros de atiuralaron mas
de 2 km tierra adentro en la zona de lagundlagandodiversasviviendas (ver
Figura5.6), y como resltado fatal la pérdida de 3 vidas humanamgs de
veinte barco$ueron arrastrado@-igura5.6).

Figura 5.6: a) Resultado del impacto ddlsunamien Lagunillas. b) Embarcaciones afectadas
por el arribo de la ola.

El Tsunani se registr6 en todas lasstas delPacifico seginla Agencia
Meteorologica de Japon (AMXBn el caso ddapdnarrib6 con una altura de 20
cm, asi como eal archipiélago meridional de Okinawa.

5.2 Tsunamis ocurridos a Nivel Mundial
5.2.1 Tsunami del 26 de diciembre de 2004 (Aceh, Indonesia)

Un terremoto con epicentro en el megyca de la@sta norte de la isla de Aceh
(Sumatrahizo temblar el sudeste del Océandito el 26 de diciembre de 2004.

El evento ddoco superficial 80 km) y magnitud de @ Mw es considerado el
terceromas grande regirado instrumentalmente desdete&iremotode Chile

(9.5 Mw) del 22 de mayo de 196&I! eje mayor debrea de ruptura tuvo una
longitud de alrededor de 1200 kparalelo al alineamiento de islas, desde la
region de Aceh (Sumatra) hasta las islas de Andaman y Nicé&ssando el
epicentro frente a Aceh, la ruptura se propago en direcciéon norte durante
aproximadamente 500 segunddsn la Figura 57, muestra la ubicacién
epicentraldel evento y el tiempo de viagel Tsunami(en horas)ka través del

océano.

50

0 Met o d ophra ta 4dentifica cion de Sismos generadores de Tsunami a distancias
regionales usando la Transformada de ~ Wavelet 6


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0012-73532005000100009#fig01

Tsunamis en el Perd y del mundo

Durante elfsunamj olas de hasta Irhetros de altta golped el extremo norte de
las islas de Sumatr&licobar, Andamén, Tailandia, Sri Lanka y la India. Con
menor altura, las olas llegarodes Maldivas, Somalia, Kenia y ladas frente a

la costa africana. Hisunamicobro vidas de mas de 250,000 personas y mas de

un millén perdieron sus viviendas.

Figura 5.7: Tiempos de viajede las olas deTsunamien el océano Atlantico, generado por el
sismos de Aceh, 2004.

Las primeras olas ddlsunamillegaron en ~20 minutoslas costasle Aceh &
noroeste de Sumatfeegibonmasproximaal epicentro) y entre seis a siete horas
ala costa oriental african@igura 5.8) Estostiempas fueronmas que suficiente
para haber generadmalerta y slvar la vida de muchas personas) embargp

carecia de un sistema dalertade Tsunams en esta region.

Figura 5.8: Devastacion de la Isla de Acelsymatrad), como consecuencia ddlsunami
causado por el teemoto del 2004.
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5.2.2 Tsunami del 29 de setiembre de 200@slas, Samoa)

El terremoto en las islas dsamoaocurrié el 29 de setiembre d2009 con
epicentro en el fondo oceanico (18 km) y con una magnitliddv8. El sismo,
fue generado por la convergencialds Placas del Pacifico y de #talia (el
primero se desliza patebajo del segundo en direccién oestelo largo de la

fosa de Tonga.

Las primeras olas d@lsunamilegaron en 20 minutos a las costas de Pago Pago,
Samoa Americana (aproximadamente RBOdel epicentro del sismo), con olas
de 46 metros de alturd&n laFigura 59, se muestra la ubicacion epicentdel
evento y el tiempo de viapel Tsunami(en horas) a través del Océano Pacifico.

Figura 5.9: Diagrama del tiempo de viaje défsunamidel 29 de setiembre del 2009 en el
Océano Pacifico.

El Tsunamj fue destructivo en las costas &amoa (149 muers), Samoa
Americana (34 muertos) y Tonga (9 muertds)).dafio generalizadfue a la
infraestructura en Pago Pago, Samoa Americaagos lugares de Samoa y

Tonga(ver Figura 510).
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Figura 5.10: Dafios ocasionados a consecuindd Tsunamjen Samoa Americana.

El sistema de alerta internacional (PTWdip la alerta deTsunamia los 11
minutos después del terremoto y una alerta oficial a los 16 minutos, siendo
suspendida a los 3.5 horas para toda la costa occidental de Ampérigaque,

las olas deT'sunamino llegaron a las costas peruanas.

5.23 Tsunami del 27 de febrero del 201@Maule, Chile)

El terremoto de Chile ocurrié el sabado 27 de febrero del 20 @nagnitud.8
Mw y epicentro en el mar, frente a las costas dedgdn de Maule. El sismo
presenta foco superficial (23 km) y con un area de ruptura con eje mayor de 550

km de largo paralelo a la costa.

Poco despuéde 15 minutos de producido ®&rremotq las primeras olas del
Tsunamigolpearon las zonas costerasClale (regiones de Maule y Biobio),
con olas dehastal0 metros de altura, destruyendarias localidades ya
devastadas por el evento sismidg archipiélago de Juan Fernandeese a no
sentir el sismo, fue impactado por laks delTsunamique arrasaron con su
unico poblado,San Juan Bautisteen lalsla Robinson Crusoela alerta de
Tsunamigenerada para elcéano Pacificcse extendié posteriormente a 53
paises ubicados a lo largo de gran parte de su cuenca, llegRedd EEcuador
Colombig Panama Costa Rica la Antartida Nueva Zelandala Polinesia

Francesy las costas delawdj tal como muestra la Figurald..
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Figura 5.11: Tiempo de viaje deTsunamidel 27 de febrero del 2010 en el Océano Pacifico.

En laFigura5.12,semuestra los dafios ocasionados pdrseinamien Chile.

Figura 5.12: a) Destrozos ocasionados por la inundaciéon dedunamide Chile 2010. (Un
barco yace abandonado en una calle de Talcahuano, CHilel.ocalizacion de contenedores
dispersos en medio de edificios, despuésidahami

Las olas del Tsunamiarribaion a la Polinesia fancesa, donde alcanzaron una

altura 1.0 metro por encima de su nivel normal (NOAA

En el caso del Peru, el Sistema Nacional de Alertasdmamidirigido por el
DHN (Direccion de Hidrografia y Navegaci¢rgctivo laalerta deTsunams a
todo el litoral indicandeel tiempo de arribo de la pnera olapara toda la zona

costera.
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A 06:00 horas,el DHN después de haber evalualds redes mareograficas
instaladas en elitoral peruano y haber determinado la altuta la ola
(aproximadamente de 1 metrono afectarian consecuentemenés costas

peruanasseemitio lacancelacion de alerta desunamien todo elitoral.

5.24 Tsunami del 11de marzo del 2011(Shanriku, Japén)

El 11 de marzo de 2011 peodujo un sismo de magnitud Mw con epicentro

cerca de lecosta este de Honshuuaa profundidd de 20 km. El proceso de
ruptura tuvo una duracion de 150 segundos ylamgitud de 50 kmparalelo a

la zona costera del borde NE de Japdn. Este terremoto es considerado el segundo
mas grande después del terremoto de Chile del afio de 1960.

Tras el terrmoto, el Centro de Alerta d€sunamidel Pacifico (PTWCpenero

una alerta d Tsunamipara la costae Japon y paises de la cuenca del Pacifico,
incluidos Nueva Zelanda, Australia, Rusia, Guam, Filipinas, Indonesia, Papua
Nueva Guinea, Nauru, Hawai, Islddarianas del Norte, Estados Unidos,
Taiwan, América Central, México y Sudameéric@o{ombia, Pera, Ecuador y
Chile). La simulacién de la propagacion de las olasTdehamipara todo el

Océano Pacifo, son mostrados en la Figurd3

Tide Gage
¢ DART

Earthquake |

120° 150° 180° 210° 240° 270° 300°

Figura 5.13: Tiempo estimado de llegada d&sunamia las costas de América, en horas.
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La altura maxima de la ola d&€sunamifue de 10 metros, llegando a sobrepasar
los muros de contencion construidas a lo largo de fected como muestria
Figura 514. El Tsunamiarras6 todo lo que hallé a su paso dejando centenares de
muertos y el 80% de casas destruid&$. nUumero total de victimasa

consecuencia ddlsunamiasdéende a 27,000 muertos en Japon.

Figura 5.14: Imagenes que muestran comoEsunamisobrepaso los muros de contencion.

Segun el DHN/los registros mareograficos del litoral peruawdenciaron y
confirmaron el arrib de las olas delfsunamia las costas peruana) horas
después de ocurrido @bmo. En el Peru las olas alcanzagadturas entré.5 y
1.5m sobre el nivel medio del matafiando muchas embarcaciones artesanales
Asimismo, seobservd perturbacione=n el mar (oleajes anémalos) por varias

horas, pero no causaron dafos.

5.2.50tros Tsunamis

En la Tableb.1, muestra la lista de otregentos sismicoson magnitudes > 7.0

Mw y que generarofsunams a nivel mundialLa mayoria fuerorperjudiciales

dando como resultado fatal la pérdida de vidas humanas y causando dafios
materiales.

Tabla 5. 1: Lista de eventos sismicos que generafisunams para el periodo 1990 al 1014.
Mw es la magnitud del sismo y Hmax la maxima altura @elnami

N°  Fecha Region Fpicento Mw  Prof. (Km) Hmax (mts) perida vias
Lat(’) Long (") humanas
1 29/09/2009 Samoa -15.49 -172.09 8.1 12 =0 189
2 01/04/2007 Salomdn -3.43 157.06 8.1 14 10 32
3 13/01/2007 Kuril 46.23 15435 8.1 12 1
4 26/12/2006 SurTaiwan 2183 120.54 7.0 0 1 2
5 17/07/2006 Java -9.28 107.42 1.1 0 10 700
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CAPITULO VI

SISTEMA DE ALERTA DE TSUNAMI

Las alertas d&sunamisiemprese han dado utilizando datos limitados, como: la
magnitud del sismo y la ubicacion de su epicentro, dejando de lado su mecanismo,
area y proceso de ruptura; por lo tardagpartir dé analisisde la sefial sismicas
posible tener informacion que permitgsaiminar entre sismos que puedan 0 no
generafTsunami En el capitulo 1V, se describe las caracteristicas de terremotos GT,
sus registros sismicos poseen contenido de bajas frecuencias, baja radiacion de
energia y larga duracion de ruptura. Por ello sE#ales sismicason analizadas en

base al contenido frecuencial, energia y tiemgonde, el método de analisis

espectral es frecuentemente utilizado para analizar estos parametros.

Expuestala metodologigpara identificarterremotosGT, se procede eldborar la
codificacion y realiza pruebas para corroborar su efectividad. Posteriormente se
genera un algoritmoa fin de identificar sismosGT de manera automatica, asi
emitir alertas ddsunami Para elloJa codificacion yel algoritmohasido elaborad
usando el lenguaje de programacion Matlab ,18.@ontinuacion se describe sus

principales caracteristicas.

6.1 Codificacién en lenguaje MatLab

Una vez expuesto el fundamento fisico y la formulacion matematica en el que se
sustenta la metodologia de asi&l espectral con la TCW, se ha codificado los
procedimientos usando como aplicativo el paquete computacional MatLaldl40.0.
secuencia rapida para la aplicacion de la TCW a una fgfias como sigueSe

elige la Wavelet madre entre un conjunto de fanes que saitilizan para este
propdsito; en este caso la déorlet, ya que es la mas parecida a la onda no

estacionariay tal comose ha discutid@anteriormentecumple el papel de prototipo
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para todas las ventanas quegticipan en el proceso, puestoegodas estas ventanas
corresponden a lagersiones dilatadago comprimidasy desplazadas de la wavelet

madre

Una vez que se ha elegido la wavelet madre def i ne | a esycal a i
coni nYsa con Vval or elanalsis pacte dadtas Fecudrecidsica O ;

|l as bajas. El qomwesponelara aviaawaweelet mésmprifida § a

medida que se incrementa,wavelet comenzaradilatarse Por ello,parael anélisis

del a se¢fal se escogi - u @0 can entargalos dd eadaeb8;c al a s
es decir, en lenguaje Matlab como:

scales = 1:50:800;
Posteriormentese calculda relacion escalfrecuencia cora relacion:

f = scal2frq(scalesnorl, 1/fs);

donde o define el vector de frecuencias asaiiaa la escala escogfia fAscal es
segun la Wavelet madiMorletdo fyf s o , | a f r ec Hleattorifcdued e mu e
posteriormente utilizado para convertir el Escalograma (tieespala) en
Espectrograma (tiepo-frecuencia). En la Figura B.se puede apreciar la tabla de
correspondencia asociada a la Wavelet maivierleto para |l a frecue

muestreo a 1Hz.

Tabla de Correspondencia Escala - Frecuencia

Frecuencia [Hz]

100 200 300 400 500 600 700
Escala

Figura 6.1: Cuadro de correspondencia Esca&recuencia de Wavelet Morlet

Una vez escogida la escalapecede acalcular los coetientes de larCW con la

relacion:

58

0 Met o d ophra ta 4dentifica cion de Sismos generadores de Tsunami a distancias
regionales usando la Transformada de ~ Wavelet 6



Sistema de Alerta de Tsunami

coefs = cwt(sefal,scalésorl)

donde se vuelvea usar los parametrakefinidos comosefial s c al e €€stos A mor |
coeficientes seran usados plrareacion del EscalogramaeyEspectrograma de la
Transformada de Weletcon las siguientes relaciones:

wscalogram(mage,coefs;scalesscalesydata,S,xdata,x)

contour(x,f,abs(coefs),ineStyle,'noné,'LineColof,[0 0 O],Fill','on)

En la Figura &, se ilustra lasefial sismicaen el dominio de tiempo rinutog y
luego su Escalograma y Espectograma, ambos con la amplitud normalizada a la

unidad.

Noétese que, el rango de frecuencia obtenida es inversamente proporcional al rango de
escala obtenida; es decir, las altas escalas corresponden a bajas freciegaras.
Chamoli y Swaroopa (2010), se debe cuantificar el total de la energia Ea entre las
frecuencias 0.33 a 16.25 Hz; es decir, la liberacidon de la energia espectral a altas
frecuencias correspondientes al tren de ondas primarias. Para este estudio, se
cuantificara la energia contenida a frecuencias mayores a 0.3Hz. Entelnc@sulo
de |l a energ?2a ANEao es dada por |l a relaci
Ea = sum((abs (coefs))."2);
Siendofi ma x Huaen define la maxima radiaciéon de energia a altas frecuencias
contenida en los prinnes minutosdel tren de ondas P y que en este caso, es la mejor
manera de caracterizar a los eventos generadofiesudamj tal como se muestra en

la Figura 6.3.
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Figura 6.2: La Transformada Continua de Waveld#florlet aplicada a la sefal (a) y su resultante;
Escalograma (b Espectograma (c).
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Figura 6.3: Tren de ondas P Jalel evento sismico y mergia calculada (I

6.1.1 Calculo de laduracion de ruptura

El calculo de la dwacion de ruptura es realizado a partir de la metodologia
propuesta pot.omax yMichelini, (2009)y Kuenza et al.,4010, y considera la
siguiente secuencia (Figuradi.

1 Se selecciona el registro del sismo en velocidad correspondiente a una
estacion dednda ancha, con componente vertical BHZ.

1 Se aplica al registron filtro pasabandeonfrecuencia de 2 a 4 Hz.

1 Se eleva al cuadrado lealores deamplitud para que sea proporcional a la
radiacionde la energia sismica.

1 Se aplica el valor absoluto y su pa®r suavizado de los valores de
amplitud, para finalmente ser normaliza a la unidad.

1 FinalmenteJa duracién de ruptura es considerado desde el tiempo de inicio
de ondas P hasta el valor que corresponde al intercepto del 20% de la amplitud

con el decaniento de la amplificacion.
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Figura 6.4: Estimacién de la duracién de ruptura para el terremoto de Sumatra 200()
Sismograma de velocidad (BHZ) registrado con la estacion MAJO ; (b) Filtrado conr pasa
banda (24 Hz); (c)El cuadrado y el suavizado del sismograma de velocidad y (d) el espectro
normalizado con el picado de la duracion de ruptura en Tp y Tfinal.

Cabe mencionar que no es necesario realizar la correccidn por respuesta
instrumental a las sefales sismicas, ya sjmplemente se realiza el analisis en

el componente temporal.

6.2 Validacion del Método de Analisis Espectral (TCW)

El analisisespectral a partide la TCW parala alerta temprana désunans fue
ampliamente estudiado por Chamoli et al. (201Qhew y Kuenza (2009) y
Lockwood y Kanamori, (2006) Kumar et al(2012, a partir de la evaluacion de un
gran numero de terremotos que generdrsumams, siendo la mayoria, ocurridos en
la region de Indonesia. Todos estos autores proponen la TCW como unadmaami

adecuadaana identificar eventos que puedan gendisunami

Para validar la metodologia de la TCW propuesta en este estudio, se ha procedido a
realizar el calculo del contenido frecuencial, la maxima radiacion de energia (maxEa)
y la duracién de rupra; todos estos, con el uso del registro de la componente
vertical de una sefal sismica de banda ancha. La metodologia es aplicada a los
terremotos mosados en la Tabla 6.1 y Figurébftodos con magnitudes mayores a

7.0 Mw.
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Tabla 6.1: Eventos sismicos utilizados para la validacion de método de la TCW.

Epicentro
N° Fecha Region Mw Prof. (Km)
Lat (*) Long (°)
1 11/03/2011 Japén 38.29 142.37 9.1 20
2 29/09/2009 Samoa -15.49 -172.09 8.1 12
3 01/04/2007 Salomén -8.43 157.06 8.1 14
4 13/01/2007 Kuril 46.23 154.55 8.1 12
5 26/12/2006 Sur Taiwan 21.83 120.54 7.0 20
6 17/07/2006 Java -9.28 107.42 73 20
7 28/03/2005 Nias, Indonesia 2.08 97.10 8.6 26
8 26/12/2004 Aceh, Indonesia 3.31 95.85 9.0 29
9 31/03/2002 N-E Taiwan 24.41 122.21 71 39
10 04/06/2000 Sur Sumatra -4.72 102.09 7.8 44

Japon 2011, 9.1M
Prof. 20 Km

‘ f. 39Km

Sur Taiwan 2006, 7.0Mw ./
Prof. 20 Km 1

B
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Figura 6.5: Distribucion espacial de los terremotdgstrellas)utilizados para la validaciondel