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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo realizar el andlisis y evaluacion del desempefio
de un contrafuerte en mitigacion de dafios, ubicado en la ciudad de lima, distrito de
Chorrillos, Asimismo, hizo énfasis en la necesidad de contar con un sistema de proteccion
costera y un sistema de evacuacion eficiente ante estos eventos que se encarga la
municipalidad correspondiente.Se desarroll6 esta propuesta mediante el analisis y
modelamiento de las condiciones del tsunami, siendo el sismo elegido de estudio de
magnitud grado 8 en la escala de Richter, puesto que se estima que la magnitud del sismo
que afectard a la ciudad de Lima seréd de esas caracteristicas. Se siguié las normativas
vigentes nacionales, internaciones E-020, E-030, E-050, E080, E060, E020 e ROM [.0O-
09 de Espafia. Los softwares que se utilizaron para el presente estudio fueron ARGIS,
IRIC, SAP 2000 y AUTOCAD

Los principales resultaros fueron que la magnitud de inundacion en la zona de Chorrillos
Ilegd a un area de once kildmetros cuadrados, y una altura de oleaje de 6.7 metros. Siendo
estos los datos necesarios para calcular las fuerzas hidraulicas que afectarian a la zona de
estudio. Se disefid un contrafuerte con las siguientes caracteristicas: altura =10 m,
profundidad =15 m, espesor = 2m con una zapata de 15m de largo con 10m de ancho. El
peso de la estructura es de 828 ton con un F’c = 300kg/cm? con un factor de seguridad
contra el volteo de 6.65 y un factor de seguridad contra el desplazamiento de 8.866. Segln
las estimaciones para soporta las cargas producidas, con un factor de seguridad mayor a
1.5 que indica que el disefio es Optimo para un tsunami producido hasta por un sismo de

grado 8.5 en la escala de Richter.

Palabras Clave: Fuerzas Hidraulicas, Efectos negativos, Factores de seguridad, Obras

maritimas



ABSTRACT
This investigation shows the analysis and evaluation of the performance of a damage
mitigation buttress, located in the city of Lima, district of Chorrillos. It also emphasized
the need to have a coastal protection system and an early warning system as a protection

measure against these events.

This proposal was developed through the analysis and modeling of the tsunami
conditions, the earthquake chosen being an earthquake of magnitude 8 on the ritcher scale,
since it is estimated that the magnitude of the earthquake that will affect the city of Lima
will be one of those features. The regulations in force for the design of the structure were
followed, with certain international guidelines, since there is no specialized Peruvian
standard in the case. A buttress was designed with the following characteristics: height =
10 m, depth = 15 m, thickness = 2m with a footing 15m long and 10m wide. The weight
of the structure is 828 ton with an F’c = 300kg / cm2 with a safety factor against

overturning of 6.65 and a factor of safety against displacement of 8.866.

The results showed that the flood magnitude in the Chorrillos area reached an area of
eleven square kilometers, and a wave height of 6.7 meters. These being the data necessary

to calculate the hydraulic forces that would affect the study area.

With these parameters, a buttress was designed that, according to the estimates and
estimated calculations, supports the loads produced, the safety factors greater than 1.5
indicate that the design is optimal for a tsunami produced up to an earthquake of grade
8.5 on the Richter scale. The software used for the present study were ARGUIS, IRIC,
SAP 2000 and AUTOCAD.

Key Words: Hydraulic Forces, Negative Effects, Safety Factors, Maritime Works



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo proponer una estructura
que permita mitigar los efectos negativos que produce un tsunami al llegar a las costas,
aplicando métodos de modelacion hidraulica y estructural. El Pert es una de los paises
con mas eventos sismicos debido a que se encuentra en el cinturén de fuego del pacifico,
donde se presenta la mayoria de los sismos en el mundo. Estos sismos se generan
comdnmente en la zona maritima, y esto en consecuencia genera un tsunami, el cual
muchas veces puede ser mas destructivo que el mismo sismo. La importancia de estudiar
este tema en particular radica en las consecuencias negativas que este produce y como se

pueden reducir o erradicar.

El capitulo I , se expone y se describe la probleméatica que tiene el Perd, una zona
altamente sismica y que a lo largo de su historia fue sede de diferentes tsunamis, que
dejaron dafios tanto materiales como de vidas humanas, este problema se ve reflejado en
la zona de estudio, el cual es el distrito de chorrillos, en especifico los alrededores a la
urbanizacion la encantada, esto nos obliga a proponer una estructura que mitigue los

dafos causados por un tsunami en esta zona.

En el capitulo 1l se abordan los aspectos teoricos relacionados a la propuesta, sus
caracteristicas, las ecuaciones que se usaran para la estimacion de fuerzas, las normativas
vigentes, etc, asimismo se da un marco historico de los sismos y tsunamis mas
importantes en el Per( y lima, y cuales fueron sus consecuencias, asi como sus

caracteristicas mas relevantes.

En el capitulo 1l se define y establece la hipotesis general del presente trabajo de
investigacion, asi como las hipdtesis especificas, también se incluye el analisis de las

variables tanto dependiente como independiente y Operalizacion.

El capitulo IV describe la metodologia de estudio utilizado, siendo la investigacion de
tipo aplicada con enfoque mixto (cuantitativo — cualitativo), de nivel descriptivo —
explicativo y de disefio no experimental. La poblacion se define como todos los tipos de
obras de proteccion costera y la muestra el contrafuerte disefiado, siguiendo todas las
normativas, guias vigentes y aplicables para la investigacion.

El capitulo V Se explica los andlisis y resultados de la investigacion, siendo la
caracterizacion batimétricas y meteorologicas de la zona de estudio, en este caso
chorrillos, la modelacion del oleaje, tanto el calculo de altura como la fuerza con la que

este llegara a las costas, luego el andlisis mediante el software IRIC para la situacion del



oleaje del tsunami y sus consecuencias, al final también el analisis mediante el software
SAP2000 para el calculo de la estructura. Finalmente se plantea conclusiones,

recomendaciones y referencias.



1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion y formulacion del problema general y especifico

El Pert es uno de los paises mas sismicos por encontrarse en el cinturon de
fuego del pacifico. Cuando se origina un sismo no solo puede causar fallas
estructurales, colapsos en edificios, derrumbes o deslizamientos. Luego de un sismo
se puede generar un Tsunami, el cual también puede ocasionar fallas estructurales,
colapsos de edificios o viviendas, fallas en suelo ocasionando un gran impacto
ambiental.
Las costas contienen el habitat y ecosistemas que proporcionan beneficios y
servicios a las comunidades donde se ubican puertos, urbanizaciones, areas
protegidas entre otros.
Pert ademas de ser conocido por su gran diversidad marina y de puertos siendo un
pais exportador de diversas especies, no se encuentra preparado para un fenémeno
de gran magnitud como un tsunami a comparacion de otros paises que cuentan con
obras de proteccion costera y plan de mitigacion de dafios frente a este fendmeno.
Las investigaciones del impacto de este fendmeno durante afios han ido avanzando
y recolectando datos por lo cual diversos autores recomiendan diferentes tipos de
estructuras para cada caso. Ademas de explicar diferentes técnicas béasicas de
mitigacion que pueden ser aplicadas en diversos proyectos para poder reducir el
impacto de tsunami. ademas de explicar los diversos dafios presentados por la
presencia del fendmeno tales como los impactos sobre la morfologia costera,
perdida de servicios basicos y lineas de vida, falla en suelos y entre otros. Para
poder encontrar formas de mitigar los dafios causados por un tsunami se debe
evaluar el riesgo de tsunami en zonas costeras se debe de estudiar las fuentes de
generacion, fendmenos de propagacion e impacto costero para tsunami de campo
de carécter histérico o esperable en el area de interés, mediante modelacion
numérica estimar la maxima inundacion, campo de altura y de velocidades debidos
a tsunamis desde el origen hasta su proceso de termino. Debido a la complejidad de
los procesos de interaccion topografica y batimétrica que experimentan las ondas
de tsunami en su propagacion hacia la costa, la evaluacién del riesgo debe realizarse
conociendo en detalle la distribucion de sondas del area de interés. Determinar las
cargas hidrodinamicas de tsunami para el disefio estructural de distintos elementos

de futuras obras maritimas. (Winckler, Reyes y Contreras ,2011).
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Atreves de los afios la investigacion ha ido evolucionando permitiéndonos
reconocer los patrones geoespaciales ante la ocurrencia de un tsunami mediante el
uso del monitoreo satelital y clasificando la amenaza por el tsunami con la finalidad
de proponer acciones de control para mitigar los riesgos este estudio se realizé en
la ciudad de Camané en Arequipa analizando 3 posibles casos, el cual permitio
observar cdmo se veria afectada la zona frente a este fendmeno. (Armas y Jaramillo
,2020)

Las estructuras como los diques juegan un papel crucial en la prevencion de
desastres para el control de tsunamis, inundaciones, corrientes de escombros,
deslizamientos de tierra y otros fendomenos naturales. Sin embargo, las medidas
estructurales por si solas no pueden prevenir todos los desastres porque no pueden
mitigar los dafios cuando el peligro excede el nivel que las estructuras estan
disefiadas para soportar. Este articulo brinda hallazgos; lecciones; y
recomendaciones para paises en desarrollo en como los dafios se pueden reducir al
minimo mediante enfoques de maltiples niveles para la mitigacion de desastres que
incluyen medidas estructurales y no estructurales y que garantizan la evacuacién

segura de los residentes. (Ishiwatari y Sagara, 2012).

El Per0 estéa ubicado en una de las regiones de mas alta actividad sismica que existe
en la tierra la cual es llamada Cinturén de Fuego del Pacifico o también conocido
Anillo de Fuego del Pacifico, la cual es la zona donde ocurren la mayor cantidad de
sismos y tsunamis, los que son responsables de numerosas pérdidas de vidas y
pérdidas materiales que perturbaria el orden econémico, demogréfico y social de
nuestro pais. La cronologia historica de los tsunamis registrados da a conocer la
constante amenaza en las costas de nuestro pais. Silgado (1978) realiz6 la mas
importante descripcion ordenada de la historia sismica del Perd. Desde el siglo X VI
hasta el siglo XIX, se reportan los sismos sentidos en las ciudades principales,
quedando sin registrar sismos importantes que pueden haber ocurrido en regiones
remotas. Dorbath et al. (1990) analizaron los grandes sismos historicos, mostrando
la existencia de tres zonas diferentes correspondientes a la segmentacion del
casquete litosférico de Nazca que subduce al casquete Sudamericano. En los
ultimos 400 afos, el centro y sur del pais han sido afectados por mas de 30 sismos

con variable severidad. (Castillejo y Espinoza ,2015)
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El autor da a conocer de manera precisa cuales fueron los tsunamis mas importantes
por region, dividiendo al Peru en 3 zonas, Norte, Sur y Centro Escenario de sismo
y tsunami en el borde occidental de la region central del Perd. Los sismos de gran
magnitud generan frecuentemente tres efectos secundarios importantes: 1)
Tsunamis cuando los epicentros del sismo estan en el mar, frente a la zona costera;
2) Deslizamientos de tierra y piedras en zonas de mediana a alta pendiente, sea
cerca de la costa o en el interior del continente; y 3) Procesos de licuacion de suelos
en zonas con superficies inestables y con presencia de agua. De estos tres efectos,
los tsunamis han resultado ser los de mayor peligro; por lo tanto, es importante
conocer su historia en el Peru a fin de lograr tener escenarios reales de lo que podria

acontecer si estos mismos peligros se repiten en el futuro. (Tavera ,2014)

Escenario de sismo y tsunami en el borde occidental de la region central del Peru.
Region Norte: EI tsunami mayor fue debido al sismo ocurrido el 20 de noviembre
de 1960, magnitud ~6,8 Mw y epicentro ubicado 115 km en direccion Oeste con
respecto a la ciudad de Chiclayo (6,72°S - 80,90°0). Después de varias horas de
ocurrido el sismo, la zona costera del departamento de Lambayeque fue afectada
por un tsunami cuya primera ola alcanzé 9 metros de altura, produciendo dafios
severos en los puertos de Eten y Pimentel, Caletas de Santa Rosa y San José. Este
tsunami logré inundar completamente las islas de Lobos ubicada a unos 16 km

frente al puerto de Pimentel. (Tavera ,2014)

Escenario de sismo y tsunami en el borde occidental de la region central del Perd.
Regién Centro: El tsunami de mayor tamafio ocurrié después del sismo del 28 de
octubre de 1746, de magnitud ~8,6 Mw y epicentro frente al departamento de Lima.
Media hora después de ocurrido el evento sismico, se generd un gran tsunami que
golpeod la costa de la regidn central del Pert causando la destruccion absoluta del
puerto. El Callao fue impactado por olas de 24 metros que inundaron distancias de
hasta 5 km. De los 23 barcos anclados en el puerto, 19 fueron hundidos y cuatro
trasladados tierra dentro. En total, las victimas del terremoto y tsunami alcanzaron
el nimero de 4000 personas. En el puerto solo quedaron cascajos y arenas que se

depositaron sobre los escombros dejados por el sismo y tsunami. (Tavera ,2014).

El tsunami mas importante se presentd después de ocurrido el sismo del 13 de

agosto de 1868 con magnitud ~8.8 Mw y epicentro entre las ciudades de Tacna y
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Arica. Después de 45 minutos de ocurrido el sismo, llega a la zona costera una
primera ola de 12 m de altura que inunda el puerto de Arica. Después de una hora
y 45 minutos, se produjo un nuevo movimiento sismico que generd un tsunami con
olas de 16 m de altura. Después de dos horas y 25 minutos del inicio del primer
movimiento sismico, llegd una tercera gran ola de 18 m de altura que varo la corbeta
América de 1560 toneladas y al USS Wateree de los Estados Unidos a unos 500 m
de la playa tierra dentro. Las olas gigantescas destruyeron gran parte del litoral
peruano Yy chileno, muriendo en Arica unas 300 personas y en Arequipa otras 30.
La altura maxima del tsunami fue de 21 m en Concepcion (Chile). El tsunami afect
la zona costera desde Pisco (Per() hasta lquique (Chile). Este tsunami produjo
inundaciones en California, Hawai, Yokohama, Filipinas, Sydney y dias después,
ocasion6 gran destruccién en las costas de Nueva Zelanda, Australia, Hawai y
Samoa. Horas después, en la oscuridad se indica que se percibieron tres oleajes
adicionales, pero de menor intensidad. (Tavera, 2014).

Como ya se explicé los tsunamis son extremadamente peligros, no solo por su poder
destructivo sino por ser tan imprevistos como el mismo sismo. Y ya que estos no se
pueden eliminar o disipar antes de su inicio, lo que se proyecta es una estructura
tsunami resistente capas disminuir el impacto hacia las estructuras ya debilitadas
por el sismo que lo precede, con esto no solo se busca menores dafios materiales
sino también poder salvar méas vidas en caso de un siniestro.

En el area de estudio de estructuras para poder mitigar dafios causados por los
tsunamis tienen mayor enfoque de estudio en Japon , Chile ,Colombia entre otros
en Peru no existe mucha investigacion dirigida a estructuras para poder mitigar los
dafios causados por tsunami por tal motivo se decidié como zona de estudio en la
urbanizacion la encantada en el distrito de Chorrillos donde no se han centrado
investigaciones para poder mitigar los dafios causados por el tsunami al encontrarse

a orillas del mar colocando a la urbanizacion la encantada como zona vulnerable.

1.1.1. Problema general
¢ Cual es la 6ptima propuesta estructural que mitigue los dafios causados por

un tsunami en la localidad de chorrillos?
1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Cuales son las caracteristicas batimétricas y meteoroldgicas de la zona?
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b) ¢Cuéles son los limites de inundacion provocados por un tsunami en
chorrillos?
c) ¢Cual es la estructura mas adecuada para mitigar los dafios causados por
tsunami en chorrillos?
1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1. Objetivo general
Realizar una propuesta estructural que mitigue los dafios causados por un
tsunami en la localidad de chorrillos.
1.2.2. Objetivo especifico
a) Caracterizar el &rea de estudio en funcién de la batimetria y meteorologia.
b) Modelar el oleaje del mar ante condiciones de tsunami con el software
IRIC.
c) Proponer la estructura que mitigue un tsunami en la localidad de
chorrillos.
1.3  Delimitacion de la investigacion temporal, espacial y tematica
1.3.1. Delimitacion espacial
La recoleccion de informacion sera en la zona costera del distrito de
chorrillos, delimitado entre el centro deportivo de lima y el club las garzas,
a la cual denominaremos zona de influencia, ubicada en la Provincia y

Departamento de Lima. En la figura 1. Se delimita la zona de estudio.

RO BELLO ? " : *® _ DELICIAS
> HORIZONTE " " DE LLA

LA ENCANTAT
DE VILLA

Figura N° 1: Delimitacion del area de trabajo
Fuente: Extraido de Google Maps
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1.3.2.

1.3.3.

Figura N° 2: Delimitacion del area de trabajo

Fuente: Extraido de Google Maps

Delimitacion temporal

El periodo que comprendio nuestra investigacion, fue el periodo de Junio —
diciembre 2021, por lo que las técnicas de recoleccion de datos e
informacién fueron realizadas desde gabinete, mediante sitios web
confiables y oficiales, articulos de divulgacion cientifica, documentos
oficiales de expedientes técnicos. En el anexo 1 se encuentra el cronograma.
Delimitacién temaética

Esta investigacion se centrd en disefiar una estructura en forma de defensa
contra el fendmeno natural del tsunami, lo que se busca con el disefio de esta
estructura es mitigar el impacto del fendmeno en mencién en la zona de
influencia que se encuentra ubicado a 51 metros aproximadamente de las
orillas del mar de la playa el faro en el distrito de chorrillos.

Para la simulacion del tsunami se utilizara el programa IRIC, lo que nos
permitird obtener las fuerzas de empuje y velocidad del mar.

Con la informacion obtenida de los programas en mencion y la informacion
proporcionada por SENAMHI (velocidad del viento, direcciones, humedad,
etc.), se recopilard la informacion necesaria para la modelacion del
contrafuerte en el programa de SAP 2000 donde se podréd divisar el

comportamiento de la estructura con la aplicacién de las fuerzas y asi poder
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disefiar un contrafuerte resistente a un tsunami lo que nos permitird mitigar

los efectos destructivos del fenédmeno en la urbanizaciéon en mencién .

Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion

Justificacion Practica:
La investigacion se enfoca en evaluar la implementacion de una estructura
que mitigue los dafios causados por el tsunami, esto permite tomar mejores

medidas preventivas ante estos sucesos.

La presente investigacion busca encontrar y disefiar una estructura de
proteccion costera para poder mitigar los dafios causados por el tsunami a
través del disefio de un contrafuerte para poder prevenir el colapso de los
edificios y/o viviendas aledafias lo que podria ser contraproducente para los
habitantes de la zona de influencia causando pérdidas de vidas humanas y
sus pertenecias al encontrarse a las orillas del mar permitiendo poder
evacuar sus viviendas y dirigirse a una zona segura.

Ademaés de producir el colapso de las estructuras también genera dafios
sobre la morfologia costera, perdida de servicios basicos, lineas de vida,
falla en suelos entre otros.

Al término de la presente investigacion se entregara un informe detallando
el disefio de una estructura de proteccion costera para mitigar los dafios

causados por un tsunami a la municipalidad de chorrillos.

Justificacion Social:

La realizacion de este estudio se justifica en salvaguardar la vida de 2500
familias aproximadamente y/o habitantes en la zona de influencia ,
encontradas a las orillas del mar ya que al vivir en las orillas de la playa y
no contar con algun elemento de defensa o alerta de este fendmeno lo
convierte en un lugar vulnerable ante el fendmeno del tsunami debido a que
puede causar grandes dafios en las viviendas produciendo asi el colapso de
ellas causando la muerte de los habitantes al no poder evacuar a tiempo.

El disefio de una estructura de proteccion costera busca mejorar, proteger la

zona de estudio frente a este fendmeno a la vez mejorar la parte ambiental
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1.4.2.

de la zona al no permitir que las olas del mar lleven los desperdicios a la
zona de las viviendas.

Las playas de chorrillos son muy conocidas por estar en condiciones
deplorables debido a la poca seguridad que tienen.

Las estructuras de proteccion costera cumplen diferentes funciones apartes
de la de resguardar zonas frente a estos fendmenos o amenazas de grandes
olas, también se puede utilizar como estructura divisoria o para aislar la zona
de estudio lo que nos permitiria restringir el acceso a la playa ubicada en la
zona de estudio permitiendo evitar la contaminacién del mar y de la playa.
Importancia

El propdsito de este estudio es mitigar los dafios en casas y/o edificios en la
zona de influencia, causado por la fuerza de empuje del agua por el
fendmeno del tsunami que provoca no solo la destruccion de edificios y/o
casas sino también pérdida de vidas humanas debido al colapso de
viviendas.

Lo que se busca con este disefio es proteger la zona de influencia de la fuerza
de empuje del tsunami para asi poder resguardar las viviendas y familias
que habitan en el lugar en mencién ubicadas a las orillas del mar.

Se busca contribuir a la investigacion sobre la mitigacidn de dafios causados
por tsunami mediante el disefio de una estructura de proteccidn costera ya
que en el Pert es un tema poco estudiado debido a lo complejidad del

fenémeno.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ishiwatari y Sagara (2012) en su articulo Structural Measures
against Tsunamis publicado en la revista online The World Bank, explica
como las estructuras como los diques juegan un papel crucial en la
prevencion de desastres para el control de tsunamis, inundaciones,
corrientes de escombros, deslizamientos de tierra y otros fendmenos
naturales. Sin embargo, las medidas estructurales por si solas no pueden
prevenir todos los desastres porque no pueden mitigar los dafios cuando el
peligro excede el nivel que las estructuras estan disefiadas para soportar.
Este articulo brinda hallazgos; lecciones; y recomendaciones para paises en
desarrollo en como los dafios se pueden reducir al minimo mediante
enfoques de multiples niveles para la mitigacion de desastres que incluyen
medidas estructurales y no estructurales y que garantizan la evacuacion

segura de los residentes.

Park (2015) en su tesis para optar como Doctor en Filosofia en la
Universidad Estatal de Colorado “Understanding and mitigating tsunami
risk for coastal structures and communities” tiene objeto proporcionar
informacion clave para comprender y mitigar mejor el riesgo causado por
los terremotos y tsunamis, por lo que es posible mitigar el peligro para una
comunidad con solo varios refugios de evacuacion verticales. Es capaz de
proporcionar un marco para una evacuacion vertical. Plan y para la
mitigacion del riesgo de colapso y fatalidades de estructuras y una
comunidad basada en una cantidad limitada de informacion, todo estos

mediante el uso de métodos numéricos.

Séenz (2017) Es una tesis para optar el grado de ingeniero en gestion
de riesgos y emergencias titulado “Propuestas de acciones de reduccion de
riesgos frente a un tsunami en el malecdn de Atacames a partir de un analisis
de riesgo integral” en la Universidad internacional de ecuador, ecuador. El
objetivo principal es desarrollar una propuesta que contenga lineamientos
estratégicos de reduccion de riesgos frente a un potencial tsunami para el

malecén de Atacames a partir de un analisis de riesgo integral aplicado en
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2.1.2.

el malecdn de Atacames .Los principales resultados fueron investigar la
vulnerabilidades del malecon de Atacames donde se buscé medidas
correctivas estructurales y no estructurales ,lineamientos estratégicos de tipo
estructural y no estructural para la reduccion de riesgos , que disminuyan las
vulnerabilidades existentes en el malecon de Atacames frente a sismos y
tsunamis. Concluye que Atacames no cuenta con un parametro de seguridad
como lo dictamina la ley, ademas los Moradores carecen de capacitaciones
sobre cOmo reaccionar y actuar ante cualquier evento natural o antropico.
Antecedentes Nacionales

Herrera (2014) Es su tesis para optar el grado de ingeniero
mecanico de fluidos “Dinamica y modelado numérico de un tsunami en el
terminal portuario del callao y zonas adyacentes “en la universidad nacional
mayor de san marcos, Peru. El objetivo principal es Obtener el mapa de
inundacion horizontal para el Terminal Portuario del Callao, ante un
eventual tsunami producido por un sismo de magnitud 8.5 Mw, empleando
el modelo numérico TUNAMI-N2, utilizado y validado mundialmente. Los
resultados principales obtenidos del mapa de inundaciones elaborado con el
software TUNAMI-N2 y a través de la imagen satelital del distrito del
Callao y la linea de inundacién méxima para un tsunami generado por un
sismo de magnitud 8.5 Mw. Observandose que en el Terminal Portuario del
Callao la inundacién horizontal llegara a 1.4 kmy en el cauce del rio Rimac
se observa la presencia de un menisco el cual alcanza una longitud de
inundacion de 2.1 km, desde la linea de costa, esta longitud méaxima de
inundacion en el cauce del rio Rimac nos indica un probable punto de
embalse producido por materiales arrastrados por el tren de olas del tsunami.
Concluye De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelado numérico
para un posible tsunami generado por un sismo de magnitud 8,5 Mw, el
Terminal Portuario del Callao seria gravemente afectado por olas de hasta 8
metros de altura, que arribarian a la zona costera en un tiempo de 18 minutos
aproximadamente, logrando una inundacion longitudinal de 1,5 km con una
velocidad de desplazamiento de 36 km/hora, en la Tabla 8.2 se aprecia una
comparacion de los resultados obtenidos para el Terminal Portuario, el rio

Rimac y la Base Naval.
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2.2.

Castillejo y Espinoza (2015) en su tesis para optar el optar el grado
de ingeniero Civil “Simulaciéon de Tsunami para la generacion de
inundacion y dafo en el distrito de Ancon” en la universidad Ricardo Palma,
Peru, tiene como objeto la generacion de mapas de inundacion y dafio, con
el fin de evaluar la vulnerabilidad y el riesgo en el distrito de Ancon,
modelando dos magnitudes, de 8.2 Mw y 8.5 Mw, de esto se concluye que
la ola del primer escenario llegara en 16 minutos y del segundo escenario
Ilegara en 18 minutos, y que la altura de la ola seré de 7 metros para el primer

caso y 11.30 metros para el segundo caso.

Jimenez (2015) en sus tesis para optar por el grado académico de
magister en Fisica con mencion en geofisica “El maremoto notable de 1746”
en la universidad Nacional Mayor de San Marcos, tiene como objetivo
principal obtener un modelo que explique los efectos reportados sobre el
sismo del 28 de octubre de 1746 y elaborar mapas de inundacion a base de
dicho modelo, de esto se concluye las zonas de mayor inundacion e impacto
por maremoto son: Ventanilla (14 m de altura de ola, 3 km de méxima
inundacion horizontal), Callao Puerto (10m de altura de ola, 1.5 km de
inundacion), Villa— Chorrillos (14 m de altura de ola, 2.6 km de inundacion)
y Lurin (15 m de altura de ola, 3.3 km de inundacion). La zona de menor

inundacion esta comprendida entre Punta Hermosa y Pucusana

Bases Tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1.

Tecténica de Placas

En 1885 y basandose en la distribucion de floras fosiles y de sedimentos de
origen glacial, el geb6logo suizo Suess propuso la existencia de un
supercontinente que incluia India, Africa y Madagascar, posteriormente
afiadiendo a Australia y a Sudamérica. A este supercontinente le denominé
Gondwana.

Segun Brendan; Damian; Gutiérrez y Fernandez (2008), la Tierra consta de
una capa externa rigida, la litosfera, de entre 100 y 150 kilémetros de
espesor; debajo hallamos la astenosfera, una capa mas caliente, plastica
(deformable), que forma parte del manto. A la manera de una cascara de

huevo resquebrajada, la litosfera se halla dividida en unos 20 fragmentos, o
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placas, que se desplazan alrededor del globo a velocidades inferiores a 10
centimetros al afio.

Segun el Servicio Geologico Mexicano (2017) la corteza terrestre esta
fragmentada en Placas Tectdnicas, las cuales se desplazan pasivamente
gracias a las corrientes de conveccion. Existen zonas donde las corrientes
ascienden y otras en donde las corrientes descienden, siendo el propio peso
de la masa hundida el que arrastra tras de si al resto de la placa

Las principales Placas Tectonicas son: africana, Antértica, Arabiga, Caribe,
Cocos, Euroasiatica, filipina, Indo australiana, norteamericana,
Sudamericana y del Pacifico; otras menos grandes serian Nazca, Juan de
Fuca y la escocesa; existen, ademas, placas muy pequefias llamadas
microplacas como la Rivera, entre muchas otras y pueden estar situadas

dentro de las principales o éstas pueden a su vez subdividirse, pero no todas

estan aun identificadas.
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Figura N° 3: Las principales placas tecténicas

Fuente: Granados K. (2015)

Los temblores se originan por movimiento, friccion y deformacion de las
placas tectonicas. El primero provee energia, el Gltimo la almacena, y la
friccion es un precursor importante en el proceso. Dado que un sismo es el
efecto de una perturbacidn que ocurre ya sea en la superficie o en el interior
de la Tierra, al lugar donde se origina la perturbacion se le conoce como

fuente sismica, foco o hipocentro (Espindola y Pérez, 2018)

28



2.2.2.

: /"’ \ ‘ Epicentro
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Frentes de onda
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Figura N° 4: Caracteristicas de un temblor
Fuente: Tarbuck y Lutgens (2001)
Clasificacion de Sismos.

Segn Moreno (1998) en general es posible clasificar los sismos en tres

clases: Tectonicos, Volcanicos y Pluténicos.

- Tectonicos: Cuando los sismos implican una deformacion de la corteza
terrestre en forma de pliegues o fracturas se llaman tectdnicos o de caracter
estructural (del griego Tekto= Construir) son éstos los de mayor interés
por cuanto la energia liberada es extraordinariamente mayor que la de los
otros dos tipos y en genera poseen caracteristicas de terremoto, su origen
esta asociado a la constante deformacion de la corteza terrestre, estudio
que puede complementarse con el analisis de las teorias "tectonica de
placas" y de "rebote elastico".

- Volcéanicos Son aquellos que tienen como causa inmediata el volcanismo,
siendo producidos por fuerzas provenientes de fracturas, explosiones o
fallas dentro del cono del volcan que son resultado de la presién o la
contraccion de la lava a grandes profundidades, en general estan
circunscritos a la falda del volcan o regiones circunvecinas, conservan en
general caracteristicas de temblor, su energia total es pequefia ocasionando
dafios apreciables solo en las inmediaciones del volcan.

- Plutonicos Son aquellos que tienen origen a profundidades muy grandes,
se caracterizan por la gran cantidad de energia que liberan y porque se
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2.2.3.

sienten en una gran extension sin causar mayores dafios en la superficie,
debido a que las ondas llegan ya muy amortiguadas.

- Segun Maxima (2020). Los sismos se miden en base a una escala doble,
que registra por un lado intensidad y por otra magnitud. Dichas escalas
son:

De intensidad. Miden la fuerza del temblor en base a los estragos causados.

Existen la escala Mercalli (de 12 puntos), la Medvédev-Sponheuer-Karnik

(de 12 puntos) y la escala Shindo (de 7 puntos).

De magnitud. Miden la cantidad de energia del temblor en base a sus

reverberaciones. Existen la escala de Richter (de 7 puntos) y la escala

sismoldgica de magnitud de momento.

Historico de Sismos en el Per(

Segin Alayo L. (2007) “Cronologia Historica de los terremotos mas

destructivos en el Perti “menciona los sismos mas destructivos que ha

sufrido el Per( a lo largo de su historia, y principalmente a partir de los afios

1900.

- Lima, 9-111-1904: con derrumbes en las viviendas, siendo sus efectos
sentidos en Casma, Trujillo, Huanuco, Pisco, Ica y Ayacucho.

- Caraveli, 6-V111-1913: con averias en edificios publicos y viviendas.

- Apurimac, 4-XI1-1913; provoca la destruccion de varios caserios de la
provincia de Aymaraes.

- Lima, 11-11-1926: con efectos en Chosica, Cariete, Chiclayo e Ica;

- Carabaya, 9-1V-1928: ocasionando el desprendimiento de enormes
masas de hielo y aluviones.

- Chachapoyas, 14-V-1928: destruccién de la ciudad de Chachapoyas y en
varias ciudades interandinas del norte del Perd.

- Lima, 24-V-1940: con una intensidad aproximada de 8 grados en escala
de Mercalli. Dejo un saldo de 179 muertos y 3,500 heridos.

- EI 38% de las viviendas resultaron afectadas y los dafios se prolongaron
al Callao, Chancay, Huacho y Lurin. También fue percibido en Truijillo,
Piura, el Callejon de Huaylas, Cajamarca, Chota, Hualgayoc,
Huancavelica, Oxapampa, Cuzco y Puno
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Cuzco, 18-1X-1941: con dafios en iglesias, capillas, edificios publicos y
viviendas.

Ica y Arequipa, 24-VI111-1942: fallecen 30 personas y se desploman las
viviendas. Su intensidad fue de 4 grados en la escala de Mercalli.

Pisco, 29-1X-1942: destruyd la ciudad y el puerto.

Pallasca y Pomabamba, en Ancash, 20-X1-1946; provoco la muerte de
1,936 personas con un area de percepcion de 450,000Km2.

Arequipa, Moquegua y Tacna, 11 -V-1948, y Cafiete, 28-V-1948: hubo
pérdidas materiales notables.

Cuzco, 21-V-1950: destruccion de mas de la mitad de las viviendas y una
intensidad de 7 grados en la escala de Mercalli.

Ica, 9-XI1-1950: ocasiona averias de consideracion con la muerte de
cuatro personas.

Tumbes y Piura, 12-X11-1953: derrumbe de viviendas por sismo de 8
grados de intensidad en la escala de Mercalli.

Arequipa, 15-1-19587: desprendimiento de piedras y destruccion de
viviendas humildes.

Arequipa, 26-VI11-1958: rompimiento de tuberias, con epicentro en la
frontera PerG-Bolivia.

Tumbes a Chiclayo, 7-11-1959: ligeros deterioros en algunas casas.
Ayacucho, 24-X11-1959: destruccién de 250 viviendas con inhabilitacion
de vias terrestres.

Arequipa, 13-1-1960: destruccion de algunas construcciones de sillar con
inhabilitacion de carreteras a causa de un sismo de 9 grados en la escala
de Mercalli.

Lima y provincias surefias de Lima, 15-1-1960: derrumbe de casas de
construccion precaria.

Cordillera Negra, 24-1X-1963: dafios en las construcciones rurales, con
deslizamientos y averias en los canales de irrigacion.

Lima; 17-X-1966: sismo con intensidad de 8 grados de la escala de
Mercalli, sus efectos se sintieron entre Lima y Supe, dejando un saldo de

100 muertos.
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San Martin, 19-V1-1968: deslizamientos con dafios en las viviendas de
adobe.

Ancash, 31-V-1970: muerte de 50,000 personas, 20,000 desaparecidos y
150,000 heridos a causa de la avalancha que sigui0 al terremoto y sepultd
al pueblo de Yungay. De acuerdo con una evaluacion de los dafios 60,000
viviendas necesitaban reconstruirse quedoé inhabilitado el alcantarillado
de 18 ciudades; hubo destruccion de 6,730 aulas; reduccion de capacidad
de energia eléctrica de Ancash y la Libertad a un 10% por los dafos
causados en la Central Hidroeléctrica de Huallanca; dafio de capacidad
de irrigacion de 110 mil ha. interrupcion del 77% de los caminos entre la
Libertad y Ancash y del 40% de los existentes entre Chancay Yy
Cajatambo.

Lima, 3-X-1974: muerte de 78 personas y un alto costo material.
Arequipa, 16-11-1979: alcanza una intensidad de 6,2 grados de la escala
de Richter.

Lima, 18-1V-1993: movimiento sismico de 5,8 grados en la escala de
Richter sacude la capital.

Nazca, 12-X1-1996: terremoto de 7,7 grados en la escala de Richter
provoca la muerte de 17 personas; 1,500 heridos y 100,000 damnificados.
La ciudad quedo destruida.

Regidn sur, 3-1V-1999: conocido como el “terremoto de Arequipa”, llega
a los 6 grados en la escala de Richter;

Chuschi, Ayacucho, 31-X-1999: alcanza los 4 grados en la escala de
Richter.

Moquegua, 23-VI1-2001: terremoto de 7 grados en la escala de Richter;
afecta al 80% de la poblacion, ocasionando el derrumbe de algunos
poblados, del 90% de las viviendas. La ciudad quedd incomunicada y las
lineas telefonicas y viviendas fueron seriamente dafiadas, en ciudades
aledafias, como Arequipa y Tacna, murieron mas de 70 personas.
Ademas, un fuerte tsunami arraso la localidad de Camana. La onda
sismica fue sentida en Lima y también, con menor intensidad, en

Tumbes, Talara Sullana y Piura.
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2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

- El terremoto del 15-VIII-2007 es obviamente calificable como
desastroso porque trajo al piso elevados porcentajes de las edificaciones
de las ciudades de Chincha, Pisco, Ica, Tambo de Mora, Leoncio Prado
y otros centros poblados de Ica, Lima, Apurimac y Ayacucho, que
afectaron rudamente a mas de 35,000 familias “damnificadas” (que
implica la destruccion de sus viviendas), segun el Instituto Nacional.

Tsunami

Tsunami es una palabra de origen japonés que proviene de dos vocablos:

Tsu (puerto) y nami (ola) significa grandes olas en el puerto. No causa dafios

en alta mar, pero es destructivo en las costas.

La palabra Tsunami es conocida comunmente entre la poblacion con el
nombre de Maremoto. Los Tsunamis son una serie de ondas marinas de gran
tamafio generadas por una perturbacion en el océano, al ocurrir
principalmente un movimiento sismico superficial (< 60 km de
profundidad) bajo el fondo marino y de magnitud mayor a 6. 5° en la escala
de Richter. (Marina de guerra del Perd, 2001).

Origen de los tsunamis

Segun Marina de guerra del Pert (2001) los tsunamis pueden ser originados

por:

- Un terremoto submarino

- Una erupcién volcanica submarina

- Desplazamientos de sedimentos submarinos.

- Desplazamientos de tierras costeras que se hunden con el agua.

- El impacto de meteoritos.

- Factores antropogénicos, cuando es causado por el hombre, por ejemplo.
Explosiones de bombas atémicas, detonadas en los atolones del océano
pacifico.

Caracteristicas

Marina de guerra del Pert (2001), en mar abierto lejos de la costa, es un tren

de olas de pequeria altura (del orden de centimetros a metros), que viajan a

gran velocidad (casi a 800 kilémetros por hora) sin embargo, al llegar a costa

y al haber menor profundidad, éstas disminuyen su velocidad, pero

aumentan en altura pudiendo causar gran destruccién y numerosas victimas.
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Por tratarse de trenes de ondas marinas, se pueden caracterizar por su
periodo, altura de onda, longitud de onda y velocidad de propagacion, que
son atributos comunes a ellas.

2.2.6.1. Periodo (T)

Marina de guerra del Pert (2001) define como el tiempo que transcurre entre
el paso de dos ondas sucesivas por un mismo punto de observacion.
Para tsunamis de origen cercano, el periodo es de unos 7 a 30
minutos; y para los de origen lejano, entre 30 a 70 minutos.

2.2.6.2. Altura de onda (H)

Marina de guerra del Per( (2001) defino como la distancia vertical entre el
seno o valle y la cresta, mientras el tsunami se dirige a tierra.

2.2.6.3. Longitud de onda (L)

Centro nacional de alerta de tsunami (2001) es la distancia que separa a dos
crestas sucesivas. Se estima que la longitud de onda inicial es
aproximadamente igual a la dimension mayor del area dislocada.

2.2.6.4. Velocidad de propagacion (v)

Centro nacional de alerta de tsunami (2001) La velocidad de propagacion del
tsunami es igual a:

V =s.g.r.t(g.h)

Donde:

v: velocidad en m/s

g: aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?), constante

h: profundidad del océano en metros

Puede observarse que la velocidad de propagacion del tsunami es funcién
solamente de la profundidad del sector del océano por el cual viaja.
Por ejemplo, un tsunami que atraviesa una parte del océano donde la
profundidad es de 4,000 m., tendra una velocidad de 200 m/seg. o
720 Km/H. Si asumimos como profundidad promedio del océano
Pacifico la mitad de la profundidad maxima que es 11,022 m., es
decir, 5,511 m., el tsunami viajaria a 837 Km/H; velocidad similar a
la de un avién jet.Como la velocidad del tsunami es mayor en un mar

profundo que en un mar superficial, cuando el tsunami viaja en un
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2.2.7.

2.2.8.

mar de profundidad variable, la direccion de propagacion gira
gradualmente hacia la zona menos profundidad. Este fendmeno se
denomina «Refraccion de ondas», y en su tratamiento se aplica la
Ley de Snell, de la Optica.
Impacto del tsunami
Marina de guerra del Per (2001) EI Centro de Alerta de Tsunamis en el
Pacifico (PTWC) con sede en Hawai es el centro operativo del Sistema
Internacional de Alerta de Tsunamis. Su funcion principal consiste en
difundir alertas oportunas sobre todos los sismos tsunami génicos que se
produzcan en la cuenca del Pacifico. En el Peru el Sistema Nacional de
Alerta de Tsunamis, esta a cargo de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion (DHN) cuya sede se encuentra en el Callao. Al generarse un
Tsunami se produce una disminucién o aumento subito del nivel mar, (antes
de la llegada de la primera ola ¢ entre dos crestas), por lo que la linea de
costa retrocede a veces en mas de un kilometro. En tal sentido, la DHN
administra una red de 10 estaciones mareogréficas que envian datos en
tiempo real, asimismo adquiri6 el Sistema TREMORS (Tsunami Risk
Evaluation Through Seismic Moment from a Real-time System) de captacion
de sismos de origen lejano, a fin de reforzar su capacidad de alerta. Al
recibir un mensaje de alerta, la DHN lo retransmite al Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI), Instituto Geofisico del Pert (IGP), Empresa
Nacional de Puertos (ENAPU) y la Direccion de Telematica (DIRTEL)
siendo este ultimo el encargado de comunicar a todas las Capitanias de
Puerto, Dependencias y Unidades Navales asentadas en el litoral.

Generacion de un tsunami

Segun Sanchez Francesc (2004) El termino tsunami es de origen japonés, y
se refiere a las olas gigantes generadas en el mar por la interaccion de un
tercer el elemento aparte de las corrientes marinas y la fuerza del viento.
Por otro lado, entendemos el termino de maremoto, tanto por el terremoto o
movimiento sismico en el fondo del mar, como sobre todo por las olas
generadas como consecuencia del movimiento sismico.

Principalmente los tsunamis son provocados por terremotos que tienen su

epicentro en las profundidades del mar. Sin embargo, no so6lo los

35



2.2.9.

movimientos sismicos pueden provocar un tsunami, los volcanes, el impacto
de grandes meteoritos o incluso “las armas nucleares”, pueden ser también
el antecedente.

Como exponemos esta pequefia aproximacion para dar algunas respuestas a
la reciente catastrofe en el Sudeste Asiatico, vamos a cefiirnos a la
modalidad que —segln los hechos- parece ser la causante de la tragedia, es
decir, la del tsunami provocado por un gran temblor de tierra.

En el momento en que se produce un movimiento sismico, se produce un
impacto o rotura en el lecho marino, resquebrajando asi el lecho en al menos
dos grandes planchas de rocas sedimentarias. Estas roturas para que se
produzca el tsunami deben de superponer verticalmente una plancha de
rocas sedimentarias encima de otra. Es en ese momento en el que el agua
ocupa el nuevo espacio dejado libre por la cordillera marina fracturada. El
desplazamiento a la posicion inicial de ésta verdadera montafia en las
profundidades del mar, empuja el agua hacia la superficie.

El agua desplazada hacia la superficie puede alcanzar unas velocidades de
500 — 800 km/h. Es ésta misma agua la que ya en la superficie provoca las
olas gigantes conocidas como tsunamis. La velocidad de estas olas pese a
que -como es légico- desciende durante su recorrido, puede alcanzar
facilmente los centenares de km/h a su llegada a la costa. El frente de agua
empujado hacia la costa puede penetrar sin problemas cientos de metros e
incluso kilémetros hacia el interior.

Los movimientos sismicos en el fondo del mar, como en tierra firme, suelen
ser debidos a las colisiones y a las separaciones de las placas tectonicas. En
el caso de los movimientos sismicos y posteriores.

Propagacion y llegada del tsunami a la costa

Segun Espinoza (2017) Los tsunamis son una serie de ondas de gran
longitud generadas por un desplazamiento abrupto de una gran masa de
agua. Debido a que poseen una gran longitud de onda, también poseen
grandes periodos de 5 minutos 0 mas. Es por las caracteristicas antes
mencionadas que los tsunamis se comportan como ondas en aguas someras
y por lo tanto se ven afectados por el fondo marino y la geomorfologia

costera en general sufriendo cambios en términos de altura, velocidad,
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cambios de direccion. Dado que los tsunamis se comportan como ondas en
aguas someras, la celeridad del mismo puede ser aproximada mediante la

expresion: (Espinoza ,2017, pp28)

c=,g-h

Donde g corresponde a la aceleracion de gravedad y 4 es la profundidad a
la cual se esta estimando la celeridad de la onda. Si se considera que la
profundidad promedio del fondo marino en el océano pacifico es
aproximadamente 4 km y la aceleracion de gravedad en la tierra es de 9.81
m/s2, la celeridad del tsunami en el océano pacifico seria del orden de 713
km/h; para tener una idea un avion comercial viaja aproximadamente a 700
km/h en velocidad crucero. (Espinoza ,2017, pp28)

Como se aprecia en la ecuacion de celeridad de la onda, ésta es directamente
proporcional a la profundidad, cuando la onda se acerca hacia aguas someras
(menor profundidad) pierde velocidad lo cual implica una disminucion de
la energia cinética, para compensar dicha disminucion el tsunami crece en
altura y por consiguiente aumenta la energia potencial del mismo. A si
mismo los conceptos de refraccion, difraccion, asomeramiento y reflexion
comienzan a tener sentido puesto que la onda va “sintiendo” el fondo
marino. A continuacién, se definen cada uno de los conceptos recién
nombrados. (Espinoza ,2017, pp28)

Reflexion: Este fendmeno ocurre cuando la onda choca contra un obstaculo
y se refleja con el mismo angulo de incidencia. Refraccion: Cambio de
direccion de la onda debido a la batimetria.

Difraccion: Dispersion de energia debido a obstaculos, apareciendo
pequerios sistemas de ondas. (Espinoza ,2017, pp28)

Asomeramiento: También conocido como Shoaling, corresponde al
aumento de altura de la onda a medida que se acerca a la costa. (Espinoza
2017, pp28)

Los conceptos antes definidos son importantes puesto que de ellos
dependera en gran medida como el tsunami llegara a la costa, en términos
de velocidad, altura de inundacion, tiempo de arribo, etc. (Espinoza ,2017,
pp28)

2.2.10. Parametros hidrodinamicos del Tsunami
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2.2.11.

Una vez que la onda llega a aguas someras y pasa por todos o algunos de los
procesos fisicos mencionados en el parrafo anterior, comienza la inundacion
de la zona costera. Es por esto que se deben tener en consideracion ciertos
conceptos claves para entender el proceso de inundacion de la costa, la
Figura muestra algunas variables hidrodinamicas relevantes en la
inundacion y luego se definen ciertos conceptos de interés para esta

investigacion.

Rixy) ' T - y T
———" ]

Nivel de Referencia del Evento, NRE

| Ix.y)

Nivel de Referencia Topobatime'inco.’ NRTB

Figura N° 5: Variables hidrodinamicas relevantes en la inundacién
Fuente: Satures, 2015

Altura de Inundacién, h (x,y): Espinoza (2017) Elevacion alcanzada por el
agua del mar en el lado tierra medida respecto a un Datum dado por el nivel
de referencia del evento (NRE) en una distancia de inundacion especifica.
La altura de inundacidn es la suma de la profundidad de inundacién y la cota
de elevacion del terreno local.

Profundidad de Inundacion, d (x,y): También llamada profundidad de flujo,
es la profundidad del agua del tsunami sobre la cota del terreno medido en
un sitio especifico.

Run-up, R (X, y): Diferencia entre la cota de terreno en el punto de maxima
inundacion horizontal alcanzado por el tsunami y el nivel de referencia del
tsunami NRE.

Tiempo de arribo del tsunami: Tiempo de llegada del primer tren de ondas
a un determinado sitio. Corresponde al tiempo transcurrido entre el inicio

del sismo y el comienzo de la desnivelacion n (x, y, t) descontando la marea.
Tipos de tsunamis

Los tsunamis se clasifican en:
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De origen cercano:

- Se generan cera a las costas.

- Existe la probabilidad de ocasionar destruccion al llegar a la costa.

- La primera ola llega en 60 minutos o0 en menos de eso.

De origen lejano o transoceénico:

- Se generan a mas de 1000km.

- La primera ola llega entre las 5 a 24 horas de producirse el sismo.

Segun Ortega y Tacilla (2005), los tsunamis de origen local son los méas

peligrosos, segun los estudios de nuestras costas, la primera ola puede llegar

entre 10 a 60 minutos de producido el sismo, dependiendo de la ubicacion

del epicentro. Estos datos son muy importantes para planificar la

evacuacion, porque es el tiempo que se tiene para evacuar a la poblacion de

la zona inundable.

2.2.12. Fases de un tsunami

La evolucién de las ondas del tsunami generadas por un terremoto se

desarrollan en tres etapas: Generacion, propagacion e inundacion como se

desarrolla a continuacién: (Castillejo y Espinoza ,2015).

2.2.12.1.

2.2.12.2.

2.2.12.3.

Generacion

La etapa de generacion de un tsunami incluye la formacién del
disturbio inicial de la superficie del océano provocado por la
deformacion del fondo oceénico. Desde el punto de vista fisico un
tsunami es generado por el movimiento subito del fondo marino
debido al terremoto, generalmente estan asociados a ondas de
longitud mayor que la profundidad (Castillejo y Espinoza ,2015).
Propagacion

Un tsunami puede propagarse a través de grandes distancias antes
de embestir la costa a cientos o miles de kilémetros del punto de
origen del terremoto. El disturbio inicial en la superficie del agua
engendra una onda de gravedad de gran amplitud que se propaga
hacia las costas. (Castillejo y Espinoza ,2015).

Inundacion

La altura alcanzada por el tsunami al arribar a la costa se debe a la

interaccion de varios factores fisicos y morfoldgicos tales como:

39



caracteristicas de las ondas en mar abierto, batimetria, pendiente
del fondo marino, configuracion del contorno de la costa,
difraccion, refraccion, reflexion, dispersion, atrapamiento de las
ondas en las distintas formaciones costeras, entre otros. (Castillejo

y Espinoza ,2015).

2.2.13. Teoria de olas lineal
2.2.13.1.0las cortas

2.2.13.2.

Son aquellas en las que la velocidad ¢ es independiente de la
profundidad del mar h, pero dependiente de la propia longitud de
onda A. Ondas de este estilo son las olas de viento, es decir, las olas
corrientes que estamos acostumbrados a observar sobre la
superficie marina. En el estudio de la teoria de ondas lineal
haremos consideraciones sobre su desplazamiento vertical,
periodo, longitud, velocidad de traslacién, rotura, energia de las

olas, etc.
Desplazamiento vertical de la ola

La oscilacién de la superficie libre, o desplazamiento vertical de la
ola, en un sistema de coordenadas (X, y), obedece a la ecuacion:

H (271 2nt>

y=geos\T

Cuyo esquema Yy parametros que intervienen, se representan en la

siguiente figura.
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Figura N°: Ola Lineal
Fuente: Fernandez diez P. (2014)
2.2.13.3.Periodo
El periodo T de las olas es el tiempo transcurrido para que por un
punto pasen dos crestas o dos valles de un mismo tren de olas.

El periodo de la ola sinusoidal es:
21 21

21 2mh T
JTTRED

Si el agua tiene suficiente profundidad h > % el periodoes T = ic ;

T =

en las olas cortas se determina inmediatamente una vez conocidos A

y ¢, en laforma:

A T 21c
C:_—g_’ -

T 2m g
A titulo indicativo, dadas las longitudes de ola mas comunes, se
puede decir que el periodo de las olas cortas superficiales varia desde
un segundo a una decena de segundos.
En las olas largas, el periodo T no se da explicitamente, porque A no

se conoce a priori.

2.2.13.4.Longitud de onda
La longitud de onda de las olas viene dada por la expresion

= gT? h 21h
C2m A

.. . A
Para las olas superficiales de viento, olas h > 5 5e cumple:

_gT? h 21h

A
21 A

2.2.13.5.Velocidad de traslacion

La velocidad de traslacion ¢ de la onda, (celeridad), permite
diferenciar las ondas de las largas y obedece a la ecuacion:

c= & = ﬂ Th @
T 2nm A
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2 L
En aguas profundas h > 5 por lo que esta ecuacion se transforma

en:
N 9T A_ 9T p_2nC_ 2
C_T_\/;_f(ﬁ)’l_ 21 s C=7= T = T c

T 21T G

2.2.13.6.Rotura de ola

Los componentes de la velocidad (u, v) del movimiento circular

(tangencial) de las particulas de agua en la ola son de la forma:

nH cosh(ZTH(y+h))

2T

Componente horizontal: u = —.——=—
T senh(Th)

cos (Z—nx - a)t)
' A

2T

. gy cosh =(y+h) 2

Componente vertical: u = n—.#.cos (—"x — a)t)
T senh(Th) A

Siendo x la coordenada horizontal en la direccién de propagacion de
la ola, y la coordenada vertical.
Las ecuaciones anteriores se transforman en:

En aguas profundas:

. H 2 2
Componente horizontal: u = ”T e cos (T”x —w. t)

. H 2 2
Componente vertical: v ="~ 7 sen (T”x —w. t)

En aguas poco profundas:

. H 2
Componente horizontal: u = ;J%co s (T”x — wt)

. Hy+H 2
Componente vertical: v = %yTse n (T”x — wt)

La ola rompe cuando la componente horizontal de la velocidad de
las particulas de agua se iguala a la celeridad (u=c) proceso que va
acompafiado de una importante pérdida de energia, la condicién de

rotura implica, para H la altura de la ola al romper, que:

N —H\F (Zn t)—[—O't—O-H—HTJ
g.-z hcos/lx wt|=[x=0;t=010=

_HT |g
2 A\h

2.2.13.7.Energia de ola
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En una ola, cada particula estad dotada de energia cinética y energia
potencial; en las olas regulares, los valores de la longitud de onda A
y periodo T, permanecen constantes. La energia de una onda regular
es suma de la energia potencial Ep y la cinética Ec.

p.g.A.b.H?
8
En la que: p es la densidad del agua en kg/m3 H es la altura de la ola,

E=Ep+Ec.=

distancia entre la cresta y el valle b es la ancho de la cresta o longitud
del frente de ondas.

En aguas profundas:

B . _p.gA.b.H* | g.T?  2mh
E= Ep=Ec= 16 = (1= o Th/1
_p.gz.TZ.b.HZThZRh_ Tthh ~1]
B 32m RV B

= 9797.2b.T?.H? w/seg
Puesto que la energia de las olas depende del cuadrado de su altura
H es evidente que la disminucién de esta altura con la profundidad
importante en el estudio de la distribucion de la energia de las olas
en profundidad. La determinacion de la presion ejercida por una ola
contra un obstaculo, debida a la transferencia de su energia cinética
sobre el mismo, es de gran interés para el aprovechamiento de la
energia de las olas. Se pueden medir presiones del orden de la
tonelada por metro cuadrado, e incluso de decenas de toneladas por
metro cuadrado durante las tempestades mas fuertes, por lo que
facilmente se deduce la importancia que tienen estos valores en la
construccién de obras portuarias o0 en mar abierto o en la misma
navegacion. La presion de las olas varia, al igual que la energia, con
el cuadrado de la amplitud y se atenta con la profundidad en forma
exponencial.
2.2.13.8.Potencia de ola

La potencial NL del frente de onda por unidad de longitud b=1, es:
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) 4mh

NL—1 H c ) 21 21 L i
_Epg§ .L.sen (TX—TJ) +W
sh({——

A
B (H)2 , (271 21 t)
=p.9-(35) -cg-sen’(—x— =

siendo la velocidad del grupo de olas, (asociada al avance de la
energia) cg diferente de la velocidad c de la ola, de la forma:

41h
] P i
A (4h)
A
La potencia media del frente de onda por unidad de longitud, es:
41mh
NL —p'g'HZ'TTh 27Ih 14—
- 32m G <h (@)
A

En aguas profundas h>§, se cumple que cg :g debido a que las olas

que estan en cabeza del grupo van perdiendo energia y acaban por
desaparecer; mientras que en la cola del grupo aparecen nuevas olas;
en esta situacion, la potencia NL por unidad de longitud de frente de

ola, en funcion del periodo es:

_p.g.H*.cg p.g.H>.C _ c
B 8 16 |7 2m’ g

_p.-H>.g>.T p.H® |1 g°
T 32m 16 | 27

En aguas poco profundas h <§, se cumple que cg =c

.T 2mA
NL =9

Si H se mide en metros, T en segundos y p =1000 kg/m3 , resulta NL
=0.955H2T (Kw/m).
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Avance de la energia
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Figura N°7: avance de la ola y avance de la energia de la ola
Fuente: Fernandez diez P. (2014)

La energia de las olas varia con la latitud y los climas; en algunas
zonas del Atlantico y en el norte del Japon, las olas pueden alcanzar
una densidad de energia del orden de 10 MW por km de frente de
onda.

2.2.14. Ondas no lineales

El comportamiento de la ola no lineal se puede describir mediante la teoria

de Stokes, o median-te la teoria de la onda solitaria.

n"

Figura N° 8: Ola no lineal ( Stokes)
Fuente: Fernandez diez P. (2014)
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Figura N° 7: Energia de las olas en mar abierto en KW/m
Fuente: Fernandez diez P. (2014)

2.2.14.1.Teoria de Stokes

Para describir la ola en aguas poco profundas, Stokes propone una

ecuacion cuyo desplazamiento vertical es de la forma:

_H (ZTTX 27rt) N 3 12%.H? ) (27TX 27‘[t)
y = —cos 1oz Cos| 2

2 A T A T
En la longitud A de la ola y la celeridad son idénticas a las de la teoria
lineal.
La componente u de la velocidad es :

_AH 2mwx 27t N 3 A3H? ) 2mx 27t
u=oppcos (o) Yz 608 G (G—=)

La condicién de rotura H de la ola , profundidad del agua para la cual

) _ lem® 39.T?
rompe laolaes : HT =~ = (=1 + \/Tm

2 2
La energia de la ola frente b es:E = —p'g"; Abg 4 6’;4 1:2
()
La potencia de la ola frente a b es:
.g-H%.cg? 9 H?
yolgfheg? () O H
8 4 21
(F) -ne

46



2.2.14.2.Teoria de la onda solitaria
La caracteristica principal de la ola descrita con esta teoria es que su
superficie estd, en cada instante, por encima del nivel normal del mar
en la zona considera-da. El perfil de la ola viene dado por el
desplazamiento vertical y para cada posicion x y tiempo t, en la

forma:

y = H.sech? ( f% (x — ct)) , siendo el valor de la celeridad, ¢ =

H
g.H(1+3)
La componente horizontal de la velocidad de las particulas del agua

se define como:

_19,_ |9 2| 30
u—\/;y—\/;.H.sech 4h3(x ct)

y la condicion de rotura de la ola HT = 0.714hT. La energia de mar

de fondo cerca del litoral tiene dada por la expresion.

E = 154y (H.h)3.b
Observandose que la energia generada en estas circunstancias
disminuye rapidamente con la altura h , por lo que esta zona no se
considera adecuada para la conversion y aprovechamiento de la
energia del oleaje.
2.2.15. Clasificacion de las olas
De la radiacion solar incidente sobre la superficie de la Tierra, una fraccion
se invierte en un calentamiento desigual de la misma, lo que provoca en la
atmosfera zonas de altas y bajas presiones, generando desplazamientos del
aire (viento) de mayor o menor intensidad. El oleaje es una consecuencia
del rozamiento del aire sobre la superficie del mar y, por lo tanto, supuesta
una constante solar del orden de 375 W/m2, aproximadamente 1 W/m2 se
transmite al oleaje, que actia como un acumulador de energia, por cuanto al
tiempo que la recibe, la transporta de un lugar a otro, y la almacena; la
intensidad del oleaje depende de la intensidad del viento, de su duracion y

de la longitud sobre la cual éste transmite energia a la ola. EI mecanismo
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con que se generan las olas debidas al viento no esta aun perfectamente
esclarecido; se trata probablemente de la accion de oscilaciones de la presion
atmosférica de periodo corto combinadas con la accion del viento. Por su
turbulencia, una corriente de viento que fluye, incluso, paralela a la
superficie del mar, se puede asimilar a una sucesion de oscilaciones de la
presion atmosférica que actdan en un plano vertical, ortogonalmente a la
direccién del viento. Tales oscilaciones, que incluso pueden superar la
amplitud de un milibar, llegan a tener periodos del orden de uno a varios
segundos, Yy se corresponden con auténticos golpes alternados con acciones
de reflujo, que se desplazan con el avance del viento, por lo que la superficie
aparece afectada por una agitacion. En el mar existen dos tipos generales de
ondas, estacionarias y progresivas o transitorias. (Fernandez ,2014. pp.71)
2.2.15.1.0las estacionarias
En una ola marina estacionaria, existen uno o varios puntos (o
lineas), en los que el movimiento es nulo, (puntos nodales), y uno
0 mas puntos en los que el desplazamiento es méaximo, (puntos
ventrales). La distancia entre los nodos y la frecuencia de la
oscilacion, dependen de las dimensiones geométricas de la cuenca
en que se produzcan. Las secas son ondas estacionarias como las
oscilaciones propias de las cuencas marinas y las oscilaciones de
las mareas; para explicar su funcionamiento se recurre al siguiente
ejemplo: Cuando se da una sacudida a un recipiente lleno de liquido
se observa que toda la masa liquida oscila y, tras un nimero mayor
0 menor de oscilaciones, el nivel vuelve a las condiciones de
equilibrio iniciales. En una cuenca marina, o en un lago, las secas
se manifiestan cuando la masa de agua sufre sacudidas bruscas
tanto por la accion del viento y variaciones de la presion
atmosférica, como por sacudidas costeras submarinas.
Las oscilaciones de marea son una especie de secas originadas en
un mar semicerrado por las mareas externas, que se desarrollan en
amplitud oceanica abierta. S6lo en extensiones oceanicas grandes,
la fuerza de la marea puede imponer directamente oscilaciones

bastante amplias. (Fernandez ,2014. pp.71)
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Figura N° 8: Representacion esquematica de los tipos de olas
Fuente: Fernandez diez P. (2014)
2.2.15.2.0las transitorias o progresivas

Una ola marina progresiva es aquella que varia en el tiempo, y en el
espacio; pueden formarse en la superficie (por ejemplo, ondas
superficiales debidas al viento) o en el seno de la masa oceanica
(ondas internas que se producen a lo largo de las discontinuidades de
temperatura y salinidad entre las diversas masas de agua). Las ondas
largas, tipicamente progresivas, son las ondas solitarias y los
tsunamis, frecuentes en el Pacifico, que se generan en relacion con
terremotos costeros y oceanograficos y se propagan de una costa a
otra o desde el epicentro oceanico hasta las costas, provocando a
menudo cuantiosos dafios, mayores incluso que los de los mismos
terremotos. Las olas se pueden clasificar atendiendo a la fuerza
perturbadora, segun la cual las olas pueden ser generadas por
distintos fenomenos, como: Accion del viento, terremotos,
tormentas, sol y luna.
Las olas debidas al viento son las que contienen mas energia y son
las que se aprovechan para obtener electricidad; su energia procede.

en Gltima instancia, de la energia solar
2.2.15.3.0las libres y olas forzadas.

Las olas libres son las generadas por una aplicacién instantanea de

la fuerza perturbadora que cesa al momento vy, por lo tanto, la ola
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evoluciona libremente. Las olas forzadas son aquellas en las que la
perturbacion se aplica de manera continua, por ejemplo, las olas de
marea (Fernandez ,2014. pp.71)
2.2.16. Obras Maritimas Principales

En funcion de sus respuestas ante las oscilaciones del cuerpo de agua, y por

su forma o manera de resistir la accion del agente predominante, estas Obras

Maritimas Principales se clasifican en Fijas o Flotantes. (Losada Rodriguez

M. (2009) Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo

(Parte 12 Bases y Factores para el proyecto. Espafa, publicado en: Puertos

del estado)

2.2.16.1.0bras maritimas fijas
Son aquéllas que mantienen su posicion fija con respecto al terreno;
y, salvo averia o deformacion, su forma no cambia con el tiempo. Se
denominan de gravedad si la misma es el agente principal en su
estabilidad. Si las acciones que la obra ha de soportar se transmiten
al terreno por un nimero reducido de elementos reciben el nombre
de estructurales. En algunas circunstancias es posible proyectar
obras que comparten ambas tipologias, gravitatoria y estructural. En
el ambito de las Recomendaciones desde la presente Serie 1 del
Programa ROM dichas obras maritimas se denominan fijas mixtas.
(Losada Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del disefio y
ejecucion de las Obras de Abrigo (Parte 12, Bases y Factores para el
proyecto. Espafa, publicado en: Puertos del estado)
2.2.16.2. Obras maritimas fijas de gravedad

Son aquéllas cuyo agente predominante en su estabilidad es la
gravedad. Pueden pertenecer a este tipo las siguientes obras:
Diques de abrigo, que incluyen entre otros:
- Diques rompeolas de escollera o piezas prefabricadas.
- Diques verticales mediante cajones flotantes, bloques y hormigon
en masa.
- Diques mixtos de escollera y cajones flotantes.
- Diques mixtos especiales.

a) Obras de gestion y proteccion del litoral, que incluyen entre otras:
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- Muros, revestimientos y taludes de elementos granulares o
prefabricados.
- Espigones perpendiculares a la costa y exentos de elementos
granulares.
- Paseos maritimos.
- Protecciones de tuberia submarina mediante elementos granulares.
b) Obras de atraque, que incluyen entre otras:
- Muelles de cajones flotantes, bloques de hormigon o de hormigon
en masa.
c) Obras de amarre y fondeo, que incluyen entre otras:
- Dugques de Alba en cajén flotante.
d) Plataformas exteriores, que incluyen entre otras:
- Plataformas tipo “Ekofisk”.
2.2.17. Obras maritimas fijas estructurales
En este grupo se incluye cualquier obra que esté construida con elementos
cuyo comportamiento sea estructural; es decir, elementos que se deforman
para resistir y transmitir las cargas al terreno; por ejemplo: pilotes, pantallas
contintas ranuradas o mdultiples, recintos de tablestacas, muros. En el
conjunto se encuentran entre otras, las siguientes tipologias: (Losada
Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras
de Abrigo (Parte 12. Bases y Factores para el proyecto. Espafia, publicado

en: Puertos del estado)

a) Diques de abrigo, que incluyen entre otros:

- Pantallas delgadas, permeables o impermeables, verticales e inclinadas.
- Pantallas mdltiples.

- Diques de recintos de tablestacas.

b) Obras de gestion y proteccion del litoral, que incluyen entre otras:

- Muros en “L”, pantallas ancladas.

- Espigones de madera o metal.

- Paseos maritimos como muro estructural

c¢) Obras de atraque, que incluyen entre otras:

- Muelles de pantallas ancladas, muros en “L”.

- Muelles o pantalanes sobre pilotes.
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2.2.18.

- Muelles de tablestacas, recintos tablestacados o con otros elementos

prefabricados.

d) Obras de amarre y fondeo, que incluyen entre otras:

- Duques de Alba con pilotes aislados o grupos de pilotes.
e) Plataformas exteriores, que incluyen entre otras:

- Plataformas izadas.

- Plataformas pilotadas.

Obras maritimas flotantes

Son aquéllas que cumplen su funcion estando a flote o fondeadas. De

acuerdo con esa definicion estan comprendidas las siguientes: (Losada

Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras

de Abrigo (Parte 12 Bases y Factores para el proyecto. Espafia, publicado

en: Puertos del estado)

a) Diques de abrigo, que incluyen entre otros:

- Grupos de neumaticos.

- Pontonas.

- Campos de boyas.

- Pantallas flotantes.

b) Obras de gestion y proteccidon del litoral, que incluyen entre otras:
- Pontonas.

- Campos de boyas.

c) Obras de atraque, que incluyen entre otras:

- Pontonas-pantalanes flotantes.

d) Obras de amarre y fondeo, que incluyen entre otras:
- Monoboyas.

- Sistemas de cadenas.

e) Plataformas exteriores, que incluyen entre otras:

- Plataformas lastradas.

- Plataformas atirantadas.

- Plataformas ancladas

- Plataformas mixtas
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2.2.19. Partes de un dique
La seccion tipo de un dique de abrigo se puede describir considerando las
siguientes partes. (Losada Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del
disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo (Parte 12, Bases y Factores para
el proyecto. Espaiia, publicado en: Puertos del estado)
- Cimentacion, que determina la forma en que la estructura transmite los
esfuerzos al terreno.
- Cuerpo central, que controla la transformacion del flujo de energia del
oleaje incidente y transmite a la cimentacion la resultante de las acciones.
- Superestructura, que controla el rebase sobre la coronacién y, en su caso,

ofrece un camino de rodadura.

La ordenacion de la seccion en tres partes facilita su descripcion y ayuda a
establecer elementos de comparacién entre tipologias. La linea que separa
cada una de las partes no es precisa, pero la ordenacion se realiza segun la
funcién principal que cada una de ellas desempefia. Asi, la superestructura
puede proporcionar proteccion frente a los rebases, el camino de rodadura,
acceso, etc. y en su caso, una linea de atraque a sotamar del dique. (Losada
Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras
de Abrigo (Parte 12. Bases y Factores para el proyecto. Espafia, publicado
en: Puertos del estado)

El cuerpo central es la principal parte resistente frente a la accion del oleaje
provocando su rotura, reflexion, etc.; la cimentacion es la parte del dique en
contacto con el suelo y por tanto la via de transmision de los esfuerzos al
terreno. Ademas, esta ordenacién facilita la descripcion de los elementos y
subelementos. Por ejemplo, el manto principal es un elemento estructural
construido, en general, con dos capas de piezas; la pieza, natural o artificial,
del manto principal es una subelemento estructural del cuerpo central de un
dique rompeolas. (Losada Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del
disefio y ejecucidn de las Obras de Abrigo (Parte 12 Bases y Factores para

el proyecto. Espaiia, publicado en: Puertos del estado)
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Figura N° 9: Partes de la seccién un dique
Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
2.2.20. Ecuacidn de la conservacién de la energia del movimiento oscilatorio

La energia incidente se distribuye al interaccionar con la seccion del dique
en, (a) energia reflejada y devuelta hacia el mar, (b) energia transmitida, a
través o por encima de la seccion propagandose a sotamar del dique, (c)
energia disipada y por tanto extinguida y (d) energia transferida a otros
modos oscilatorios o generadora de otros movimientos circulatorios. Esta
transformacion de energia se puede analizar definiendo un volumen de
control con anchura transversal unidad, que contenga la seccién ver la
figura, y en el que se evaluan los flujos de energia entrante, saliente de él y
los procesos de disipacion en su interior. (Losada Rodriguez M. (2009)
Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo (Parte 12.

Bases y Factores para el proyecto. Espafia, publicado en: Puertos del estado)

La ecuacion de conservacion de la energia del movimiento oscilatorio en el

volumen de control, se puede escribir:

FI-FR-FT-D’*=0

donde F I, R, T representan los flujos medios de energia incidente, reflejada
y transmitida por las secciones de barlomar y sotamar respectivamente, y D’
* evalla la disipacion por unidad de tiempo en el interior del volumen de

control provocada por la presencia de la obra y el terreno. El signo negativo
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del término representa extraccion o salida de energia del volumen de control
y el positivo aportacion o entrada de energia al volumen de control. (Losada
Rodriguez M. (2009) Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras
de Abrigo (Parte 12 Bases y Factores para el proyecto. Espafia, publicado

en: Puertos del estado)

El flujo de energia es la cantidad de energia que pasa por una superficie del
volumen de control en la unidad de tiempo. Sobre esta superficie pueden
actuar tensiones (normales y tangenciales) que en la unidad de tiempo
pueden contribuir (afiadir o extraer energia) con trabajo. (Losada Rodriguez
M. (2009) Recomendaciones del disefio y ejecucion de las Obras de Abrigo
(Parte 12 Bases y Factores para el proyecto. Espafia, publicado en: Puertos
del estado)

VOLUMEN DE CONTROL

i

1

DISIPACION POR FRICCION _ FLUJO TRANSMITIDO I

Y / O PERDIDA DE CARGA DISIPACION POR ROTURA POR REBASE

1

FLUJO |

INCIDENTE FLUJO TOTAL |
- REFLEJADO

—— |

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES

DEL CUERPO CENTRAL DEL TERRENO
QUETA S )

Figura N° 10: Flujo de energia en presencia de la obra
Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
2.2.21. Tipo de diques
2.2.21.1.Dique vertical

Representa una seccién de dique vertical cuyas partes central y
superestructura estan formadas por un unico elemento estructural.
Tradicionalmente, el paramento de barlomar es vertical, de ahi su
denominacién de dique vertical, y se puede construir mediante
cajones prefabricados, bloques de hormigon en masa, tablestacas,
recintos hincados, etc. El cuerpo central suele apoyar en una
banqueta de cimentacion de material granular, debidamente

protegida, en su caso, para que sea estable frente a las oscilaciones
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del mar. En zonas con grandes profundidades las dimensiones de
esta banqueta pueden ser relevantes estando formada, generalmente,
por un nucleo de todo uno de cantera enrasado a una profundidad tal
que permita la colocacién del cuerpo central (por ejemplo, el fondeo
del cajon), y que su estabilidad no esté afectada por las oscilaciones
del mar. En zonas de profundidades intermedias o reducidas, salvo
complicaciones relacionadas con la capacidad portante del terreno,
la cimentacion puede estar formada por una capa filtro, todo uno de
cantera y la banqueta de enrase propiamente dicha, todos ellos, en
general, de pequefio espesor en comparacion con el tramo central. El
espesor de cada una de estos elementos y los tamafios de los
materiales deben adecuarse a las necesidades geotécnicas e
hidraulicas. Para proteger la cimentacion y el lecho natural en los
casos en los que éste sea potencialmente erosionable, es conveniente
construir una berma de pie formada por la prolongacion del nucleo
de todo uno y por los mantos necesarios. En muchas ocasiones, se
construye sobre la berma adosado al cuerpo central un bloque de
grandes proporciones, denominado de guarda, con la finalidad de
reducir y desfasar el pico de las supresiones en el borde de barlomar
de la cimentacidn con respecto al pico de presiones en el paramento.
Es habitual coronar la superestructura con un parapeto que, a
barlomar, esta curvado para facilitar el retroceso del flujo de agua, y
que se conoce con el nombre de bataolas. El dique esencialmente
actia como un reflector del flujo de energia incidente, y la
transmision de energia a sotamar sélo se produce por rebase o en
proporciones muy pequerias a través de la cimentacion. Con caracter
general, se recomienda la tipologia de dique vertical alli donde sea
muy poco probable la rotura de las olas contra el paramento. A tal
efecto se deben cumplir las siguientes condiciones.

d

A > 0.85
It 1

<
L 20
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H 1011 4003225 tann 2™
L = RaEEne i)

H = (14+Kr)H1
Donde H* es una altura de ola a pie de dique pero en presencia de €l
(‘es decir, considerando la modificacion de las oscilaciones del mar
por el area portuaria o litoral, diques, bocana, cambios de alineacion,
etc )representativa de un estado meteoroldgico de condiciones de
trabajo extremas, h es la profundidad de agua a pie de dique (Esta
profundidad debe ser simultanea y compatible con el estado de mar
en el que se puede presentar la altura de ola H* . En su caso, es
conveniente analizar mas de una profundidad) y d es la altura de agua
sobre la berma. HI es la altura de ola del tren incidente y que debe

ser representativa de las alturas mayores en el estado.

TE 8 ESQUEMA GEOMETRICO
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Figura 9: Esquema geométrico de un dique vertical

Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
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Figura N° 11: Ejemplo de dique vertical de puerto tarragona

Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
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Una primera estimacion del francobordo con respecto al nivel del
mar asociado a la profundidad h para que el dique sea “irrebasable”

se puede obtener.

Fe S 050
m> .

Para diques irrebasable de parametro vertical e impermeable H* =
2H 1 si se satisfacen aquellas condiciones Yy el dique se proyecta
como no rebasarle, se recomienda iniciar el predimensionamiento
del dique con una anchura minima B, por razones del oleaje,

B

m~1.0
En el caso en el que la probabilidad de rotura de la ola contra el
paramento no sea despreciable, se recomienda iniciar el
predimensionamiento del dique con una anchura minima B por
razones del oleaje.

P 15
H+

Es habitual considerar HI~ (1,6 a 1,8) H s, 1 dependiendo de la duracion
del estado de oleaje y H's, 1 es la altura de ola significante de dicho
estado. Para un dique vertical irrebasable con paramento liso e
impermeable, la reflexién es perfecta, por lo que, H+~ 2H1, H«= (1,6
al8)Hs 1
2.2.21.2.Dique vertical con paramento especial
Al objeto de reducir la reflexion del oleaje, en los ultimos afios se ha
explorado la construccion de diques verticales de paramento
inclinado, perforado o ranurado con camaras de oscilacion, en toda
0 a partir de cierta profundidad, con estas modificaciones del
paramento a barlomar se desfasan los trenes incidentes, reflejado y
se aumenta la disipacion por friccién, con el resultado de que para
algunos periodos se reduce la altura de ola H* a pie de dique y en
presencia de él. La camara de oscilacion ayuda en este cometido, no
obstante, se debe prestar especial a su anchura Bc y profundidad hc
ya que el proceso de reflexion depende de Bc /Lc donde Lc es la
longitud de onda en el interior de la cdAmara. La oscilacion de la
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lamina de agua en el interior de la cdmara puede tener una gran
amplitud y, en los casos en los que esté cubierta, las presiones sobre

ésta pueden ser muy importantes.
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Figura N° 12: Dique vertical como cdmaras disipadoras y resonantes
Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
2.2.21.3.Dique vertical con manto de proteccion
En la figura se representa un dique vertical protegido con talud de
elementos granulares. En este caso el tramo central esta formado por
dos elementos estructurales, el talud de piezas y el paramento
vertical. Ambos elementos estructurales suelen prolongarse por
encima de la superficie del agua; en este caso el paramento vertical
contina formando la superestructura. La presencia del talud
transforma el dique reflejante en parcialmente reflejante y disipativo,
predominando uno u otro modo de trabajo en funcion de las
caracteristicas del oleaje incidente y de las dimensiones geométricas
del talud. Dado que tras el talud granular se encuentra una pared
impermeable, el nivel de reflexién de esta seccidn y las condiciones
de estabilidad de las piezas del manto son diferentes a los de un dique
rompeolas con nucleo de todo uno de cantera. Se utiliza la palabra
berma (de pie) para denominar el elemento estructural y formal,
construido por una secuencia de capas de material filtro, todo uno de
cantera y mantos secundarios y principal, por lo general, con
coronacion enrasada horizontalmente. La transicion de la bermaa la
cimentacion y al cuerpo central del dique se suele realizar a través
del nucleo o materiales de cimentacion que se prolongan hacia el mar
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y se enrasan horizontalmente. En la construccion de bermas de pie a

sotamar y en el morro del dique se pueden aplicar los mismos

criterios.
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Figura N° 13: Dique vertical con manto de proteccion

Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
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Figura N° 14: Dique vertical con manto de proteccion en Asturias
Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
2.2.21.4.Dique Mixto

Cuando la cimentacion del dique vertical ocupa una proporcion
notable de la profundidad tal que su presencia modifica
significativamente la cinematica y dindmica de las oscilaciones del
mar, la tipologia se denomina dique mixto. En la figura se define una
tipologia mixta; la funcion protectora se comparte entre el tramo
inferior, ampliando su funcion de cimentacion, y el tramo central,
que se extiende por encima del plano de agua proporcionando los

servicios de una superestructura.
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Figura N° 15: Dique Mixto
Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)
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Fuente: Losada Rodriguez M. (2009)

Al igual que el dique vertical, el paramento de la superestructura
puede ser inclinado en toda su altura o a partir de cierta cota,

perforado, ranurado, con camaras, etc. y dotado o no de un bataolas.

La cimentacion puede estar formada por una banqueta apoyada sobre
el nucleo construido con todo uno de cantera. En su
dimensionamiento se seguirdn las mismas recomendaciones que
para el caso de dique vertical. Para garantizar la estabilidad del
conjunto podria ser necesaria la construccion de una berma de pie
formada por un todo uno de cantera que, ademas de actuar de filtro
del terreno natural, debe dar apoyo a los mantos de proteccion.

Dependiendo del nivel de agua y de las caracteristicas del oleaje
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incidente en relacion con las dimensiones geométricas del dique, éste
puede trabajar predominantemente como dique reflejante, disipativo
0 mixto, es decir, parcialmente reflejante y disipativo. La
transmision de energia a sotamar del dique se produce por rebase de
la coronacion o a través de la cimentacion que, de no cuidarse
adecuadamente construyendo mantos que actten de filtro, podré ser
significativa.

Para el predimensionamiento de la anchura del cuerpo central del
dique mixto se recomienda aplicar los criterios correspondientes a
digues verticales, teniendo en cuenta la probabilidad de rotura de la
ola contra el paramento. En todos los casos se debera prestar especial
atencion a la transformacion de la ola por la presencia de la
cimentacion y la berma, ya que en esta tipologia la anchura relativa
de la berma € t /Ld y del total de la cimentacion a barlomar (gt + [h—
d] cot o) / Ld pueden tomar valores altos, aumentando su peralte y
eventualmente provocando su rotura contra el cuerpo central del
dique.

Si no hay rotura de ola sobre el talud o contra el cuerpo central y el
dique se proyecta como no rebasable, se recomienda iniciar el
predimensionamiento del cuerpo central con una anchura minima a

la profundidad, por razones del oleaje tal que

B
—=1,0
H.

En el caso en el que la probabilidad de rotura de la ola contra el
paramento no sea despreciable, la anchura minima del dique para
iniciar el predimensionamiento deber ser

b >1,5

=

Esta seccion también se conoce con el nombre de dique compuesto

(composite break water).
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2.3. Definicion de Términos Bésicos.

- Agua: Sustancia hidrica fundamental para el desarrollo de seres vivos y plantas.

- Sismo: Fendmeno natural causado por el movimiento de placas. Los paises mas
sismicos se encuentran en el cinturén de fuego del pacifico que puede llegar a
causar colapso de viviendas, edificios, puentes, entre otros. Ocasionando a su vez
la muerte de los habitantes y pérdidas materiales.

- Colapso: Se utiliza el termino de colapso cuando la vivienda o edificio se
considera inhabitable debido a presencia de fallas estructurales ocasionando
derrumbes y pérdidas de vidas humanas.

- Estructura de proteccion costera: La funcion principal de las estructuras de
proteccion costera es mitigar el impacto por las olas hacia la costa evitando
ocasionar inundaciones y colapsos. Ademas, tiene otras funciones como division,
aislamiento de zonas publicas o restringidas.

- Tsunami: Es un fendmeno natural que ocurre mayormente después de un tsunami
generalmente ocurre cuando el epicentro del sismo es en el mar lo que provoca a
su vez que las olas del mar crezcan tanto generando este fendmeno natural.

- Altura de ola: Es la altura que tienes las olas desde el nivel de la superficie hacia

arriba. Se considera un tsunami cuando la altura de la ola supera 5.00 mts.
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3.1. Hipotesis

CAPITULO III; SISTEMA DE HIPOTES

3.1.1. Hipdtesis principal

“Para mitigar los dafios causados por el fendmeno del tsunami se disefiara un

contrafuerte como estructura de proteccion costera en la zona de influencia.”

3.1.2. Hipdtesis secundarias

a)

b)
c)

3.2. Variables

Se obtendra la humedad, temperatura, velocidad, direccion del viento,
etc.

Se obtendrd la altura de inundacion a través software IRIC.

Se disefiara un contrafuerte como estructura de proteccidn costera para

mitigar los dafios causados por tsunami.

3.2.1. Definicion conceptual de las variables

3.2.1.1.

3.2.1.2.

Variable Independiente

Segun Garcia G. (2011) La variable dependiente puede ser definida
como los cambios sufridos por los sujetos como consecuencia de la
manipulacion de la variable independiente por parte del
experimentador.

La variable independiente es la mitigacion de dafios causados por un
tsunami.

Esta variable es independiente 0 manipulada debido a que no esta
sujeta a otra variable en particular, actia bajo estudio y puede ser

modificada a voluntad para la investigacion
Variable dependiente

Segun Garcia G. (2011) Reciben este nombre las variables a
explicar, o sea el objeto de investigacion, que se intenta explicar en

funcion de otras variables.

La variable dependiente es la propuesta Estructural.
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La propuesta serd la variable controlada, ya que el resultado de esta
varia con respecto a la mitigacién de dafios esperada.
3.3.  Operacionalizacion de Variables
Segun Cordero T (2015), esta constituida por una serie de procedimientos o
indicaciones para realizar la medicién de una variable definida conceptualmente.
En esta se intenta obtener la mayor informacion posible de la variable

seleccionada, a modo de captar su sentido y adecuacion al contexto.

Anexo 2 — Tabla 2
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
4.1. Tipoy nivel
4.1.1.Tipo

Lozada (2014). La investigacion aplicada busca la generacion de
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector
productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de
la investigacion basica, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria y el
producto. (p.34)

Hernandez (2011). Las investigaciones con enfoque mixto consisten
en la integracion sistematica de los métodos cuantitativo y cualitativo en un
solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa del
fenémeno, puede decirse que surgieron por la complejidad de algunos
fendmenos: las relaciones humanas, las enfermedades o el universo.

Esta investigacion fue de tipo aplicada con enfoque mixto (cuantitativo-
cualitativo) debido a que se analiza datos obtenidos a través de hechos
provocado por tsunami en el Perd, Para ello se recolectara datos, descriptivos
y observacionales buscando disefiar un contrafuerte para poder mitigar los
dafos causados por este fendmeno en la zona de estudio de la urbanizacion
de la encantada en chorrillos.

4.1.2.Nivel

Hernandez, Fernandez y Baptista (2003) sefiala que los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fenémeno que
se someta a un analisis. (p. 117)

Arias (2012) define que la investigacion explicativa se encarga de buscar el
porgué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.
En este sentido los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la
determinacion de las causas (investigacion post facto) como de los efectos
(investigacion experimental) mediante la prueba de hipotesis, sus resultados

y conclusiones constituyen el nivel més profundo de conocimientos. (p.26)

La investigacién fue de nivel descriptivo y explicativo.
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4.2. Disefio de investigacion

4.3.

Kerlinger y Lee (2002) Definieron que la investigacion no experimental es la
busqueda empirica y sistematica en la que el cientifico no pose control directo de
las variables independientes, debido a que sus manifestaciones ya han ocurrido o a
que son inherentemente no manipulables.

La investigacion fue no experimental con disefio longitudinal debido a que la
presente investigacion se basa en el estudio del fendmeno a través del tiempo y su
impacto, debido a que por ser un fenémeno natural no cuenta con la presencia de
este en un tiempo determinado.

Poblacién y muestra

4.3.1.Poblacion

Arias (2006) Define poblacion como un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por
los objetivos del estudio. (p.81)

La poblacion de la presente investigacion fueron todos los tipos de obras de

proteccion costera que puedan mitigar los dafios causados por un tsunami.

4.3.2. Muestra

Arias (2006) Define muestra como un subconjunto representativo y finito que
se extrae de la poblacién accesible. En este sentido, el presente estudio se
Ilevara a cabo mediante una muestra representativa ya que sus caracteristicas
son similares a las de un conjunto, que permite generalizar los resultados al
resto de la poblacién con un margen de error conocido. (p.83)

Se realizo seleccion de un contrafuerte como muestra de la investigacion para
mitigar los dafios causados por un tsunami en la urbanizacion la encantada en
Chorrillos. La muestra se seleccioné mediante un muestreo no probabilistico

intencional.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1.Tipos de técnicas e instrumentos

Para la presente investigacion se utilizé la observacion directa como tipo de
técnica en la zona de estudio ubicado en la urbanizacién la encantada en el
distrito de Chorrillos ya que se encuentra vulnerable frente a un tsunami por
encontrarse cerca de las orillas del mar.
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4.5.

Los instrumentos de investigacion fueron los siguientes:
- Norma técnica de edificacion de concreto armado E-060-2020
- Norma técnica de suelos y edificaciones E-050-2020
- Informe técnico de la “Construccion de la Av. Costa Verde tramo: Av.
Rafael Escardo - Jr. Vir(, Distrito de San Miguel - Lima — Lima
- Planos de la urbanizacién La Encantada
- Mapas meteoroldgicos
- Software IRIC version 2.3
- Software SAP 2000 version 22.2
- Software ARGIS version 3.16.9
4.4.2.Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Las fuentes de esta investigacion fueron confiables debido a que su disefio se
basa en las normas técnicas peruanas E-080, E-030, E-020 y también basadas
en normas internacionales para el disefio del contrafuerte. Para el analisis del
comportamiento de la estructura primero se modelo el tsunami en el software
IRIC el cual nos brind6 las cargas del tsunami que actdan en la estructura .EI
modelamiento del contrafuerte se realizd en el software SAP 2000 donde se
observo el comportamiento de la estructura frente a las fuerzas aplicadas por
el fenémeno del tsunami logrando asi poder analizar el comportamiento de la
estructura frente al desastre natural en mencion en la zona de estudio
localizada en la urbanizacion al encantada en el distrito de chorrillos.
Procedimientos para la recoleccion de datos
Para el presente estudio se recolectaran datos en base al comportamiento de una
estructura tsunami resistente frente a un tsunami mediante el modelamiento en el
software IRIC y SAP2000. Ademas de la informacion climatica, caracteristicas del
mar, humedad, direcciones y geografica de la zona de estudio de la urbanizacion la
encantada en el distrito de chorrillos.
Los procedimientos para recoleccion de datos iniciales fueron:
- Recoleccion de datos batimetricos atreves del mapa de batimetria del Perd.
- velocidad de vientos, direcciones, precipitaciones, humedad, temperatura, etc.
- Modelacion del tsunami a través de software IRIC el cual nos proporcionara las
fuerzas que se deben aplicar en el disefio del contrafuerte.

- Calcular la fuerza que ejerce el tsunami sobre la estructura al llegar a la costa.
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- Modelamiento del contrafuerte en el software SAP 2000 para ver el
comportamiento de la estructura frente a las fuerzas que aplica el tsunami frente a
este.

4.6. Técnicas de procesamiento y analisis de informacion

Para caracterizar la cartografia se utilizo el software ARGIS el cual nos permitio
seccionar el area de estudio para poder ingresar la topografia en el software IRIC
para poder modelar el tsunami. Ademas se requirié algunos datos adicionales para
la modelacién como: La cartografia del mar que se extrajo de GEOGPS PERU
,La temperatura y altura de las olas se extrajeron de la pagina SEA
TEMPERATURE ,La velocidad de los vientos de la pagina METEOBLUE que
nos proporciona informacion por distritos y departamentos ,La rugosidad del suelo
se extrajo de expedientes de estudios anteriores .

Luego de ingresar la informacion antes mencionada en software IRIC se analiz
iteraciones para diferentes magnitudes de sismo el cual nos permitié observar
diferentes datos como la magnitud de impacto en la altura de inundacién, altura

de la ola, &rea de inundacién, maximo lugar de alcance entre otros.

Ademas, nos permitio calcular el promedio anual de la velocidad del viento,
temperatura del mar y el oleaje. La matriz de consistencia se encuentra en la tabla

N°4 pagina 89 anexo 4.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Caracteristicas Batimétricas y meteorologicas.
5.1.1. Temperatura Media de Chorrillos
En la siguiente figura se muestra las temperaturas promedio por meses
obtenidos los cuales utilizan imagenes satelitales y muestras in situ para

monitorear la temperatura.
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Figura N°17: Temperatura promedio de Chorrillos (2020)
Fuente: Elaboracién Propia
5.1.2. Altura de las olas

Segun previsiones la altura de las olas varia segun la hora, en la siguiente

figura se presenta un promedio del Gltimo mes.
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Figura N°18: Altura promedio de la ola en Chorrillos (2020)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3.Velocidad del Viento
Como se sabe la velocidad del viento es un factor importante para el disefio
de estructuras, este nos ayuda a ver el angulo en el cual puede estar orientado
la estructura para una mayor estabilidad, en las siguientes dos figuras se

muestran las velocidades del viento promedio por mes asi como su direccion.
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Figura N°19: Velocidad del viento promedio por meses

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 20: Rosa de Vientos
Fuente: Elaboracion propia
5.1.4.Batimetria del Peru
Para poder modelar el tsunami se tiene que tener en cuenta que los primordial
es la batimetria de la zona a estudiar, por ende, ser recolecto los datos de
GEOGPS-PERU, el cual nos facilito la batimetria de todo el territorio

peruano.
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Figura N° 21: Batimetria del Per(
Fuente: Elaboracion propia
5.2.  Modelacion del oleaje producto del tsunami
5.2.1.Célculo de altura de las olas
Se uso las formulas empiricas de Yamaguchi y silgado para calcular las
alturas méaximas producidas por un sismo frente a las costas de chorrillos.

Calculo de altura mediante Yamaguchi:

H = 12.3Xe~0:67xD
Donde:
H= Altura de la ola maxima (m)
D= Distancia desde la costa hasta la proyeccién de la linea batimétrica -100
m
Para chorrillos sale un resultado de 4.5 m
Aumentado mas la altura promedio de la marea = 2.1 m

45+21=66m
Célculo de altura mediante Silgado:
Poner guion

log(H) = 0.79x M —5.70
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Donde:
H= Altura de la ola maxima (m)

M = Magnitud del sismo

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla N° 1: Altura de marea segin magnitud de cada sismo

Magnitud Calculo Altura de marea  Altura total
(m) Promedio (m) (m)
9.0 25.70 2.1 27.8
8.7 14.89 2.1 17.0
8.5 10.35 2.1 12.5
8.0 4.48 2.1 6.6
7.5 1.68 2.1 3.8
7.0 0.68 2.1 2.8
6.0 0.11 2.1 2.2
5.0 0.02 2.1 2.1

Fuente: Propia

5.2.2.Comportamiento de la ola a través del tiempo.

Se nos proporciond el comportamiento de la ola del tsunami del 2011 en

Kamaishi — Japdn el cual se observa asi:
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Figura N° 22: Altura de la ola (m) vs el Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados obtenidos son:
- Paraunamagnitud de grado 5 se muestra el siguiente comparativo de altura

vs. Tiempo en la figura N°23.
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Figura N° 23: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 5

Fuente: Elaboracion propia

- Parauna magnitud de grado 6 se muestra el siguiente comparativo de altura

vs. Tiempo en la figura N°24.
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Figura N° 24: Altura vs tiempo para una magnitud de grade 6

Fuente: Elaboracién propia
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- Parauna magnitud de grado 7 se muestra el siguiente comparativo de altura

vs. Tiempo en la figura N°25.
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Figura N° 25: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 7

Fuente: Elaboracion propia

- Para una magnitud de grado 7.5 se muestra el siguiente comparativo de

altura vs. Tiempo en la figura N°26.
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Figura N° 26: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 7.5

Fuente: Elaboracién propia
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- Para una magnitud de grado 8.0 se muestra el siguiente comparativo de

altura vs. Tiempo en la figura N°27.
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Figura N° 27: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 8

Fuente: Elaboracion propia

- Para una magnitud de grado 8.5 se muestra el siguiente comparativo de

altura vs. Tiempo en la figura N°28.
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Figura N° 28: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 8.5

Fuente: Elaboracién propia
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- Para una magnitud de grado 8.7 se muestra el siguiente comparativo de

altura vs. Tiempo en la figura N°29.
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14.0000 g
12.0000 & &
£ 100000
Z 10
=} < &
2 80000
<
6.0000
o o
4.0000
2.0000
0.0000 ¢ o o
0 500 1000 1500 2000

TIEMPO (s)

Figura N° 29: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 8.7

Fuente: Elaboracién propia

- Para una magnitud de grado 9.0 se muestra el siguiente comparativo de

altura vs. Tiempo en la figura N°30.
30.0000
25.0000
20.0000 o o

15.0000

ALTURA (m)

10.0000
5.0000

0.0000 ¢ <& <
0 500 1000 1500 2000

TIEMPO (s)

Figura N° 30: Altura vs tiempo para una magnitud de grado 9.0

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizo la emulacion con las diferentes magnitudes de sismo:

Tabla N° 2: magnitud vs el tiempo (S)

Tiemp Magni Magni Magni Magni Magni Magni Magni Magni
o/vs tud5 tud6 tud7 tud tud8 tud tud tud 9
Mw 7.5 8.5 8.7

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

50 0.630 0.660 0.840 1.140 1980 3.750 5.100 8.340

100 1050 1.100 1.400 1900 3.300 6.250 8.500 13.90

150 1485 1555 1980 2.687 4.667 8.839 12.02 19.65

200 1.818 1904 2424 3289 5713 1082 1471 24.06

250 2.028 2124 2704 3669 6.373 12.07 16.41 26.84

300 21 2.2 2.8 3.8 6.6 125 170 278

350 2.028 2124 2704 3669 6.373 12.07 1641 26.84

400 1818 1.904 2424 3289 5713 1082 14.71 24.06

450 1485 1555 1980 2.687 4.667 8.839 12.02 19.65

500 1050 1.100 1.400 1.900 3.300 6.250 8.500 13.90

550 0.630 0.660 0.840 1.140 1.980 3.750 5.100 8.340

600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00

1800 O 0 0 0 0 0 0 0

Fuente Elaboracion propia
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En la tabla N° 2 se emula el comportamiento de una ola del sismo ocasionado
en Kamaishi — Japon 2011, proyectandola desde la altura maxima con
respecto al tiempo, el tiempo es una medida que establece la posicion X a

medida gque la ola se mueve mas no es un tiempo determinado.

5.3. Modelamiento en el software IRIC

Se enumerara los pasos necesarios para obtener los resultados en el software IRIC.
Primero se crea un archivo con el solver Nays2D Flood V5.0 64bits, el cual permite

simular y calcular la inundacion causada por un fenémeno.

i, select solver

When you create a new project, you have to select the solver to use for calculation. Please select a solver, and press "OK" button.

Culvert Analysis Program ) [
CERID V11 N Nays2D Flood v5.0 64 bit
DHABSIM 1.1.1 eme - Nays2b Food a0 64
Version 5.0.1500

Elimo
EvaTRIP V3.0 Copyright  Yasuyuki Shimizu
EvaTRiP Pro Release 2018/11/30
FaSTMECH Homepage http://i-ric.org
Mflow_02_iric3 311 64 it for iRIC

eeeeee
Morpho2DH v1.0

Nays2d+
Nays2D Flood v5.0 64 bit
Nays2DH iRIC.3x 1.0 64bit

The solver easily enables the
Nasy2dv vertical 2D model the flood flow

nays3dv 3D Density Flow Solver
NaysCUBE v343.60
NaysDw2(Simple 2D Driftwood Tre
NaysEddy v.1.1 x64

Biuaran

to set the N con n arbit r of inflow rs that entel
lysis of small/mid-scale rivers. Because the solver does not require river channel data, it is

v

< >

Figura N° 31: Seleccidn del Solver

Fuente: Elaboracion propia

Luego se importa la data procesada en el software Qgis, esta representara la data
batimétrica que se usara para la simulacion. Se seleccion el método de creacion de

grilla, el cual nos permitira limitar y definir la zona, en la cual se hara la simulacion.

i Select Grid Creating Algorithm

? X
Algorithm: Description:
Create grid from polygonal line and width || First, please define polygonal line, by mouse-clicking. The polygonal line is used as the center line of the
Create grid from cross-section data grid. Then, you define the width, division number of arid in I direction and 1 direction.

Create grid by dividing rectangular region
Create grid by dividing rectangular region (Longitude-Latitude)
Create compound channel grid

Create grid shape solving Poisson equation
General purpose grid generation tool

2d arc grid generator

2d arc grid generator (Compound Channel)
Multifunction Grid Genarator

Grid Generator for Nays2dv

Grid Genrator for Nays3dv

Cartesian Grid for NaysEddy x64

Simple Straight and Meandering Channel Creator
Simple Grid Generator

u-shape grid generator for Nays3dv

Figura N° 32: Método de creacion de Grilla — software IRIC
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 34: Grilla completa usada para el céalculo de la inundacion.



Fuente: Elaboracion propia

Se define las condiciones de calculo en el software. Tales como

simulacion y la altura de la ola

li. Calculation Condition ? x
Groups
Time unit of discharge/water surface file Second -
Inflow/Outflow ... gel
Initial Water Sur... Boundary Conditions for j=1 Outflow -
Time Boundary Conditions for j=nj Outflow +
Others
Water surface at downstream Read from file ~
Constant value (m) ]
Stage at downstream time series Edit
Rainfall without A
Rainfall time series(mm/h) Edit
Reset Save and Close Cancel

Figura N° 35: Seleccidn de condiciones de Calculo

Fuente: Elaboracién propia

li’ Stage at downstream time series ? X
Ti A 7
ime Water Ley 1
1 6_:
2 50 1.98 i
3100 33 54
4 150 466714 —
5 200 571371 Q47
Q
6 250 6.37371 -
5
7 300 6.6 ]
whd
g8 350 637371 52
9 400 571371
10 450 4.66714 1
11 500 33 3
17550 198 v 0-
< > LI I L B R B
0 500 1,000 1,500 2,000
Add Remaove Time
Import Export Clear Cancel

Figura N° 36: Altura de la ola prevista a lo largo del tiempo

Fuente: Elaboracién propia

el tiempo de
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li’ Calculation Condition ? *
Groups
Initial water surface Constant slope
Inflow/Outflow ... P
Initial Water Sur... Initial water surface slope of main channel 0.0001]
Time
Others
Reset Save and Close Cancel

Figura N° 37: Pendiente de la Superficie del agua.

Fuente: Elaboracién propia
Se define el coeficiente de rugosidad que usara el modelamiento la zona verde
representa el Country club (Zona de pequefios arboles y arbustos sin follaje), la
zona roja representa los pantanos de villa (Escasos arbustos y abundante pasto) y
por ultimo la zona azul es la zona urbana (Asumida como Cauce de canto rodado

con grandes Rocas por la presencia de edificaciones).

BAERA
M

FERU

Figura N° 38: Coeficiente de rugosidad

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se establece las condiciones del inflow.

4 p Boundary Conditi... ? X
Type: Inflow
Name: New Inflow |
Setting
Discharge time series Edit
Slope value at inflow 0.001
Color: -

Line Width:

Show name

concel

Figura N° 39: Condiciones del Inflow
Fuente: Elaboracion propia
5.3.1.Resultados del Software IRIC
5.3.1.1. Velocidades maximas
La presentes velocidad mostrada en la imagen adjunta son
modeladas a partir de un sismo de magnitud 8 grados en la escala de
Richter, las velocidades méas altas se encuentran en la zona de

contacto entre la ola y la costa.

s
RERIOD

A-05

Figura N° 40: Las velocidades maximas producida por un tsunami

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.1.2. Altura Maxima de Inundacién
De las alturas maximas de inundacién representadas por una gama
de colores en la imagen adjunta se puede deducir que la altura
méxima de inundacion es de 6.65 metros ubicada en la zona més baja
y proxima a la costa, Ademas se observa que la inundacion llega

hasta la Avenida Prolongacion Huaylas.

[

Figura N° 41: Alturas maxima de inundacién
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3: Altura de inundacion por diferentes magnitudes de sismos

Sismo Altura maxima Area de inundacion(m2)  Area de inundacion
de inundacién (m) (km2)
5 1.88 3234301.4147 3.2343
6 1.98 3530859.7394 3.5309
7 2.59 4184298.523 4.1843
7.5 3.63 6476336.897 6.4763
8 6.65 10981862.58 10.9819
8.5 12.3 15941693.21 15.9417
8.7 19.8 27162385.02 18.6214
9 394 27162385.02 27.1624

Fuente: Elaboracion propia
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El &rea méxima de inundacién por sismo definido en el software
IRIC, nétese que a partir del sismo de grado 7 en la escala de Richter

recién se observa una diferencia notable entre areas de inundacion.

LEYENDA
. SSUO GRADO 9
. SISUO GRADD 8.7
Dsmmss
. SISO GRADO 8.0
. SSUO GRADO 7.5
. SISMO GRADO 7
. SISWO GRADO 6
.ssuo GRADO S

l R I- DR. MAIQUEL LOPEZ SILYA JI: mﬂ_ﬁ oun |

Figura N° 42: Area maxima alcance de inundacion
Fuente: Elaboracién propia
5.4. Propuesta de la estructura para mitigar la inundacién.
5.4.1. Predimensionamiento del contrafuerte
Como se sabe el sismo de magnitud 8 presenta una altura de 6.65 m de altura,
por lo que esa es la altura minima que tendra el contrafuerte.

5.4.2. Vista 3D

%

..,‘,
3
3

S

B
SRR
G U U s

ZAPATADE

CONCRETO

ARMADO 300
kgfan2

Figura N° 43: Vista en 3D del contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3.Perfil 1

1.5
1.0
‘ MURO CONCRETO
ARMADO F’c 300
10.0 : kglom3
1. 045K 1.0
I 1
2.0 /
i
14.0
ZAPATA DE
CONCRETO
ARMADO 300
kg/em2

Figura N° 44: Vista de perfil del contrafuerte
Fuente: Elaboracién propia
5.4.4.Perfil 2

' CONCRETO
ARMADO F"c 300
/ kg/cm2
X
>
10.0

Figura N° 45: Vista en planta del contrafuerte

Fuente: Elaboracién propia
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5.4.5.Vista Final

BLOQUES DE
CONCRETO Y

TIERRA
COMPACTADA

10.0

Figura N° 46: Vista de perfil del contrafuerte con manto de proteccién
Fuente: Elaboracion propia

5.4.6. Andlisis de factores de seguridad

Se uso una hoja de célculo para calcular los factores de seguridad, tanto por

volcamiento como por deslizamiento para un metro lineal:

PRESA DE GRAVEDAD - C°A°
11.00

10.00 1

9.00 1

8.00
N\
7.00 \

6.00 \
Y \
5.00

4.00 \
3.00 N\
2.00 ]_L \f
1.00

0.00 l L

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400  16.00
X

Figura N° 47: Perfil del muro en el eje de coordenadas

Fuente: Propia
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Tabla N°4: Coordenadas del muro

Pto. X Y
P1 0.00 0.00
P2 0.00 1.00
P3 1.00 1.00
P4 3.00 10.00
P5 4.50 10.00
P6 4.50 9.00
P7 13.00 1.00
P8 14.00 1.00
P9 14.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se puede observar la division de areas y aplicacién de
fuerzas en el muro donde: WI= Fuerza de Impacto, WH= Fuerza
Hidrodindmica, WE 3=Fuerza Hidrostatica, WS= Fuerza Subpresion, WE1y
WE?2 = Peso del agua sobre estructura, W1, W2, W3, W4 = Pesos.

WE1

Y

w3

|

W4

f I,Tifng_

Figura N° 48: Division de areas y aplicacion de fuerzas en el muro.
Fuente: Elaboracion propia
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Altura total
Altura de la ola
Areas:

Area 1 (W1)
Area 2 (W2)
Area 3 (W3)
Area 4 (W4)
Area 5 (WE1)
Area 6 (WE2)
CG:

W1:

Xce

Yco

w2:

Xce

Yce

Wa:

Xce

Yce

W4

Xce

Yco

WEL:

Xce

Yce

WE2:

Xce

Yce

WH:

Xce

Yce

WI:

Datos ingresados y resultados de cada figura geométrica:

=12.00 m
=6.70m

=5.00 m?
=15.00 m?
=42.75 m?
=28.00 m?
=3.35m?
=6.70 m?

=0.67m

=3.33m

=1.75m
=5.00m

=5.67m
=2.67m

=6.00m

=0.33m

=0.00m

=-0.50m
=0.00 m

=0.00 m
=3.35m
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Xce =0.00 m

Yce =3.35m
WS:

Xce =4.67m
Yce =0.00m

- Calculo de fuerza:

w1 =12.00 ton
W2 = 36.00 ton
W3 =102.60 ton
W4 = 67.20 ton
WE1 =3.35ton
WE?2 =6.70 ton
WE3 =22.45ton
WH = 12.83ton
Wi =101.00 ton
WS =40.5 ton

Se trabajara con dos casos:
- Primer Caso:
Fuerza de Impacto + Supresiones vs Fuerzas Estabilizantes
F.S.V = 3.1329 > 3.00 Si cumple
F.S.D =1.520 >1.50 Sicumple
- Segundo Caso:
Fuerza Hidrostatica + Fuerza Hidrodinamica + Supresiones vs Fuerzas
Estabilizantes
F.S.V = 3.455 > 3.00 Si cumple
F.S.D =2.032>1.50 Sicumple

Como se puede observar en los resultados la estructura soporta las presiones
ejercidas por el tsunami, dando un factor de seguridad en el primer caso contra
el volteo de 3.13 y un factor de seguridad contra el desplazamiento de 1.52 y
para el segundo caso contra el volteo de 3.45 y un factor de seguridad contra
el desplazamiento de 2.032.
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El primer caso es el mas desfavorable debido a que es la ola que mayor

energia posee al impactar con la estructura, por ende, los factores de seguridad

del primer caso son menores al segundo.

5.5. Modelamiento de la estructura:

5.5.1. Modelamiento en el Software SAP2000

- Primero se Define la grilla:

Figura N° 49: Ingreso y definicion en el programa SAP 2000

Fuente: Elaboracién propia

- Luego se define el material de trabajo:

[ material Property Data

General Data

"

Material Grade f'c 300

WMaterial Notes Modify/Show Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volime | |

Mass per Unit Volume

me ana Dispiay Color CONCRETO

26156409
0z
1Expansion, A 9.900E-06
Shear Moculus, G 1.0906+09
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo 3000000
Expected Concrete Compressive Strength 3000000

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Figura N° 50: seleccion del material programa SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia
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- Se realiza el modelamiento de las secciones, una para la zapata y otra para

el muro que soportara todas las cargas.

B Shell Section Data

Section Name MURO! Display Color .
Section Notes Modify/Show...

Type Thickness
(® shell-Thin Membrane {1500 [
(O Shell- Thick Bending {1500
O Pate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + ||FC 300 v

O Membrane

(O shell- Layered/Noniinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Figura N° 51: Ingreso y definicion del muro de contencion en SAP 2000

Fuente: Elaboracién propia

B Shell Section Data

Section Name Dispiay coor [l
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(® Shell- Thin Membrane 2000—[
(O shell- Thick Bending |2000. |
O Plate - Thin Material
O Pate Thick Material Name + FC300 v
O Membrane Material Angle [0 '
(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Figura N° 52: Ingreso y definicion de la zapata en el programa SAP 2000

Fuente: Elaboracion propia
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- Luego se define el ancho por cada punto y se separa en blogues de 1 metro

X 1 metro

Figura N° 53: Definicion anchos y discretizacion.
Fuente: Elaboracion propia

- Se realiza la definicion de las cargas actuantes en el contrafuerte

B Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Load Pattern Name Type SEI::::;:T LAoL:: II;::tee:'nr: Add New Load Pattern
[E= || Dead v Add Copy of Load Pattern
WE3 Other Modify Load Pattern
:xIH g:::: g * Modify Lateral Load Patte
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

=

AN

Figura N° 54: Definicion de Cargas Actuantes

Fuente: Elaboracion propia
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- Se realiza la definicion de link o unidn a usar para que las cargas sean
transferidas del Muro hacia la zapata, las restricciones en todos los grados de

libertad, denotando un empotramiento perfecto.

H tink/Support Property Data %

P-Delta Parameters

Link/Support Type Linear v @ Shear Couple
Property Name  |LINK1 Set Defaut Name O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1 o

Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

|
0
[100

Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined for This Area In Area and Soid Springs 10000.

Directional Properties

Direction  Fixed Properties Direction  Fixed  Noninear Properties
u1 %) R1
v2 R2
u3 M re
FixAl Clear All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1

Cancel
Figura N° 54: Definicion de Union,
Fuente: Elaboracion propia

- Se aflade la carga producida por la fuerza Hidrodindmica y la fuerza de

Impacto

\_(; AT
| ¥ 1A FF T
R T | | l-K-e’_kr— T T r———
M e et e N,
S S o B | _.‘_"’{"""'*”*‘L 285 L% 5 25 525 5 5 o
T B TG S T COE COST ST hee o s Tk LR R M My iy Ay gy
T e s s 7 s b s 0 o s o o .05 05 5 5
oo de oe oe o e e o 4 o e o o LTSS
I= | . . ! P i H SIS TR DR O D S 3
\_(_ 4-J (_7—(—-.—(—'-—(——(-—4\—* I ‘_i l. |
f—— s S '5"'{ T CRE N gl
B R A R N7 rA” P i P2 Y -3
L j. 1 ..‘v. 3
1# 1=

—

BN |

e

e <
T =

Figura N° 55: Adicién de carga Hidrodindmica y de Impacto
Fuente: Elaboracion propia
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- Se aflade también la carga hidrostatica, esta se diferencia en que es un

empuje que aumenta con respecto a la altura, por lo que no es uniformemente

rectangular, sino mas bien triangular.

B Assign Joint Pattern Data
General

Joint Pattern Name WE3

Pattern Assignment Type
® X Y, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

(U Z Coordinate at Zero Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = Ax + By + Cz + D

Constant A 0 1/m
Constant B 0 1/m
Constant C -067 1/m
Constant D 737

Restrictions Options

® Use All Values ®) Add to Existing Values

() Zero Negative Values ) Replace Existing Values

() Zero Positive Values _) Delete Existing Values

I Reset Form to Default Values |

[ ok | [ Close | Apply

Figura N° 56: Definicion de carga hidrostatica en el muro.

Fuente: Elaboracion propia

Se define el primer caso = Fuerza de Impacto vs Fuerzas Estabilizantes

X

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) ICASO 1 J

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add v

Options
Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD v Linear Static [1 |
Linear Static ]
wil Linear Static Add
Modify
Delete

Figura N° 57: Definicion del primer caso de Analisis.

Fuente: Elaboracion propia
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- Se define el segundo caso = Fuerza Hidrostatica + Fuerza Hidrodindmica
+ vs Fuerzas Estabilizantes

] Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) CASO 2
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options.
ert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD ~ | Linear Static
oeap __________JinearStatc | 1]
WE3 Linear Static 1 Add
WH Linear Static 1.
Modify
Delete
=

Figura N° 58: Definicion del segundo caso de Analisis.
Fuente: Elaboracion propia
- Caso 1:

Fuerzas Maximas:

Figura N° 59: Fuerzas Maximas para el primer caso (ton)

Fuente: Elaboracion propia
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Momentos Maximos:

Figura N° 60: Momentos Maximos para el primer caso (ton.m)
Fuente: Elaboracion propia
- Caso 2:
Fuerzas Méaximas:
En el diagrama adjunto se muestra que las fuerzas se concentran en la zona

media del muro, esto debido a la presion hidrostatica que es una carga
uniforme triangular.

Figura N° 61: Fuerzas Maximas para el segundo caso (ton)

Fuente: Elaboracion propia
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Momentos Maximos:

Figura N° 62: Momentos Maximos en el segundo caso (ton.m)
Fuente: Elaboracion propia
5.5.2. Modelamiento en el Software IRIC
Luego de tener todos los resultados necesarios, se procede a realizar el
modelamiento de la estructura en el software IRC, mediante cotas
topograficas, este paso es importante para ver si a al tener un obstaculo que
impida el flujo del agua.
El area de inundacion disminuira, luego de que el contrafuerte fuera
modelado, se puede observar que el area es minima, no se afecta ninguna zona

urbana o ecoldgica.

Figura N° 63: Area de Inundacion con proteccion del contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.

Anélisis de Resultados

A través de los resultados derivados de la investigacion se puede caracterizar
meteoroldgicamente como una zona himeda templada la mayor parte del afio, a
lo largo de la costa peruana esto es un dato comun, este fenémeno se sabe desde
ya muchos afios, como explica Paz S. (1936), “La conformidad del clima costefio
se revela en que, a pesar de existir una diferencia apreciable de latitud, Arica

presenta una media anual de 18°, Mollendo 17° y Lima 19°”

El mar es una zona del PerG importante, ya que por ella recorre e su gran parte la
corriente de Humboldt, una corriente fria que ronda los 10° a 8°, que en promedio
alcanza olas de 1.9 metros de altura en los meses de invierno y otofio, siendo estos
los meses en los cuales la altura de la ola es mayor, debido a que en esos meses
en promedio la velocidad del viento aumenta considerablemente debido a los

cambios de estacion.

Gracias a la batimetria proporcionada y a los analisis realizados, se identifica que
la pendiente del lecho marino frente a las costas chorrillanas no presenta una
pendiente pronunciada y la cota -100 m.s.n.m esta aproximadamente a cinco
kilometros de la linea maritima. Esto deriva en olas de altitud baja, no presenta
oleajes extremos, como explica La universidad catélica de Chile en su pagina web
destinada a el estudio de la oceanografia. “En aguas mas profundas que la mitad
de la longitud de la onda, las particulas orbitantes no entran en contacto con el
fondo oceénico, mientras que a profundidades menores que la mitad de la longitud
de onda, las orbitas son achatadas por la resistencia debido a la friccion, pierden
energia y se dice que la ola “siente el fondo”, con esto es posible evidenciar que a
mientras mas profundo sea el lecho marino frente a las cosas mas altura tendra la

ola que azote dicha zona.

Es posible sefialar que el modelamiento en el software IRIC del tsunami con un
sismo de grado 8 nos dio pardmetros para que calculo de la fuerza y el area
afectada en la zona de chorrillos, en la tabla N° 1 se define igual una comparativa
de las alturas de las olas y su zona de inundacion, en este caso se estima una altura
de ola de 6.65 metros de altura y una zona de inundacion de 10.98 kilometros
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cuadrados, si lo comparamos con los limites de inundacion en casos de sismos de
8.5 y 9 grados respectivamente es posible apreciar que se asemejan bastante a su
resultado realizado mediante el sofware TUNAMI N2 presentado en la carta de

inundacion en caso de Tsunami Playa Villa Chorrillos del Minagri.
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Figura N° 65: Comparacion de resultados.
Fuente: Propia

También se constata que segun los resultados la altura y fuerza establecidos en la
tabla N° 3 de los diferentes grados del tsunami, los grados entre el cinco y el siete
tiene poca disimilitud en cuanto a sus efectos, por lo que el modelamiento entre

ellos arroja casi los mismos resultados.

El célculo de las olas se realiz6 mediante dos férmulas empiricas, una la de
Yamaguchi y la de salgado, ambas con una gran diferencia, Yamaguchi presenta
una formula mas conservadora, siendo su Unica variable la distancia a las cual la
cota -100 se encuentra y no importa el grado del sismo, pero el especifica que su
férmula trata para un sismo de 7.5 grados aproximadamente, mientras que Salgado
utiliza una formula basado en un analisis estadistico de tsunamis ocurridos en
Sudamérica, comparando ambas se ve que Salgado presenta una altura mayor y que
su féormula mientras mas alto sea el grado del sismo la altura aumenta
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exponencialmente, esto con fines de calculo te da una imagen sobredimensionada
de la ola, sin embargo por temas de seguridad es la que se usé de referencia para

los calculos.

Para estructuras que sean disefiadas para soportar las fuerzas de un tsunami no solo
tiene que resistir el embate de la ola, sino también la el efecto de la erosion, entre
tantas estructuras se disefid un contrafuerte con proteccion ante erosiones,
principalmente con el objetivo de salvaguardar las vidas y los bienes frente a las
costas. Como describe el departamento de ingenieria civil y ambiental de la
universidad de Waseda en su articulo Implicaciones del tsunami de Tohoku del afio
2011 para la gestion de desastres naturales en Japon (2012) “Un elevado nimero de
los rompeolas que fueron disefiados para proteger contra olas generadas por
tormentas y tifones sufrieron también grandes dafios, y en algunos casos fueron
completamente destruidos, como el rompeolas a la entrada del puerto de Onagawa.
Estos rompeolas, como resulta evidente, no fueron disefiados con tsunamis en

mente y por tanto resulta l6gico que fueran dafiados”.

La presa por su mismo peso soportara el choque de la ola en ambos casos, tanto el
numero 1 como el nimero 2, y con los resultados del sofware Sap2000 se podra
realizar un andlisis estructural més detallado, teniendo este como resultado una
mayor reforzamiento en la zona media baja, que es donde mayormente se
concentraron las fuerzas, esto sumado al manto de proteccion da una estructura
estable y como se ve en la figura 65 capaz de soportar un tsunami producido por un

sismo de 8.5 grados en la escala de Richter modelado por el sofware TUNAMI N2.
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Figura N° 66: Vista 3D del contrafuerte

Fuente: Propia
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5.7. Contrastacion de hipdtesis

Hipotesis principal: Para mitigar los dafios causados por el fenémeno del
tsunami se disefiara un contrafuerte como estructura de proteccion costera en la

zona de influencia.

La hipotesis se cumple en su totalidad. Se logré obtener una modelacion
adecuada con el software IRIC donde se obtuvo, que para un sismo de grado 8
la altura de la ola para del tsunami es 6.68 m, considerando esta altura como la
altura minima para el disefio del contrafuerte.

Se disefio un contrafuerte con las siguientes medidas: altura =10 m, profundidad
=15 m, espesor = 2m .Ademas se pudo comprobar el comportamiento de la
estructura frente a las fuerzas ejercidas sobre la estructura como : velocidad del
viento, fuerza de empuje entre otros ocasionados por el fenémeno del tsunami
cumplen permitiendo a su vez salvaguardar las vidas de los habitantes y evitando
que las casas y/o edificios colapsen por el tsunami ya que este fenGmeno es
conocido por su destruccidn y colapsos de estructuras provocando la muerte a su

paso.

Hipotesis 1: Se obtendrd la humedad, temperatura, velocidad, direccion del

viento, etc.

La hipdtesis 1 se cumple en su totalidad. Se pudo recolectar los datos
batimétricos atreves del mapa de batimetria del Per( que es una pagina web de
una estacién meteoroldgica que se encuentra en chorrillos. La velocidad del
viento se obtuvo de una pagina web meteoroldgica Metéoblue. Ademas, la
temperatura y altura de olas se pudo obtener atreves de la pagina web
Seatemperature lo que a su vez era la base de datos necesaria para poder modelar

el tsunami en el software IRIC.

Hipotesis 2: Se obtendra la altura de inundacion a través software IRIC.

La hipotesis 2 mencionada si se cumple debido a que se pudo recolectar las
caracteristicas y datos batimétricos .Ademas se pudo modelar el tsunami en el
software IRIC que a su vez al modelar se pudo obtener la altura de inundacion
para 8 tipos de grados de diferentes magnitudes se puede observar en el grafico

N.° 27 .Ademas de ello se pudo analizar la altura méxima de inundacion se obtiene
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con un sismo de grado 9 lo cual se "puede observar en la tabla comparativa de

magnitud vs altura de inundacién en la tabla N°3.

- Hipotesis 3; Se disefiara un contrafuerte como estructura de proteccion costera
para mitigar los dafios causados por tsunami.
La hipotesis 3 en mencion si se cumple debido se pudo disefiar la estructura
adecuada para mitigar los dafios causados por el tsunami donde se tomo como
medida minima la altura 6.68 que fue la altura maxima de inundacién para un
grado de magnitud 8 lo cual se obtuvo del software IRIC las dimensiones
obtenidas para un adecuado comportamiento frente a las fuerzas del tsunami se
pueden observar en el grafico N°29 .Ademas de ello se opt6 por un disefio de un
contrafuerte con manto de proteccion para evitar la socavacion provocada por el

arrastre de sedimentos al momento de ocurrir el fendémeno del tsunami
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CONCLUSIONES
1. El area de estudio se encuentra entre el centro cultural deportivo de lima con el
club las garzas, se seleccion6 mediante un muestreo no probabilistico intencional
ya que dicha poblacidn se encuentra en una zona vulnerable al encontrarse a pocos
metros de las orillas del mar, para poder caracterizar la batimetria del area de
estudio se recolecto los datos batimétricos de todo el territorio peruano de
GEOGPS-PERU ademas de delimitar la zona de estudio con el software ARGUIS.
La meteorologia es un factor importante para el disefio ya que nos brinda diversas
caracteristicas tanto para la modelacion como para el disefio de la estructura con
lo que podemos concluir que la mayor temperatura superficial del mar se presenta
en el mes de febrero con 21 °C y la minima se presenta en el mes de setiembre
descendiendo a 16 °C .La altura maxima en el dia se presenta desde las 0:00-3:00
horas del dia con una altura de 1.95 m y presentandose la minima desde las 15:00-
21:00 horas del dia con 1.8 m. Ademas de presentar fuertes vientos en el mes de

julio con 35 Km/h y de menor intensidad en el mes de diciembre con 10Km/h.

2. Mediante el software IRIC se pudo obtener la medida de impacto del tsunami con
diferentes grados de sismo en la zona de estudio con la cual pudimos observar que
para un grado de sismo 9 en escala Richter se obtuvo la mayor altura de inundacién
con 39.8 m. Los limites de inundaciéon aumentan cada vez que el sismo aumenta
de grado. Ademas, se pudo obtener que la altura promedio de marea es de 2.1 m
lo que se mantiene para todos los grados de sismo, cabe recalcar que para Sismo
de grado 9 en escala Richter se presenta una altura de marea de 27.8 m y area de
inundacion de 27.1624 km2.

3. Se propuso un contrafuerte vertical con manto de proteccion para evitar el efecto
de volteo por la socavacién, que se produce al arrastre de sedimentos con la fuerza
del agua. Lo que se busco con el manto de proteccion es evitar lo mencionado y
asi poder salvaguardar a los habitantes dandoles la oportunidad de evacuar sus
viviendas en caso colasen. Se disefid un contrafuerte con las siguientes
caracteristicas: altura =10 m, profundidad =14 m, espesor = 1.5m con una zapata
de 14m de largo con 15m de ancho. El peso de la estructura es de 828 ton con un

F'c = 300kg/cm? con un factor de seguridad contra el volteo de 6.65 y un factor
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de seguridad contra el desplazamiento de 8.866. Segun las estimaciones para
soporta las cargas producidas, con un factor de seguridad mayor a 1.5 que indica
que el disefio es Optimo para un tsunami producido hasta por un sismo de grado

8.5 en la escala de Richter.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda a la poblacion ubicada en la zona de estudio, comprendida por la
urbanizacion encantada y sus alrededores tener un plan de evacuacion eficiente en
caso de desastres naturales. Ademas de un distanciamiento minimo de 10m a més
de las orillas del mar, ya que la presente investigacion advierte que para un
fendmeno natural de gran magnitud como el tsunami puede llegar a causar grandes

dafios como el colapsos de casas y/o edificaciones.

. Se recomienda a las urbanizaciones a orillas del mar contar con una estructura de
proteccidon costera, para poder mitigar los dafios causados por el tsunami,
permitiendo a su vez poder evacuar para asi salvaguardar sus vidas, tener una
alerta temprana, ya sea sonora o por otro medio a las urbanizaciones situadas a las

orillas del mar.

. Se recomienda desarrollar normas peruanas para un disefio de estructuras de

proteccion costera para mitigacion de efectos del tsunami.

. Para la modelacién y disefio de estructuras de proteccidn costera se recomienda
usar normas internacionales de paises mas concurridos con este fendbmeno. Para
la modelacion del tsunami se recomienda el software TUNAMI N2 por su
proporcion de resultados como el area de inundacién, altura de la ola, altura de
inundacion, las caracteristicas del sismo, etc. Ademas, se recomienda iterar con
diferentes grados de sismo lo cual nos permite un amplio analisis y mayor

precision de los resultados.

. Se recomienda para futuras investigaciones el estudio del fenomeno del tsunami
debido a ser una investigacién muy interesante, ademas de aportar investigacion,
informacidn y soluciones para mitigar los dafios debido a que no es un tema muy
estudiado en nuestro pais con el cual podemos aportar a zonas vulnerables la

proteccion y/o mitigacion de los dafios que podria producir este fenomeno.
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ANEXOS
ANEXO 1: Cronograma de actividades

Tabla N° 5: Cronograma de actividades

Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre

Actividad-2021 4 5 37y 1 5 341 234123412 3 41234

Eleccion del tema

Descripcion del problema
Obijetivos principales y secundarios
Viabilidad justificacion e importancia
Antecedentes de investigacion
Bases tedricas y términos basicos
Hipotesis Variables

Tipo y método de investigacion
Poblacion y disefio de muestra
Matriz de Consistencia
Presentacion de plan de tesis
Recoleccion de datos
Modelamiento Software IRIC
Calculo de la fuerza del tsunami
Modelamiento de la estructura
Evaluacién de ventajas

Evaluacién de desventajas
Conclusiones y recomendaciones
Entrega final

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 2: Presupuesto de Actividades

Tabla N° 6: Presupuesto

Descripcion unid Cantidad Pu (S/.) Precio total (S/.) Financiamiento
Recursos fisicos
Curso de titulacion de tesis glb 2 6000 12000
Utiles de escritorio glb 1 100 100
Materiales glb 2 150 300
Servicios Propio
Internet glb 2 480 960
Alimento glb 2 300 600
Fotocopias glb 1 150 150
Impresiones glb 1 150 150
Presupuesto total 14260

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 3: Operalizacion de Variables

Tabla N° 7: Operacion de variables

Variable independiente Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos ftem
conceptual
Mitigacion de dafios Reduccion de la Evaluacién de Zona afectada Software IRIC Modelamiento
causados por un vulnerabilidad, es dafos Hoja de calculo hidraulico
tsunami decir, la atenuacion Google earth Modelamiento
de los dafios topografico
potenciales sobre la
vida y los bienes
causados por un
evento
Variable independiente Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos ftem
conceptual
Propuesta estructural La propuesta Modelacién Resistencia SAP 2000 Modelamiento
estructural de un matematica Reglamento estructural
proyecto es aquella  Disefio hidraulico nacional de

que satisface las
necesidades del
proyecto y cumple
con la normativa
vigente.

Disefio estructural

edificaciones
Hoja de calculo

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4: Matriz de consistencia

Tabla N° 8: Matriz de consistencia

. o Variable .. - : Técnicas /
Problema General Obijetivo general Hipdtesis general . . Dimension Indicador .
independiente instrumentos
¢COmMo una estructura Realizar una propuesta Realizar una propuesta
puede mitigar los dafios  estructural que mitigue estructural que mitigue Mitigacion de Evaluacién  zona -Software IRIC
causados por un tsunami? los dafios causados por los dafios causados por dafios causados ~ -Hoja de célculo
X : - dedafios  afectada
un tsunami en la un tsunami en la por un tsunami -Google Earth
localidad de chorrillos. localidad de chorrillos.
Problema especifico I - o - Variable .. . . Técnicas /
P Objetivo especifico Hipdtesis especifica . Dimension Indicador .
dependiente instrumentos
Cudles son las Caracterizar el areade Se podré caracterizar el
caracteristicas estudio en funcion de  area de estudio en Modelacion
batimétricas y la batimetria y funcion de la .- SAP 2000
L ; . . matematica
meteoroldgicas de la meteorologia. batimetria y
zona. meteorologia.
Cuales son los limites de  Modelar el oleaje del ~ Se modelaré el oleaje i
) - e Propuesta I Reglamento  Modelamiento
inundacion provocados mar ante condiciones  del mar ante Disefio 4
. . L . estructural o nacional de  estructural
por un tsunami en de tsunami con el condiciones de tsunami hidraulico edificaciones
chorrillos. software IRIC. con el software IRIC.
Cual es la estructura mas  Proponer la estructura  Se propondra la
adecuada para mitigar los que mitigue un tsunami estructura que mitigue Disefio Hoja de
dafios causados por en la localidad de un tsunami en la estructural calculo
tsunami en chorrillos. chorrillos. localidad de chorrillos.

Fuente: Elaboracién propia

112



