
Revista de Investiga
ión de Físi
a 13, 101302752 (2010)Simula
ión numéri
a del maremoto de Camaná del 2001César Jiménez*Fenlab, Fa
ultad de Cien
ias Físi
as, Universidad Na
ional Mayor de San Mar
os, Lima, PerúRe
ibido 17 agosto 2009 � Readmitido 19 noviembre 2010 � A
eptado 19 di
iembre 2010El 23 de junio de 2001 a las 15:33 hora lo
al, la 
iudad de Camaná y toda la región del sur delPerú fueron reme
idas por un fuerte terremoto de magnitud 8.4 Mw y una intensidad de VIII en laes
ala de Mer
alli. El epi
entro se ubi
ó en el mar frente a O
oña (Arequipa). Luego de una pausade 15 min. se generó un maremoto lo
al que destruyó el balneario 
ostero de Camaná y produjo lamuerte de 24 personas y 62 desapare
idos. Este evento es el objeto de estudio mediante una serie desimula
iones numéri
as implementando el modelo TIME para maremotos, los resultados obtenidos sonel tiempo de arribo, el run-up o la máxima altura de inunda
ión, el mareograma sintéti
o y un mapade inunda
ión, los 
uales permitirán diseñar medidas de mitiga
ión de probables desastres en el futuropor las autoridades 
ompetentes.Palabras 
laves: Maremoto, simula
ión, tiempo de arribo, run-up.Numeri
al simulation of the 2001 tsunami of CamanáOn 23 June 2001, at 15:33 lo
al time, the Camana 
ity and all the peruvian southern region were hit bya strong earthquake of magnitude 8.4 Mw and maximal intensity VIII in Mer
alli s
ale. The epi
enterwas lo
ated on the sea in the forefront of O
oña (Arequipa). Fifteen minutes later, a lo
alized tsunamiwas generated, whi
h destroyed the seaside town of Camaná and 
aused the death of 24 people and 62missing people. This event is the obje
t study through numeri
al simulations implementing the TIMEmodel for tsunamis, the results obtained are the arrival time, the run up (maximal height of �ooding),syntheti
 tidal gage re
ordings and �ooding maps, whi
h will permit to design disaster mitigationpro
edures for future events by the 
ompetent authorities.Keywords: Tsunami; simulation; arrival time.El 23 de junio de 2001 a las 15:33 hora lo
al, la
iudad de Camaná y toda la región del sur del Perúfueron reme
idas por un fuerte terremoto de magnitud8.4 Mw y una intensidad de VIII en la es
ala de Mer-
alli. El epi
entro se ubi
ó en el mar frente a O
oña(Arequipa). Luego de una pausa de 15 min. se gene-ró un maremoto lo
al que destruyó el balneario 
osterode Camaná y produjo la muerte de 24 personas y 62desapare
idos.Un maremoto es un 
onjunto de ondas de agua degran longitud, 
on períodos en el rango de 5 a 60 mi-nutos, o más, generadas por me
anismos tales 
omoexplosiones vol
áni
as en islas; deslizamientos de tie-rra submarinos; 
aída de ro
as a bahías o al o
éanoy desplazamientos te
tóni
os aso
iados 
on terremotos.Un terremoto generador de maremotos usualmente es-tá aso
iado a zonas de subdu

ión. Dado que mu
has

de estas zonas se en
uentran bordeando la 
uen
a delPa
í�
o, la gran mayoría de los maremotos o
urren enel O
éano Pa
í�
o.Los maremotos se 
lasi�
an, en el lugar de arriboa la 
osta, según la distan
ia o tiempo de viaje desdesu lugar de origen, en (1) maremotos lo
ales, si el lu-gar de arribo en la 
osta está muy 
er
ano o dentro dela zona de genera
ión del maremoto, delimitada por elárea de dislo
a
ión del fondo marino o a menos de unahora de tiempo de viaje desde su origen. (2) Maremotosremotos, si el lugar de arribo está a más de 1000 km dedistan
ia de la zona de genera
ión o en 
ostas extremo-opuestas a través del O
éano Pa
í�
o y a medio día omás de tiempo de viaje del maremoto desde esa zona[1℄.Según los testimonios de los sobrevivientes de la 
iu-dad de Camaná, po
o antes del terremoto hubo un re-tirada del mar en algunos lugares y 15 minutos después*
esarsud86�hotmail.
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2 Rev. Inv. Fis. 13, 101302752 (2010)del terremoto se ini
ió el maremoto, destruyendo losbalnearios de Camaná. Este fue un maremoto peque-ño y lo
al que sólo afe
tó a los balnearios 
osteros deCamaná. La altura de las olas al
anzó hasta 7 m enalgunos lugares, 
on un run-up de 7 m y una distan
iade inunda
ión máxima de 1,350 m. Hubo 24 muertos,62 desapare
idos y grandes pérdidas materiales. Esteterremoto-maremoto de génesis te
tóni
a es el más fuer-te desde 1868 que o
urrió en la región sur del Perú. Elperiodo de re
urren
ia de este tipo de evento para laregión del Perú y norte de Chile es de 100 años[2℄. Losparámetros obtenidos por el Instituto Geofísi
o del Pe-rú (IGP) fueron los siguientes:Hora lo
al : 23 Jun 2001 15h 33mLatitud : -16.20oLongitud : -73.75oProfundidad : 29 kmMagnitud : 8.4 MwIntensidad : VIII en O
oña, CamanáLo
aliza
ión : 82 km al Nor Oeste de O
oñaCon los datos obtenidos por el IGP hemos imple-mentado el programa TIME para simular la o
urren
iade este maremoto y analizar en detalle los efe
tos delmismo en las regiones 
osteras de Camaná y 
omparar
on los datos testimoniales, para ello hemos 
onsidera-do metodológi
amente las siguientes etapas que expli-
amos a 
ontinua
ión.Área de estudioLa provin
ia de Camaná se ubi
a en la zona 
entroo

idental de la Región Arequipa a 172 km de la 
apitaldel Departamento de Arequipa y tiene alrededor de 56mil habitantes. Predomina 
omo a
tividad e
onómi
ala agri
ultura. Limita por el norte 
on las provin
ias deCondesuyos, Castilla, Arequipa (San Juan de Siguas)por el nor-oeste 
on la provin
ia de Caravelí, por el sur
on el O
éano Pa
í�
o, por el este 
on las provin
iasde Islay y Arequipa. Este terremoto reme
ió a esta re-gión y un maremoto devastó los balnearios 
osteros dela 
iudad de Camaná.Cál
ulo de los parámetros fo
alesA partir de las rela
iones empíri
as de Papaza
hosobtenidas en el 2004[3℄, que rela
iona la magnitud demomento sísmi
o Mw y los parámetros fo
ales 
omo lalongitud L(km), an
ho W (km) y la dislo
a
ión U(
m)de la falla para zonas de subdu

ión dadas por
log L = 0.55Mw − 2.19

log W = 0.31Mw − 0.63 (1)
log U = 0.64Mw − 2.78 ,

se obtuvieron los siguientes resultados para Mw = 8.4,Longitud de ruptura L = 269 kmAn
ho de ruptura W = 94 kmDislo
a
ión de la falla U = 3.9 m.El momento sísmi
o se de�ne 
omo Mo = µLWU =

4.9 × 1021 Nm, donde µ = 4.5 × 1010 N/m2 es el mó-dulo de rigidez del medio. Talandier[4℄ propor
iona unarela
ión entre el momento sísmi
o Mo y el poten
ial des-tru
tivo de un maremoto. El valor de Mo indi
a que elterremoto de Camaná generó un maremoto pequeño[4℄.Sin embargo, fue destru
tivo en la zona de los balnearios
osteros debido a la vulnerabilidad de las edi�
a
iones.Rango de valores Tipo de maremo-to
Mo < 1021 Nm No se genera ma-remoto

1021 < Mo < 5 × 1021 Nm Maremoto peque-ño
5 × 1021 < Mo < 2 × 1022 Nm Poten
ialmentedestru
tivo

Mo > 2 × 1022 Nm Grande y des-tru
tivoTabla 1: Clasi�
a
ión de maremotosDatos y sele

ión de los dominios de in-tegra
iónPara modelar las zonas de inunda
ión por maremotose ne
esitan los siguientes datos:Batimetría global Para simular la grilla más grandedonde se propaga el maremoto. Los datos son tomadosdel modelo Etopo2, 
on una resolu
ión de 3.6 km[5℄.Batimetría lo
al Estos datos de batimetría �na seobtienen a partir de sondajes realizados en la zona.Topografía lo
al Para modelar la inunda
ión produ-
ida por el maremoto. Se toman datos de levantamientotopográ�
o in situ así 
omo datos de topografía sateli-tal (SRTM 90)[6℄.Con todos estos datos se obtiene un modelo digitalde eleva
ión y se pro
ede a elaborar 4 grillas anidadas:A, B, C y D (ver �gura 1). Donde la grilla A es la másgrande y 
ontiene al área de ruptura. La grilla D es lamás pequeña, pero los datos son más densos y 
ontie-ne la región donde se desea evaluar la inunda
ión. Loslímites de las grillas son las siguientes:región_a=[-20 -13 282.0 290.0℄,región_b=[-17 -15.8 285.5 287.5℄,región_
=[-17 -16.2 286.5 287.5℄,región_d=[-16.85 -16.59 287.258 287.373℄.
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Figura 1: Grillas anidadas para el presente modelo.Fase de genera
ión del maremotoPara que un sismo genere un maremoto es ne
esarioque 
umpla los siguientes requisitos: (a) Que el epi
en-tro del sismo, o una parte mayoritaria de su área deruptura, esté bajo el le
ho marino y a una profundidadmenor a 60 km a estos eventos se les suelen denomi-nar 
omo sismos super�
iales. (b) Que o
urra en unazona de hundimiento de borde de pla
as te
tóni
as enel mar, es de
ir que la falla tenga movimiento verti
aly no sea solamente de desprendimiento 
on movimien-to lateral. (
) Que el sismo libere su�
iente energía enun 
ierto lapso de tiempo y que esta sea e�
ientementetransmitida, generando una magnitud Mw > 7.0.

Figura 2: Topografía de la región de inunda
ión D.

La 
ondi
ión ini
ial del maremoto es el 
ampo de de-forma
ión debido a la dislo
a
ión o a la falla geológi
aque se determina empleando el modelo de Mansinha etal. y Smylie[7℄ que asume una deforma
ión instantáneade la super�
ie del o
éano igual a la 
omponente verti-
al del 
ampo de deforma
ión del le
ho marino. Este esun modelo de fra
tura y requiere 
ono
er el me
anismofo
al del terremoto[7,8℄.

Figura 3: Modelo de la deforma
ión 
o-sísmi
a.Para el presente modelo la máxima altura de la de-forma
ión es de 2.04 m. Esto genera el efe
to pistón quedesestabiliza la 
olumna de agua produ
iendo las ondasdel maremoto.

Figura 4: Área de ruptura del presente modelo.
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Figura 5: Curvas de nivel de la deforma
ión 
o-sísmi
aini
ial.Fase de propaga
ión del maremotoLa propaga
ión del maremoto se simula 
on el mo-delo de Goto y Ogawa[9℄ que integra las e
ua
iones deagua somera por el método numéri
o de diferen
ias �-nitas. El modelo TIME, así 
omo otros modelos, utilizalas e
ua
iones lineales de la hidrodinámi
a para la pro-paga
ión del maremoto a través del fondo o
eáni
o enaguas someras[9℄
∂η

∂t
+ ∇ · U = 0 (2)

∂U

∂t
+ gh∇η = 0 (3)donde η es la perturba
ión del nivel del mar, U repre-senta el 
ampo de velo
idades, g es la a
elera
ión de lagravedad, h es la profundidad y t es el tiempo. En la�gura 6 se puede observar el momento ini
ial de la pro-paga
ión de las ondas del maremoto y en la �gura 7 sepuede observar un mapa de isó
ronas que 
orrespondena los tiempos de arribo.Fase de inunda
ión del maremotoLa altura al
anzada por un maremoto al arribar ala 
osta se debe a la intera

ión de varios fa
tores físi-
os tales 
omo las 
ara
terísti
as de las ondas en marabierto, la batimetría, la pendiente del fondo marino,la 
on�gura
ión del 
ontorno de la 
osta, la difra

ión,la refra

ión, la re�exión, la dispersión de las ondas demar, de los modos normales de resonan
ia de las for-ma
iones 
osteras, y la forma
ión de bores en playas,estuarios y lagunas 
osteras. Estos fa
tores determinan

que el arribo del maremoto a la línea de 
osta sea unpro
eso 
omplejo, lo 
ual genera diferen
ias notables dealtura del maremoto aún a 
ortas distan
ias a lo largode la 
osta.

Figura 6: Tiempo ini
ial de la propaga
ión del maremoto.

Figura 7: Mapa de tiempos de arribo. Cada isó
rona re-presenta 10 minutos según el modelo WinITDB.En la �gura 8 se puede observar que la máxima al-tura de la ola, según el modelo, en la línea de 
osta fuede 9 m en la posi
ión 
orrespondiente a los -72.75o de
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orresponde a lagrilla D. Para el valle de Camaná la máxima altura dela ola fue de 7 m.

Figura 8: Máxima altura de la ola a lo largo de la 
osta.En la �gura 9, se puede observar un mapa de inun-da
ión por maremoto según el presente modelo para lazona de Camaná. La estre
ha franja 
orrespondiente albalneario 
ostero, zona dere
ha, se inunda totalmente,teniendo 
omo límite la 
arretera Panameri
ana Sur ylos 
erros adya
entes. La distan
ia de máxima inunda-
ión horizontal es aproximadamente de 1350 m, segúneste modelo.

Figura 9: Mapa de inunda
ión según el presente modelo.

La �gura 10 muestra una fotografía aérea en la 
ualse ha trazado la zona de inunda
ión, se observa que losresultados del modelo 
on
uerdan 
on la observa
iónin situ 
on bastante aproxima
ión, de esta manera sepuede validar los resultados obtenidos del modelo de lasimula
ión de la inunda
ión por el maremoto.
Figura 10: Mapa de inunda
ión según observa
iones insitu (Fuente: Dire

ión de Hidrología Na
ional).En la �gura 11 se puede observar un mareogramasintéti
o ubi
ado en la región de la grilla D. El arri-bo de la primera ola o
urre aproximadamente a los 14min. La máxima altura de la ola es alrededor de 7 m,resultado que 
on
uerda 
on la observa
ión in situ. Al
abo de 4 horas la amplitud de las ondas se ha redu
idoaproximadamente a 2 m.
Figura 11: Mareograma sintéti
o en la región de inunda-
ión.Con
lusionesLa 
iudad de Camaná está bien ubi
ada en altitudrespe
to al nivel del mar, en 
ambio el balneario 
osteroestá en una zona altamente vulnerable ante la posibleo
urren
ia de un maremoto, lo que signi�
a que en elfuturo puede o
urrir un evento similar al de 2001.El valor del momento sísmi
o Mo = 4.9 × 1021 Nm
al
ulado en el presente trabajo indi
a que el terremotode Camaná del 2001 generó un maremoto pequeño perodestru
tivo.Para un maremoto lo
al, el tiempo de arribo de laprimera ola sería aproximadamente de 14 minutos, lo
ual propor
iona po
o tiempo para realizar una eva-
ua
ión. Sin embargo, no siempre la primera ola es lamás grande.



6 Rev. Inv. Fis. 13, 101302752 (2010)El run-up, máxima altura de inunda
ión, al
anzóuna 
ota de 7 m en promedio, lo que impli
a que al-gunos lugares, 
omo el balneario 
ostero, serían áreaspoten
iales de inunda
ión.Los resultados obtenidos en el presente trabajo
orresponden a un modelo físi
o matemáti
o que en
ierta medida son validados por los datos de 
ampo y
los datos testimoniales de los damni�
ados.Los resultados obtenidos en el presente trabajo de-ben permitir a las autoridades 
orrespondientes a ela-borar planes para la mitiga
ión de desastres en el 
asode un terremoto y maremoto e informar a la pobla
ión
ostera sobre la magnitud de los efe
tos de la o
urren
iade estos eventos.Referen
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