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Resumen

SOBRE LA GUIA

Puerto Rico se encuentra localizado en la esquina noreste de la placa del Caribe, una zona sismicamente
activa. Durante el afio 2016 fueron detectados 3,947 sismos en nuestra area de responsabilidad (ADR). Uno de
los efectos asociados a los terremotos son los tsunamis. Dado los eventos de tsunami ocurridos alrededor del
mundo durante la Ultima década, y sus devastadores efectos en instalaciones importantes como lo son los
puertos maritimos y marinas, nace la necesidad de desarrollar 1a Guia de Preparacién ante Tsunamis para
la Comunidad Maritima y Portuaria de Puerto Rico. Esta guia ayudara a los operadores de puertos,
marinas y otros miembros de la comunidad maritima en Puerto Rico, a desarrollar estrategias para estar
mejor preparados ahora, durante y después del embate de este evento natural que es tan destructivo.

En la preparacion, antes del evento, es necesario hacer un plan de respuesta a tsunamis que considere la
vulnerabilidad de sus facilidades, es decir aquellos factores y caracteristicas fisicas, econémicas, de
seguridad y de comunicaciones del puerto que aumentan o disminuyen su capacidad de hacerle frente a un
evento de esta naturaleza. En esta guia, el lector, podra encontrar una introduccién al tema de tsunamis,
informacién basica sobre el tema, los peligros asociados en instalaciones portuarias, la capacidad
TsunamiReady® de Puerto Rico, los niveles de alerta, el protocolo de comunicaciones en Puerto Rico,
acciones recomendadas a seguir durante un tsunami, entre otros temas de mucha relevancia para
desarrollar sus planes de respuesta ante un tsunami.

En la seccion Aspectos a considerar en la preparacion de la comunidad maritima, se sugiere diferentes
acciones a seguir ahora y durante un tsunami. Las recomendaciones varian dependiendo si el evento es
cercano (donde el tiempo de arribo, basado en nuestra modelacion, es menor de tres horas) o distante (que
excede las tres horas). Las acciones recomendadas durante el evento, se enfocan en preservar vidas y
propiedad, y depende del escenario que se enfrente.

La guia, también hace referencia a un glosario de términos y definiciones necesarias a la hora de trabajar con
el tema de tsunamis y algunos anejos importantes. Es importante incluir un glosario con definiciones y
términos ya que cualquier persona que deba hacer uso del plan requiere conocer dichos términos para evitar
errores en los procedimientos. Se recomienda revisar la secciéon de Anejos contenidos en esta guia ya que
se incluye informacién complementaria que puede ser de mucha utilidad al implementar un efectivo plan de
tsunamis para operadores de puertos y marinas en Puerto Rico. En los anejos encontrara varios mapas de
corrientes de algunos puertos de la Isla como parte del estudio de corrientes inducidas por tsunamis en la
Isla, un ejemplo de los mapas de desalojo por tsunami desarrollados por el programa TsunamiReady y mas.
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IMPORTANCIA

Los tsunamis pueden viajar largas distancias a velocidades que pudieran alcanzar aproximadamente 500
mph, dependiendo de la profundidad del agua. Este evento natural, al llegar a la costa causa gran dafio y
destruccién a su paso que puede sobrepasar la capacidad de la agencia o entidad para hacerle frente a la
emergencia a través de sus propios recursos. Para abordar este asunto, el programa TsunamiReady® y la
Red Sismica de Puerto Rico (RSPR), en colaboracidn con el Centro de Alerta de Tsunami del Caribe (CTWP)
y La Autoridad de los Puertos (AP), han trabajado para desarrollar esta guia.

Se debe conocer y entender los diferentes niveles de alerta de tsunami en Puerto Rico. Con este propdsito,
ésta guia provee una seccion donde se explica estos niveles de alerta y se sugieren diversas acciones a seguir
para minimizar la pérdida de vida y propiedad. Diferentes acciones a seguir son recomendadas dependiendo
de la fuente u origen del tsunami (cercano o distante). Para efectos de este documento, un tsunami cercano
es aquel donde las olas podrian arribar nuestras costas en un tiempo menor o igual a tres horas. Por
consiguiente, se cuenta con poco tiempo para responder y la prioridad debe ser desalojar las personas de las
facilidades portuarias lo antes posible buscando lugares mas altos fuera de la zona de desalojo ya establecida
o0 algun edificio o estructura alta (cuatro pisos o mas) que sirva para desalojo vertical. Si la fuente del tsunami
es distante, es decir que el tiempo de arribo excede las tres horas, pudiera considerarse movilizar alguna
embarcacién mar adentro a una profundidad recomendada segun la Figura 10. De otra parte, embarcaciones
que se aproximen al puerto pudieran ser redirigidas a otros puertos o permanecer en mar abierto, a una
profundidad recomendada, hasta que haya pasado la emergencia.

Finalmente, se enfatiza en que un buen plan debe ir acompafiado de ejercicios de practica donde se pongan
a prueba los diferentes componentes del plan y las comunicaciones. Solo asi se podra asegurar que tanto los
operadores, como el personal, sabran qué deben hacer en caso de un tsunami. Sin mas detalles, le
presentamos la Guia de Preparacién ante Tsunamis parala Comunidad Maritima y Portuaria de Puerto
Rico. Es importante comenzar a preparase hoy, pues puede que mafiana sea el dia para responder a la
emergencia.
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Introduccién

Tsunami (soo-NAH-mee) es una palabra japonesa que significa ola en puerto. Un tsunami es una elevacion
anomala del nivel del mar vista algunas veces como una serie de olas con una longitud de onda y periodo
largo (tiempo entre cresta y cresta) generado por un gran desplazamiento impulsivo del agua del mar. El
tiempo entre las olas puede variar desde minutos a mas de una hora, pero generalmente estan en el rango
de 15 a 25 minutos. Uno de los principales peligros debido a los tsunamis, incluso los de pequefia amplitud,
son los remolinos y fuertes corrientes que pueden ser generadas, las que pueden romper las lineas de amarre
y anclaje de las embarcaciones y causar graves dafios a los muelles, puertos y marinas. Observaciones y
estudios de eventos previos describen que durante el tsunami del 2004 [Indonesia] una ola de 1.5m de altura
fue capaz de romper 12 lineas de amarre de un buque de 285 metros y arrastrarlo lejos del puerto de Salalah,
Oman [1].

Los registros histéricos de tsunami del Centro Nacional de Informacién Ambiental (NCEI, por sus siglas en
inglés) de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) muestran que
alrededor de 74 tsunamis se han observado en el Caribe durante los ultimos 500 afios (Figura 1). Estos
representan aproximadamente del 7-10% de los tsunamis ocednicos del mundo. Desde 1498, al menos 4,438
personas en el Caribe han perdido la vida a causa de un tsunami (NCEI) (Figura 1). En los tltimos afios ha
habido un crecimiento explosivo de la poblacién y la entrada de turistas a lo largo de las costas del Caribe
aumentando la vulnerabilidad a tsunamis. Utilizando los datos del CENSO 2010, se estima que en Puerto Rico
mas de 250,000 personas residen dentro de las zonas expuestas a tsunami (programa TsunamiReady de
Puerto Rico).

Identify [; v | Basemap v | Options v
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Panama
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Bucai
Medellin

Bogota

Figura 1: Mapa de tsunamis histéricos en el Caribe. (Tomado y adaptado del mapa interactivo del NCEI,
https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/hazards).
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Ademas de los tsunamis, la region también tiene una larga historia de terremotos destructivos. Los registros
histéricos muestran que al menos 32 terremotos con magnitud 2 7M han golpeado la regién del Caribe en
los ultimos 500 afios, cuatro de estos cerca de Puerto Rico (NCEI) (Figura 2).

Los puertos e instalaciones portuarias, asi como las marinas, son altamente vulnerables a estos eventos
debido a la altura de las olas y las corrientes potenciales que se podrian generar. Para reducir la pérdida de
vidas, propiedades y bienes, es imperativo que estas instalaciones tengan planes para prepararse, responder
y recuperarse de los tsunamis.
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Figura 2: Terremotos histéricos en el Caribe con magnitud 2 7M y el nimero aproximado de fatalidades (Tomado y

adaptado del mapa interactivo del NCEI, https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/hazards).

La Guia de Preparacién ante Tsunamis para la Comunidad Maritima y Portuaria de Puerto Rico es
desarrollada para entidades gubernamentales y no gubernamentales que lleven a cabo alguna operacién o
actividad maritima. Esto incluye, pero no se limita, a aquellas entidades o personas responsables de la
seguridad maritima y/o portuaria que desarrollan planes de respuesta en caso de emergencia. Sabemos que
la comunidad maritima es una muy compleja y que atiende a un grupo diverso de entidades y poblaciones.

Entre las entidades que forman la comunidad maritima en Puerto Rico tenemos:
e Entidades gubernamentales estatales- Autoridad de los Puertos, Las Fuerzas de Rapida Accion
(FURA) de la Policia de Puerto Rico, Unidad Maritima de Recursos Naturales, Autoridad de
Transporte Maritimo (ATM), Capitanes de Puertos, Pilotos de Puertos, Compafifa de Turismo
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e Entidades del gobierno federal - Guardia Costanera (USCG)

e Entidades no gubernamentales - operadores de marinas privadas, capitanes de puertos, operadores
o sub arrendadores de puertos del gobierno, Compaiiias privadas de transporte, Asociacién de
Navieros de Puerto Rico

o Entidades locales - Villas pesqueras, Asociaciones de pesca

Durante un evento real los Centros de Alerta de Tsunamis (TSP, por sus siglas en inglés) proveeran
informacioén oficial importante de tsunamis a las autoridades locales en forma de boletines con la cual las
agencias oficiales de seguridad tomaran decisiones y alertaran a la poblacién. Estos boletines incluyen
informacién de la fuente del tsunami; en caso de que sea un terremoto incluird informacién sismica
(localizacidn, magnitud y profundidad), tiempo de arribo estimado de las primeras olas y la altura estimada
de olas. Actualmente Puerto Rico se encuentra bajo el area de responsabilidad del Centro de Alerta de
Tsunamis del Pacifico (PTWC, por sus siglas en inglés).

Estos boletines también incluyen el nivel de alerta de tsunami, que dependiendo de la localizacién y la
magnitud del terremoto pudiera ser aviso, advertencia, vigilancia de tsunami o un boletin informativo
(Figura 3) para Puerto Rico e Islas Virgenes, y las acciones recomendadas a seguir. Es importante conocer
los niveles de alerta, cuales son las fuentes oficiales de informacidn, estar relacionado con los productos del
centro de alerta de tsunamis PTWC, tener sistemas redundantes para recibir y diseminar las alertas, conocer
los mapas de desalojo y contar con un plan de respuesta si queremos minimizar la pérdida de vida y
propiedad. Un error en la interpretacion de los niveles de alerta puede confundir la poblacién y conllevaria
graves consecuencias.

El ultimo terremoto y tsunami que afectd la Isla fue en 1918. A 100 afios de este evento debemos recordar
que las pérdidas ocasionadas por éste fueron millonarias. Un evento de esta naturaleza hoy dia seria
devastador para la economia y la sociedad de Puerto Rico debido al aumento de residentes, turistas y
desarrollo urbano en la zona costera.
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m]w_g“gmiReady°

« Posibles corrientes locales fuertes y peligrosas / n
Possible strong and dangerous local currents.
« Salga de la playa, puertos y marinas / Move
off the beach and out of harbors and marinas.
« Esté pendiente para informacién oficial / Stay
tuned for official emergency guidance.

« En esta area, se desconoce el impacto
esperado de tsunami / Expected tsunami
impact is unknown for this area.

« Permanezca alerta para mas informacion
oficial / Stay tuned for more official information.

Vigilanci
: WAtch

Figura 3: Niveles de alerta de tsunami para Puerto Rico e Islas Virgenes.
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Capacidad TsunamiReady® en Puerto Rico

VULNERABILIDAD A TSUNAMIS EN PUERTO RICO

Vulnerabilidad se define como las caracteristicas de una persona o grupo de personas que influyen sobre su
capacidad para anticipar, prepararse, resistir y recuperarse del impacto de un fenémeno natural. La
vulnerabilidad ante eventos naturales esta determinada por la exposicion, susceptibilidad y capacidad de
adaptacion de la comunidad impactada [2].

Diversos factores geograficos, socio-econémicos y demograficos convierten a Puerto Rico en una isla
vulnerable a terremotos y tsunamis. Primero, por nuestra localizacién geografica. Puerto Rico esta localizado
en la esquina noreste de la placa del Caribe, con multiples fallas tectonicas, donde una gran cantidad de
sismos ocurren todo el afio. Segundo, por nuestra condiciéon de isla y la naturaleza de nuestra economia,
importamos la gran mayoria de nuestros bienes y productos de consumo. El 85% de los alimentos que
consumimos son importados. Otro dato importante es que el 90% de la carga de importaciones entra a la
Isla por barco a través del puerto de San Juan [3]. Cualquier evento que afecte dichas facilidades portuarias
afectaria la cadena de suministros en toda la Isla. Tercero, una cantidad considerable de personas residen
dentro de la zona de desalojo por tsunami. Utilizando los datos del CENSO 2010, el programa de tsunamis de
la RSPR estima que en Puerto Rico mas de 246,000 personas (7% de la poblacién total) residen dentro de
las zonas de desalojo por tsunami sin contar los miles de turistas que visitan la zona diariamente. Segin
datos de turismo del Instituto de Estadisticas de Puerto Rico, durante el pasado afio mas de 1.3 millones de
pasajeros llegaron a la Isla en crucero.

PREPARACION Y CAPACIDAD TSUNAMIREADY DE PUERTO RICO

Comunidades TsunamiReady®

El Programa Nacional de Mitigacién de Tsunamis (NTHMP por sus siglas en inglés) apoya los esfuerzos de
preparacidon ante tsunamis. En Puerto Rico, la RSPR administra los fondos del programa nacional de
tsunamis. El objetivo principal de este programa es reducir el efecto de tsunamis mediante la educacion, la
evaluacién de la amenaza, la concienciacion y la mitigaciéon. Como parte de este programa, tenemos los
componentes TsunamiReady y TsunamiReady Supporter los cuales ayudan a entidades y comunidades
costeras a reducir el potencial de un desastre ocasionado por un tsunami. Este reconocimiento se logra
mediante la planificacion de respuesta ante una emergencia por tsunami, la participaciéon y educacion de la
comunidad a ser reconocida y el asesoramiento de un equipo de expertos en este proceso. El 1 de julio de
2016, el Servicio Nacional de Meteorologia (SNM) reconoci6é a todo Puerto Rico como una comunidad
TsunamiReady. Ese reconocimiento se debe a que los 46 municipios con zonas propensas a inundacién por
tsunami cumplieron con las guias de reconocimiento y sus planes de respuesta a tsunamis, esto incluye 44
municipios costeros y dos no costeros con zonas propensas a inundacién por tsunami segtiin la modelacién
(Candévanas y Bayamon).
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Modelo de inundacién y mapas de desalojo

En el afio 2012 se establecié una nueva modelaciéon de inundacion por tsunami para Puerto Rico (Figura 4).
Para dicha modelacion se simularon cientos de fuentes de terremotos alrededor de la isla incluyendo un evento
catastrofico magnitud 8.5 en la Trinchera del Puerto Rico al norte de Puerto Rico [4]. El resultado de dicha
modelacion se le conoce con el nombre de “MOM” (maximo de los maximos) el cual es la suma de todas las
inundaciones simuladas en el modelo.

Basado en la modelacion 2012 se delimité la zona de desalojo por tsunami para Puerto Rico. La zona de desalojo
toma en consideracion diferentes variables, entre estas:

e Modelo de inundacion por tsunami 2012
e Topografia del lugar

e  Barreras naturales

e  Un factor de seguridad

Figura 4: Zona de inundacién por tsunami, modelo 2012 (Tomado y adaptado del Puerto Rico Tsunami Program Map
Tool, RSPR, http://www.prtdst.uprm.edu).

Una vez delimitada la zona de desalojo se comenz6 el desarrollo de los mapas de desalojo para cada municipio en
Puerto Rico con zonas propensas a inundacion por tsunami. El Anejo 1 incluye un ejemplo del mapa de desalojo
de San Juan. Otros mapas pueden ser descargados utilizando el siguiente enlace:
http://redsismica.uprm.edu/Spanish/tsunami/programatsunami/prc/maps/todos.php
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Utilizando la aplicacién de mapas “Puerto Rico Tsunami Program Map Tool”, de la RSPR (Figura 6), se puede
ver la zona de desalojo, las rutas a seguir y los lugares de asamblea. Dicha aplicacién permitira establecer la
mejor ruta de desalojo y medir la distancia que debe recorrer para calcular el tiempo estimado de desalojo.
Adelante se explica en detalle esta aplicacion en la seccion Aplicacion de Mapas.

Rutas de desalojo sefializadas

Como parte de la preparacién y capacidad TsunamiReady en Puerto Rico diferentes rutas de desalojo fueron
establecidas y sefializadas de acuerdo a las guias de cumplimiento del programa. Los criterios para
establecer una ruta de desalojo son:

e Minimizar el tiempo en desalojar o salir de la zona de riesgo (zona amarilla en los mapas de desalojo
por tsunami)

e Minimizar el tiempo en que se camina por las rutas a lo largo de la costa (paralelo)

e Minimizar el cruce de puentes

e Brindar mayor accesibilidad a las agencias que prestan servicios en emergencias

e Lasrutas de desalojo sugeridas son a través de carreteras o caminos reconocidos

Se puede calcular el tiempo estimado que toma a las personas desalojar desde sus facilidades utilizando la
ecuacion de tiempo igual a distancia entre velocidad. Por ejemplo, el tiempo de desalojo se estima al caminar
a una velocidad equivalente a 2.5 mph (velocidad estimada a la que caminaria un nifio o una persona mayor)
utilizando la siguiente ecuacion:

Tiempo (min.) = [(Distancia de la ruta en millas / 2.5 mph) * (60 minutos)]

Cientos de letreros instalados en todo Puerto Rico sefalan las rutas de desalojo, las zonas de peligro y los
lugares de asamblea. La Tabla 1 muestra los diferentes tipos de letreros que encontrara a lo largo de la zona
y las rutas de desalojo establecidas en los municipios.

Dentro de sus instalaciones pueden colocar letreros tipo flecha que sefialen al personal la ruta de desalojo
dentro de sus facilidades. Este tipo de letrero puede ser una iniciativa dentro de su plan de respuesta.

Protocolo de comunicaciones y niveles de alerta

Puerto Rico cuenta con un protocolo de comunicaciones en caso de que se emita un aviso, advertencia o
vigilancia de tsunami para el Caribe (Figura 5). Los TWC evaltan la actividad sismica alrededor del mundo
y a su vez emiten diferentes tipos de mensajeria, o productos, a los Puntos Focales de Aviso de Tsunamis
(TWFP, por sus siglas en inglés) quienes operan 24 horas los 7 dias de la semana. En Puerto Rico, la RSPR es
la fuente oficial de informacién de terremotos y uno de los puntos focales de aviso de tsunamis junto con
Negociado para el Manejo de Emergencias y Administracién de Desastres (NMEAD) y el SNM.

Cuando se recibe la informacién de los TWC, la misma es diseminada a diferentes agencias locales y estatales
de manejo de emergencia quienes a su vez pasan la informacion a otros puntos focales y a la poblacién en
general a través de los diferentes sistemas de comunicacién de emergencia. El programa TsunamiReady y
TsunamiReady Supporters ayuda a las comunidades y entidades a fortalecer su punto de aviso de tsunami
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local de acuerdo a las guias de cumplimiento del programa. El pasado 3 de abril de 2017, Puerto Rico pas6
bajo la jurisdiccion del Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico (PTWC, por sus siglas en inglés) [5].

Tabla 1: Tipos de letreros TsunamiReady instalados en los municipios que participan del programa.

ZONA DE PELIGRO

g | Zona de Peligro

EN CASO DE UN TERRENOTO MUEVASE
AUN LUGAR ALTO O ALESE DE LA COSTA

Ruta de Desalojo /
Flecha
ENTRANDO
Entrando a zona de peligro

SALIENDO

Saliendo de zona de peligro

ﬁ Lugar de asamblea

Desalojo Vertical

Parte de las guias de cumplimiento del programa TsunamiReady y TsunamiReady Supporters son: (a)
establecer un punto focal de aviso en donde tenga sistemas redundantes para recibir y diseminar los
mensajes de tsunami, (b) establecer un plan de respuesta que incluya: un arbol de llamadas, las acciones a
seguir de acuerdo al nivel de alerta, las rutas de desalojo y las responsabilidades del personal, (c)
sefalizacién de rutas de desalojo. Para mas informacioén visite: http://www.prsn.uprm.edu/tsunamiready,
(d) desarrollar ejercicios practicos y (¢) mantener un programa educativo para el personal y las comunidades
expuestas.

Existen cinco niveles de alerta a tsunami para Puerto Rico e Islas Virgenes. Estos son: aviso, advertencia,
vigilancia de tsunami, boletin informativo y cancelacién para Puerto Rico e Islas Virgenes (Figura 3). Las
acciones que el personal ejecutara en cada nivel de alerta deben estar explicadas dentro de su plan de
respuesta. A continuacidn, detallamos lo que significa cada nivel de alerta.
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Este es un mensaje informativo relacionado a la
ocurrencia de un evento sismico sin potencial de generar un tsunami. Se
recomienda permanecer tranquilo, ya que no se ha emitido Aviso, Advertencia
o Vigilancia de tsunami para Puerto Rico.

. Este mensaje se emite cuando ha ocurrido un evento que mas
tarde pueda afectar la zona costera. La vigilancia puede convertirse en una
advertencia, aviso o ser cancelada, si la informacion disponible asi lo amerita. Se
recomienda permanecer pendiente a informacion oficial.

Este mensaje se emite cuando hay un peligro potencial por un
tsunami que puede producir corrientes fuertes u oleaje peligroso. Se
recomienda salir del agua y de la playa. La advertencia puede convertirse en un
aviso o puede ser cancelada, si la informacién disponible asi lo amerita. Debe
permanecer pendiente a informacion oficial.

. Aviso: Este es el nivel més alto de alerta de emergencia y se emite cuando
hay un peligro inminente de inundacién por tsunami. El aviso se puede extender
por varias horas después de la llegada de la primera ola. Se recomienda desalojar
la zona inundable inmediatamente (a pie), moverse a tierras altas y seguir las
instrucciones de emergencia. Debe permanecer pendiente a informacioén oficial.

Cancelacidn: Este mensaje se emite cuando, basado en el anélisis de todos los datos disponibles
del evento, los Centros de Alerta de Tsunamis determinan que ya no existe peligro de tsunami para
Puerto Rico e Islas Virgenes. No obstante, se debe considerar que fluctuaciones del nivel del mar
pueden continuar.
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Figura 5: Protocolo de comunicacidn para Puerto Rico e Islas Virgenes en caso de tsunami y terremoto (tomado de la
RSPR).

Aplicacion de mapas Puerto Rico Tsunami Program Map Tool

El Puerto Rico Tsunami Program Map Tool (PRTPMT) son los mapas de desalojo por tsunamis en forma
de aplicacion web (Figura 6). Esto es una herramienta liviana de mapas por internet (web API) con base en
los sistemas de informacién geografica (SIG) la cual permite visualizar e interactuar con las capas de
informacién presentes en los mapas de desalojo. Esta herramienta contiene multiples capas de informacién
tales como:
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e Zona de desalojo por tsunami (PR & USVI)

e Modelo de inundacién por tsunami 2012 (zona de inundacién y altura de la inundacién)
e Rutas de desalojo por tsunami

e Rotulacién TsunamiReady

e Lugares de asamblea

e Otros

La aplicacion permite a los usuarios ejecutar ciertas funciones de forma interactiva. Entre las opciones
se encuentra: acercamiento a una zona, busqueda de lugares, cambiar el mapa base, tomar medidas
sobre el mapa, activar otras capas de informacién e imprimir una imagen o mapa modificado de la zona
de interés del usuario. Finalmente, el mapa estd disefiado para que, de forma intuitiva solamente al
acercar el mapa, van apareciendo diferentes capas de informacion. Este mapa esta disponible a toda la
comunidad a través de internet y no requiere de muchos conocimientos en computadora para utilizarlo.
El mapa puede ser desplegado en computadoras de escritorio, tabletas y celulares inteligentes.

Para acceder a la aplicacion utilice el siguiente enlace: http://www.prtdst.uprm.edu. Ademas, utilizando la

siguiente direccion web: http://www.prsn.uprm.edu/tsunamiready, podra descargar un manual que le ensefiara
a utilizar la herramienta.

& C () | ® prtdstuprm.edu/apps/prtmp/ %

E Puerto Rico Tsunami Program Map Tool

Road

.San Juan Taw
T dotort OWN BRITISH
Lﬁ&j"@@ﬁ“‘u_« vﬁ&cjgarlo\le VIRGIN
e SEEN %J'{amrdo LT gl ISLANDS
: - 3
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e
US ViR
15EANDS
40mi A ‘~ -l
--| 16.611 -66.193 Degrees — Esri, HERE, Garmin, FAO, USGS ™= ‘,i L

Figura 6: Puerto Rico Tsunami Program Map Tool (PRTPMT). La zona de desalojo, en color amarillo, aparece
automaticamente en el mapa.
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Aspectos a considerar en la preparacion de la Comunidad
Maritima

RELACION ENTRE CORRIENTES DEL TSUNAMI Y DANOS EN FACILIDADES PORTUARIAS

Existe una relacién directa entre la velocidad de las corrientes producidas por un tsunami y la magnitud de
los dafios que se pueden producir en las facilidades portuarias. Esta relaciéon ha sido estudiada por la
comunidad cientifica y expertos en el tema. Uno de estos estudios fue realizado por el Dr. Patrik L. Lynett, de
la Universidad de Southern California (USC), junto a otros colegas, en el afio 2014 [6]. El estudio titulado:
“Estudio de riesgo de corrientes inducidas por tsunami” (Assessment of the tsunami-induced current
hazard), provee un indice para estimar los dafios basado en la velocidad de las corrientes (Figura 7).

A fin de relacionar la velocidad de las corrientes con el nivel de dafios, Lynett y otros (2014) [6] dividen la
gravedad de los dafios en seis indices (categorias), partiendo desde ningun dafio hasta dafio total. La Guia de
Respuesta y Mitigacién para la Comunidad Maritima ante Tsunamis del estado de California, menciona que
a pesar de que el tipo de dafios y su correspondiente indice son subjetivos, al revisar los tipos de dafios
observados se puede sugerir que estas categorias son una representacion confiable que cubren los impactos
de un tsunami en un puerto [7].

0-3 nudos = Ningin Dafio, 3-6 nudos = Dafos Menores | Moderados,
#8 nudos = Completamente Destruido

indice de | Tipo de Dafio: 6
Daiios:

Completamente destruido

5

Dafos mayores a muelles / Daiios

botes, barcos grandes s L
desamarrados % observados
para
= w comientes
Darios moderados a o entre 213 y Dafios de
muelles / botes, barcos 8 3 516 nudos. mayores a
medianos desamarrados P ““m‘“
e comientes
3 mayores de
O &9 nudos
1-2 muelles / botes E 24—t -
pequefios dafiados, boyas observaron
3 darios para
grandes movidas e

1 < 23 nudos,
—

+
L 2
4+

Boyas pequernias movidas

~ . . 0 Freww =
Ningun dafio 0 3 6 9 12

_ Velocidad de las corrientes medidas y simuladas (nudos)

Figura 7: Grafica que muestra la relacion entre las fuertes corrientes producidas por un tsunami y el nivel de dafios. Se
ofrece una descripcion de dafios de acuerdo al indice (o - 5) (Tomado y traducido del “Playbooks” de California, NTHMP).
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La Figura 7 muestra la tendencia general del incremento en dafios a medida que aumenta la velocidad de
las corrientes. En estos datos, hay un cambio notable para el inicio de los dafios al acercarse a los 3 nudos
(3.45 mph). Cuando se exceden los 3 nudos, la prediccién de dafios cambia de “ningiin dafio” a “dafios
menores o moderados”. Por lo tanto, en los datos simulados, 3 nudos representan el primer limite
importante de velocidad de corrientes. El segundo cambio notable ocurre alrededor de los 6 nudos (6.9
mph) donde los dafios cambian de categoria de “dafios moderados” a “dafios mayores”. Un tercer cambio de
velocidad de corriente, aunque menos claro, esta alrededor de los 9 nudos (10.35 mph), donde los niveles
de dafio se mueven a la categoria de “dafo extremo” o “completamente destruido” [7]. Cabe mencionar que
un nudo es igual a 1.15 mph. Estos datos nos ayudan a desarrollar una idea mucho mas clara de los dafios
que un tsunami puede generar en los puertos y marinas.

¢QUE HACER AHORA?

La respuesta a esta pregunta es PLANIFICAR y PREPARARSE. Dada la naturaleza de una facilidad portuaria,
las acciones a seguir en puertos y marinas para los niveles de alerta antes mencionados son complejas y
particulares en cada facilidad. No existe un plan perfecto, lo importante es comenzar a desarrollarlo. Aqui
sugerimos algunas consideraciones a la hora de desarrollar su plan.

Aspectos que debe considerar al desarrollar su plan de respuesta
e Caracteristicas fisicas de sus facilidades
e Caracteristicas econ6micas
e Estudio de vulnerabilidad
e Mapa de desalojo por tsunami
e Seifializacién de rutas de desalojo
e Modelo de inundacién por tsunami
e Modelo de corrientes por tsunami
e (artanautica de la zona
e Programa educativo y ejercicios practicos
e Acciones a seguir luego del aviso inicial
e Arbol de llamadas
e Plan para la continuidad de operaciones (COOP)

Caracteristicas fisicas de sus facilidades

Debe incluir una descripcién detallada de sus facilidades donde se mencione:

1. Localizacién: dénde se ubican sus facilidades, mapa de localizacion, cuerpos de agua presentes, vias
navegables, etc.

2. Inventario de sus facilidades e infraestructura. En un sistema de informacién geografica (SIG), un
mapa o sobre una foto aérea puede hacer un pequefo esquema que identifique todas sus facilidades
e infraestructura (tanques, lineas, generadores, sistema de bombas, muelles, embarcaderos, etc.).
También, este inventario, lo puede hacer de forma escrita o en una tabla. Incluya el uso que se le da
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a dicha facilidad y cuan importante es para sus operaciones. Esto le ayudara a establecer un
inventario de facilidades criticas.

3. Centro de mando de operaciones: describa las facilidades de comunicacién, los equipos de
comunicacién que tiene y horario que opera. Recuerde que este lugar funcionard como Punto de
Aviso de Tsunami. Existen varios equipos y sistemas importantes en un Punto Focal de Aviso de
Tsunami para recibir y diseminar la informacién. Entre estos se destacan: radio AM/FM, radio
NOAA, televisor, internet, teléfono, radio frecuencia, programa para RSS de la Red Sismica, sistema
EMWIN, fax, teléfono satelital, sirenas moviles o fijas, alto parlante, intercomunicacién, alarma de
incendio, sistema de alerta de emergencia, entre otros.

4. Tipo de embarcaciones que recibe en sus facilidades y la carga que mueven. Es importante conocer
la peligrosidad, si alguna, de la carga que mueve en sus facilidades.

5. Mencione si tiene puertos secundarios en sus facilidades.

6. Describa las operaciones portuarias criticas para otras funciones o entidades no maritimas. Esto le
ayudard a establecer la relevancia de sus facilidades para otras comunidades.

7. Cualquier otra informaciéon sobre sus facilidades que se quiera incluir (afio de construccion,
remodelaciones, etc.).

Caracteristicas econdmicas

Haga una breve descripcion de las actividades econémicas que la entidad realiza en sus facilidades. Se puede
incluir la importancia econémica que representan sus operaciones, cantidad de empleados, aportacién al
fisco de su entidad, bienes que entran o salen de sus facilidades, datos econémicos recientes, la actividad
econdémica que representa, entre otros datos.

Por ejemplo: Empresa de transporte de combustible para venta al por mayor. Empleamos cerca de__ personas
y suplimos el __% del combustible total que se vende en la isla. Nuestra empresa representa unos $x.x en
impuestos y/o arbitrios al aiio al gobierno. Otras industrias importantes dependen de nuestras operaciones
tales como: W, X, y, Z. Recientemente nuestra ENTIDAD realizé una importante inversion de expansion de
facilidades y mejoras permanentes permitiendo aumentar nuestro mercado en un __ % para los préximos __
aros.

Estudio de vulnerabilidad

Se recomienda llevar a cabo estudios de peligro de tsunami, riesgo y vulnerabilidad, incluyendo altura
esperada de la ola, modelaje de dispersion y modelaje de alta resolucién del impacto esperado del tsunami
especialmente relacionado con corrientes. La RSPR condujo varios estudios de corrientes para algunos
puertos principales de Puerto Rico (Anejo 3 - Anejo 5) Para la altura aproximada de la ola segiin el modelo
de inundacion 2012 visite la aplicacion de mapas PRTPMT, de la RSPR.

En este estudio debe incluir la poblacion (cantidad de personas) expuesta, si atienden turistas, la infraestructura
critica expuesta, los peligros asociados (derrames de combustibles, fuegos, contaminacion, contenedores flotando,
etc.).
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Mapa de desalojo por tsunami

Se debe contar con mapas de desalojo (Anejo 1 y Anejo 2) y exhibirlos en lugares importantes para que
visitantes y el personal puedan familiarizarse con la zona de peligro, rutas de desalojo y lugares de asamblea.
Utilizando la aplicacion de mapas PRTPMT, de la RSPR, usted podra crear su propio mapa de desalojo, la ruta
a seguir y los lugares de asamblea cercanos.

Sefializacion de rutas de desalojo

Se recomienda adquirir e instalar letreros para indicar peligro de tsunami, rutas de desalojo y lugares de
encuentro. Estos letreros no tienen que ser iguales a los del programa TsunamiReady y su entidad los instala
a su mejor conveniencia. Los letreros serviran para todo tipo de desalojo. Deben estar en lugares visibles,
que llamen la atenciéon del personal.

Modelo de inundacién por tsunami

Un mapa de inundacién por tsunami establece cudles son las zonas afectadas. Se recomienda estar
familiarizado con la zona de inundacién por tsunami. Este mapa de inundacién (modelo 2012) se encuentra
en la aplicacion de mapas PRTPMT. Hay dos capas de informaciéon que delimitan la inundacién, una es el
poligono de inundacién y la otra es una imagen con la elevacién de la inundacién segtn el modelo 2012
(MOMRAS). La imagen o MOMRAS, al activarla en el mapa, permite extraer la altura de la inundacién en
metros, tocando sobre la imagen. Recuerde que en ocasiones la zona de inundacién pudiera ser menor a la
zona de desalojo, esto se debe al factor de seguridad que se incluye en la zona de desalojo.

Modelo de corrientes por tsunami

La RSPR llevé a cabo estudios de corrientes para los siguientes puertos: San Juan, Ponce, Mayagiiez, Fajardo,
Guayama, Arecibo y Guanica. Estos estudios simulan la dindmica de las corrientes marinas generadas por un
tsunami en la costa en un periodo de tiempo. Esta simulacién permite predecir las zonas dénde se esperaria
que las corrientes sean mayores y en cudles areas las corrientes seran lo suficientemente lentas como para
que las embarcaciones se puedan controlar o dénde las olas no pueden romper.

Carta nautica de la zona
Una carta nautica es una herramienta que usan los navegantes para trazar un curso que los llevara a su destino de

manera eficiente y evitando los peligros [8]. Entre otras cosas, una carta ndutica brinda informacion de la
profundidad en pies de las aguas usando como referencia condiciones de marea baja. Esta informacion le ayudara
a conocer mejor la zona maritima. El siguiente enlace provee informacién educativa sobre cémo interpretar
una carta nautica:
http://noaa.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/index.html?appid=fe2d889¢c¢35794f0999811b66cd5ffbe7

Por otro lado, el siguiente enlace le permite identificar y descargar la carta nautica de su zona directamente
de la pagina (Office of Coast Survey, NOAA):
https://www.nauticalcharts.noaa.gov/index.html.
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Programa educativo y ejercicios practicos

Establecer un programa educativo sobre la amenaza de tsunamis y cémo responder durante la emergencia
ayudara a salvar vidas. En esta parte se puede incluir las actividades que llevara a cabo en su entidad para
adiestrar al personal y a los visitantes de sus facilidades sobre la informacion contenida en el plan. Entre las
actividades puede incluir:

e Charlas educativas y talleres (los usuarios tienen que saber qué hacer si notan sefales naturales de
un tsunami)

e Reuniones con el personal

e  Utilizar los recursos educativos que provee la pagina de internet de la RSPR

e Desarrollar letreros informativos

e Participar en ejercicios de practica y simulacros anuales tales como el Caribe Wave y el Shakeout de
la RSPR

e Desarrollar sus propios ejercicios: desalojo, de mesa o a gran escala

Arbol de llamadas

Un arbol de llamadas es una herramienta de trabajo que se utiliza para diseminar la informaciéon de
emergencia a través del teléfono al personal (Figura 8). La informacién va pasando por diferentes niveles
donde cada persona llamara hasta un maximo de tres contactos, estos a su vez llamaran a otros tres y asi
sucesivamente. Se recomienda dar prioridad a las personas que ayudaran a responder durante la emergencia
y luego al resto del personal. Si una persona no consigue a la persona del primer nivel tendra que bajar al
préximo nivel hasta que consiga alguien, es por eso que no se recomienda asignar mas de tres contactos por
persona.

Radio NOAA
Radio Am/FM
EMWIN

[Capitan del Puerto]

Centro de Mando
Punto Focal de Aviso
T87-HitH-HH#H

Radio Frecuencia ===
Teléfono

Fax

Email

Oficial de Seguridad
T87-HiH-HHiH

Gerente de Operaciones Director de Seguridad
T87-#itH-HHH T87-HitH-HitHH

Director Almacén 1

Oficial de Planes
787-#itH-H#H 787--HHH

T87-Hith-Hii

Caseta de Seguridad
787-HitH-HHtHH

Pilotos
787-Hit-HiHH Operador 1

787-#HHH-HHHH

Operador 2
787-itHt-ttitH

* Formas de recibir el mensaje.

Figura 8: Ejemplo de un arbol de llamadas.
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Acciones a seguir luego del mensaje inicial

Esta seccion del plan de respuesta detalla cudles son las acciones que se llevaran a cabo una vez se recibe el
mensaje de aviso, advertencia o vigilancia de tsunami para Puerto Rico e Islas Virgenes. Debe describir qué
hara cada una de las personas dependiendo del nivel de alerta. Se recomienda una secciéon para AVISO, otra
para ADVERTENCIA y otra para VIGILANCIA de tsunami para Puerto Rico. También se deben definir los
procedimientos para el “All Clear”. Por ejemplo, si una zona costera ha sufrido poco o ningiin dafio por el
tsunami, el “All Clear” se puede emitir después que se haya emitido el Boletin Final de Tsunami (cancelacién).
Sin embargo, si un drea ha sido severamente dafiada por el tsunami, pueden pasar muchas horas o dias antes
que se permita a una comunidad regresar a las costas. Por ejemplo, los escombros hacen intransitables las
carreteras, lineas eléctricas y de gas pueden estar caidas, y las operaciones de bisqueda y rescate pudieran
estar llevindose a cabo. Se deben revisar anualmente los procedimientos de respuesta ante tsunamis a
través de informes de seguridad, reuniones, ejercicios de mesa y/o simulacros. Sugerimos tomar en
consideracion la informacién provista en la seccién de Recomendaciones de esta guia. En la seccién de
Anejos se incluye una plantilla que le servird como base para desarrollar su plan de respuesta en
cumplimiento con las guias del programa TsunamiReady Supporter (Anejo 6).

Plan para la continuidad de operaciones (COOP)

Un “Continuity of Operation Plan” o mejor conocido como plan COOP, es un esfuerzo dentro de los
departamentos del gobierno y agencias, estatales o federales, para asegurar que las Funciones Esenciales
contindan siendo realizadas durante una amplia gama de emergencias [9]. El sector privado que opere o
posea una facilidad critica o que brinde servicios esenciales al gobierno debe contar con un plan COOP de
acuerdo a las guias federales. Otras entidades privadas deben determinar si estableceran un plan COOP y si
cuentan con todos los requisitos para el mismo. En resumen, se trata de establecer un centro de operaciones
alterno que le ayudara a continuar todas las operaciones esenciales durante una emergencia. Debe
determinar cudles operaciones son esenciales y qué necesita para ejecutar las mismas. Para mas informacién
puede visitar los  siguientes  enlaces:  https://www.fema.gov/policy-plans-evaluations vy
https://www.fema.gov/pdf/about/org/ncp/coop brochure.pdf.

¢ QUE HACER DURANTE UN TSUNAMI?

Bajo un AVISO de tsunami es el momento de RESPONDER de forma coordinada de acuerdo al plan. Cuando
se habla de responder a una emergencia nos referimos a ejecutar lo que se haya practicado y desarrollado
durante el proceso de preparacion del plan. Las acciones a seguir dependeran del tiempo que tarde la
primera ola en arribar (Estimate Time of Arrival o EAT) a la costa, de acuerdo a nuestra modelacién. Si la ola
arriba en un tiempo menor o igual a tres horas se considera un evento cercano, si el tiempo excede las tres
horas se considera un evento distante. Otras agencias hacen una clasificacién distinta de los tsunamis
basado en otros pardmetros, sin embargo, para propdsitos de esta guia utilizaremos los datos disponibles de
nuestra modelacién (Figura 9).

Existe una relacion directa entre la profundidad, la amplitud (altura) de la ola y la velocidad de las corrientes.
Un tsunami en alta mar o en aguas mas profundas pudiera alcanzar una velocidad de alrededor de 500 mph;
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no obstante, la amplitud de la ola es menor por lo que pudiera ser imperceptible para una embarcaciéon en
alta mar [10]. A medida que el tsunami se acerca a la costa y encuentra aguas menos profundas, la velocidad
con la que viaja disminuye y aumenta su amplitud. Los estudios de corrientes inducidas por tsunami ayudan
a determinar cuales son aquellas areas donde las corrientes marinas pudieran ser lo suficientemente lentas
para que una embarcacién pueda maniobrar sin hundirse o ser arrollada por el tsunami. Esto va a depender
del tamafio de la ola y la velocidad.

12 hr-

e, © OpsnSissaiicl soni]

Figura 9: Mapa de tiempo estimado de arribo de un tsunami a la regién. Datos obtenidos de la herramienta Tide Tool
(PTWCQ).
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Acciones a seguir para un tsunami cercano (tiempo de arribo de la primera ola < 3hr)

Si la fuente del tsunami es cercana significa que contamos con un tiempo menor o igual a tres horas para
responder. Las acciones a seguir van enfocadas al desalojo de la poblacién en las facilidades, marinas y
puertos, y movilizarse a tierras altas fuera de la zona de desalojo. Sacar embarcaciones del puerto podria ser
peligroso y poner su vida en riesgo ya que para embarcaciones grandes el tiempo de preparacion para salir
pudiera tomar un tiempo mayor a tres horas. Considere abandonar de inmediato la embarcacién y desalojar
el area costera en el menor tiempo posible. De otra parte, existen sefiales naturales que nos alertan que un
tsunami pudiera afectar nuestras costas en un corto tiempo. Si siente un terremoto fuerte (dificultad para
caminar, dafos estructurales de leve a considerable dependiendo del disefio del edificio), duracién mayor a
20 segundos, cambio rapido en el nivel del mar o un ruido extrafio proveniente del océano, puede haber un
peligro de tsunami.

En caso de que sienta las sefiales naturales o si el mensaje de tsunami emitido por el Centro de Alerta de
Tsunamis indica que hay una amenaza cercana, se recomienda que la persona a cargo [Capitan] debe
seguir las acciones a continuacion:

1. Notificar a todos los usuarios del puerto mediante la activacién del arbol de llamadas y los demas
mecanismos de diseminacion de informacién. Los usuarios tienen que saber qué hacer bajo un
AVISO de tsunami.

2. Considere abandonar de inmediato las embarcaciones. Personas localizadas en el mar, cerca del mar
0 en zonas costeras bajas deben desalojar, a pie, tierra adentro fuera de la zona de desalojo
delimitada en los mapas. Si usted considera que no tiene suficiente tiempo para alejarse de la costa
o tiene algiin impedimento de movilidad, considere moverse al cuarto piso o mas alto de un edificio,
dependiendo de la situacion, segin recomendado por el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico
(PTWC). La prioridad es salvar vidas, no las embarcaciones.

3. Bajo una emergencia como ésta el puerto sera cerrado, nuevas embarcaciones no pueden entrar al
puerto. Embarcaciones en el mar, deben permanecer fuera de la costa en areas profundas de por lo
menos de 100 fathoms (600 pies, 182.8 metros), recomendado por PR-NTHMP. La Figura 10
muestra un mapa con las profundidades aqui recomendadas y su distancia referente a la costa.

4. No permitir la entrada de personas a las facilidades. Mantenga alejados de las facilidades del puerto
al personal, trabajadores, turistas y residentes.

5. Dependiendo de la hora de arribo de la primera ola, asegurar las embarcaciones en el puerto, de
acuerdo al plan de amarre establecido.

6. Tenga en cuenta que cualquier transferencia de materiales peligrosos o explosivos deberan cesar
de inmediato.

7. Reduzca el riesgo de generacién de contaminacién o residuos tomando acciones como asegurando
valvulas y bombas de liquidos a granel frente al mar, seguridad de mercancias peligrosas,
contenedores, etc.

8. Manténgase alerta y siga las instrucciones provenientes de funcionarios de las agencias locales
oficiales para el manejo de emergencias ya que las mismas disponen de informacidn o instrucciones
mas especificas para su localidad, recomendado por el PTWC [5].

9. Una vez se emita el mensaje de CANCELACION del aviso de tsunami, difundirlo a los usuarios del
puerto y otras embarcaciones que permanecen fuera esperando por instrucciones. Deben tomar en
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consideracion que fluctuaciones menores en el nivel del mar pueden continuar. Estos fendmenos
pueden afectar al Puerto por mas de 8 horas después del terremoto.

10. Una vez se emita el “All Clear”, difundir a los usuarios del Puerto. El mensaje de “All Clear” significa
que las agencias oficiales locales evaluaron la zona afectada y se le permite a la poblacién volver a
las areas y en qué momento el puerto sera abierto. Este mensaje puede tardar en ser emitido.

Leyenda

I:l Puerto Rico
Profundidad

— Cota de 100 fathom (-182.88 m)
Cota de 50 fathom (-91.4 m)

Figura 10: Mapa de profundidad sugerida y distancia aproximada de la costa. La profundidad est4 dada en fatoms y la
distancia en millas nduticas (1 mn = 1852 m). La linea amarilla resalta la profundidad de 50 fathoms (91.4 m) y la linea
roja resalta los 100 fathoms (182.8 m). Como se observa, debido a la batimetria de la zona, ambas lineas casi coinciden,
quedan bien cerca una de la otra. Este mapa se desarrollé utilizando la batimetria del National Geophysical Data Center,
NESDIS, NOAA, 2001 (https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coastal/coastal.html). El mapa base utilizado es de la compaiiia
ESRI y fue accedido utilizando el programa ArcGIS 10.3.

Acciones a seguir para un tsunami distante (tiempo de arribo de la primera ola = 3hr)

En caso de que sienta las sefiales naturales o si el mensaje de tsunami emitido por el Centro de Alerta de
Tsunamis indica que hay una amenaza distante, se recomienda que la persona a cargo [Capitan] debe
seguir las acciones a continuacion:
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10.

11.

12.

13.

Pagina 23

Tratar de recolectar la informacién del tsunami a través de un operador o agente de una
embarcacién con operaciones en el puerto u otras fuentes oficiales de informacidn para tomar las
acciones correspondientes.

Notificar a todos los usuarios del puerto mediante la activacién del arbol de llamadas y los demas
mecanismos de diseminacién de informacién. Los usuarios tienen que saber qué hacer bajo una
AVISO de tsunami.

Considere abandonar de inmediato las embarcaciones. Personas localizadas en el mar, cerca del mar
0 en zonas costeras bajas deben desalojar, a pie, tierra adentro fuera de la zona de desalojo
delimitada en los mapas. Si usted considera que no tiene suficiente tiempo para alejarse de la costa
o tiene algiin impedimento de movilidad, considere moverse al cuarto piso o mas alto de un edificio,
dependiendo de la situacidn, segiin recomendado por el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico
(PTWC). La prioridad es salvar vidas, no las embarcaciones.

Dependiendo de la hora de arribo de la primera ola, asegurar las embarcaciones en el puerto, de
acuerdo al plan de amarre establecido.

Tenga en cuenta que cualquier transferencia de materiales peligrosos o explosivos deberan cesar
de inmediato.

Reduzca el riesgo de generacion de contaminacion o residuos tomando acciones como asegurando
valvulas y bombas de liquidos a granel frente al mar, seguridad de mercancias peligrosas,
contenedores, etc.

Redirigir aquellas embarcaciones que no puedan entrar al puerto, hasta que la emergencia concluya.
Recomendar a las embarcaciones en el puerto a moverse a areas mas profundas por lo menos 50
fathoms (300 pies, 91.4 metros), segin sugerido por PR-NTHMP, o asegurar las embarcaciones si
la circunstancia lo permita. Se debe considerar la cantidad de combustible y provisiones disponibles
para permanecer en alta mar por varias horas hasta que la emergencia haya pasado. Otro factor
importante es considerar las condiciones del tiempo. La Figura 10 muestra un mapa con las
profundidades aqui recomendadas y su distancia referente a la costa.

Embarcaciones mar a fuera, deben permanecer fuera de la costa en areas profundas de por lo menos
50 fathoms (91.4 metros, 300 pies), segin recomendado por PR-NTHMP.

Mantenga alejados de las facilidades del puerto al personal, trabajadores, turistas, residentes una
vez el arribo de la primera ola se acerca.

Cualquier otra consideracién que pueda aplicar [por ejemplo: recomendar a las embarcaciones
desalojadas a mantener una reserva de combustible suficiente para regresar al puerto, etc.].
Manténgase alerta y siga las instrucciones provenientes de funcionarios de las agencias locales
oficiales para el manejo de emergencias ya que las mismas disponen de informacidn o instrucciones
mas especificas para su localidad, segiin recomendado por el PTWC. Un aviso de tsunami puede ser
degradado y/o cancelado si luego de ser evaluado por los centros de tsunamis no existiera una
amenaza real de tsunami.

Una vez se emita el mensaje de CANCELACION del aviso de tsunami, difundirlo a los usuarios del
puerto y otras embarcaciones que permanecen fuera esperando por instrucciones. Deben tomar en
consideracion que fluctuaciones menores en el nivel del mar pueden continuar. Estos fenémenos
pueden afectar al Puerto por mas de 6 horas después del terremoto.
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14. Una vez se emita el “All Clear”, difundir a los usuarios del Puerto. El mensaje de “All Clear” significa
que las agencias oficiales locales evaluaron la zona afectada y se le permite a la poblacion volver a
las dreas y en qué momento el puerto sera abierto. Este mensaje puede tardar en ser emitido.

¢ QUE HACER BAJO UNA ADVERTENCIA DE TSUNAMIS?

Se emite una ADVERTENCIA de tsunami para Puerto Rico e Islas Virgenes cuando hay un peligro potencial
por un tsunami que puede producir corrientes fuertes u oleaje peligroso. Las personas localizadas en el
mar o cerca del mar deben salir del agua, fuera de la playa, y alejarse de puertos, marinas, bahias y ensenadas.
Una advertencia puede convertirse en aviso o puede ser cancelada, una vez los centros de alerta de tsunami
evalien todos los datos disponibles. La prioridad sera salvar vidas; proteger los bienes y materiales
dependera si las condiciones lo permiten.

Si el mensaje de tsunami emitido por el Centro de Alerta de Tsunamis indica que existe peligro de tsunami
para Puerto Rico debido a la fluctuacion del nivel del mar y corrientes marinas fuertes, se recomienda que
la persona a cargo [Capitan] realice las siguientes acciones:

1. Notificar a todos los usuarios del puerto mediante la activacion del arbol de llamadas y los demas
mecanismos de diseminacién de informacidn. Los usuarios tienen que saber qué hacer bajo una
advertencia de tsunami.

2. Permanecer atento a las actualizaciones que ofreceran los Centros de Alerta de Tsunamis, cada
media hora o antes, seguin las condiciones lo ameriten. Una ADVERTENCIA puede subir a un aviso o
ser degradada a cancelacion, por tal razén, se recomienda permanecer atento a la informacion oficial
de tsunamis para las acciones pertinentes.

3. Personas localizadas en el mar o cerca del mar deben salir del agua.

4. Tenga en cuenta que cualquier transferencia de materiales peligrosos o explosivos deberan cesar
de inmediato.

5. Asegurar las embarcaciones en el puerto, de acuerdo al plan de amarre establecido.

6. Evitar la entrada de otras embarcaciones, estas deben evitar aguas someras, puertos y marinas para
evitar escombros tanto flotantes como sumergidos y corrientes fuertes.

7. Manténgase alerta y siga las instrucciones provenientes de funcionarios de las agencias locales
oficiales para el manejo de emergencias ya que las mismas disponen de informacidn o instrucciones
mas especificas para su localidad, segiin recomendado por el PTWC. Un aviso de tsunami puede ser
degradado y/o cancelado si luego de ser evaluado por los centros de tsunamis no existiera una
amenaza real de tsunami.

8. Una vez se emita el mensaje de CANCELACION del aviso de tsunami, difundirlo a los usuarios del
puerto y otras embarcaciones que permanecen fuera esperando por instrucciones. Deben tomar en
consideracion que fluctuaciones menores en el nivel del mar pueden continuar. Estos fendmenos
pueden afectar al Puerto por mas de 6 horas después del terremoto.

9. Una vez se emita el “All Clear”, difundir a los usuarios del Puerto. El mensaje de “All Clear” significa
que las agencias oficiales locales evaluaron la zona afectada y se le permite a la poblacién volver a
las areas. Este mensaje puede tardar en ser emitido.
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PROCEDIMIENTO DE RESPUESTA ANTE UNA VIGILANCIA DE TSUNAMI

Se emite una VIGILANCIA de tsunamis para Puerto Rico e Islas Virgenes cuando ha ocurrido un evento que
mas tarde pueda afectar la zona costera. La vigilancia puede convertirse en una advertencia, aviso o ser
cancelada, si la informacién disponible asi lo amerita.

Si el mensaje de tsunami emitido por el Centro de Alerta de Tsunamis indica que una VIGILANCIA de tsunami
para Puerto Rico e Islas Virgenes se encuentra en efecto, se recomienda a la persona a cargo [Capitan] seguir
las siguientes acciones:

1. Permanecer atento a las actualizaciones que ofreceran los Centros de Alerta de Tsunamis, cada
media hora o antes, seglin las condiciones lo ameriten.

2. No es necesario alertar al personal sobre este nivel de alerta, a menos que el mismo suba a
advertencia o aviso.

3. De emitirse una CANCELACION de Vigilancia de Tsunami por parte de los Centros de Alerta de
Tsunamis y las Agencias pertinentes, continuaran las actividades acostumbradas.

Pagina 25



GUIA DE PREPARACION ANTE TSUNAMIS PARA LA COMUNIDAD MARITIMA

Glosario

Determine cuales términos en el documento tienen que ser entendidos por todos los usuarios del plan para
evitar errores cuando se opera el protocolo. Por favor use de referencia el glosario de tsunamis provisto por
el Centro de Informacién de Tsunamis (ITIC, por sus siglas en inglés) (Figura 11).
http://iticioc-unesco.org/index.php?option=com content&view=article&id=1328&Itemid=2434

ﬁ @ Comision Oceanografica Intergubernamental

Organizacién -
de las Naciones Unidas -
para la Educacion, .

GLOSARIO
DE TSUNAMIS

2016

Coleccion Técnica, 85

Figura 11: Portada del Glosario de Tsunamis 2016.
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Anejo 1: Mapa de desalojo por tsunami de San Juan desarrollado por la RSPR. Las zonas amarillas corresponden a las
areas delimitadas como zonas de desalojo por tsunami de acuerdo al modelo de inundacién 2012 (RSPR), mientras que
la zona verde resalta las areas fuera de la zona de desalojo. En caso de un aviso de tsunami se recomienda a la poblacién
desalojar de la zona amarilla a la zona verde. En el mapa, también se especifica los lugares de asamblea designados por
el municipio, las carreteras principales, los sistemas de alerta masiva de emergencia del municipio, hoteles, puertos,
marinas y escuelas, entre otros. Es importante resaltar que estos mapas son una herramienta para salvar vidas y su
proposito es para fines de manejo de emergencia. Todos los mapas de desalojo por tsunami pueden ser descargados
desde la pagina de internet de la Red Sismica accediendo a:

http://redsismica.uprm.edu/Spanish/tsunami/programatsunami/prc/maps/todos.php.

Pagina 27


http://redsismica.uprm.edu/Spanish/tsunami/programatsunami/prc/maps/todos.php

GUIA DE PREPARACION ANTE TSUNAMIS PARA LA COMUNIDAD MARITIMA

Introduction

A tsunami consists of a scrics of occan andlor sea
waves that could be generated by an earthquake, volcanic
eruption, landslides or meteorite impact.

In deep water the tsunamis can travel as fast as 500 miles
per hour, equivalent to the speed of a commercial
jet. As they approach the coast. its speed and the distance
between their waves decreases. and the height increases.
The initial wave may amrive within minutes, but large
waves and strong currents may continue to affect the
coastal zones for hours. The wave height could be over 20
feet destroying everything along its path, when flooding
and when receding.

The evacuation map presented here, is the result
of investigations carried out by UPRM researchers.

Este mensaje se emite cuando hay un peligro inminente de

inundacién por tsumami. Muévase inmediatamente

tierra adentro o suba a un cuarto piso o mis alto de nna

estructura sélida. Desaloje a pie ¥ salga de la zona de

desalojo en el menor tiempo posible. Este mensaje serd
: i L

actualizado, esté pendiente a informacién oficial

This message is issued when a fsunami immdation is
imminent. Move immediately inland or to the fourth floor
or higher in a salid structure. Walk, dow’t drive and go out
of the evacuation zone as quickly as passible. This
message will be updated, stay alert for further official
information.

Este mensaje se emite cuando hay probabilidad de
corrientes fuertes u oleaje peligroso como producto de
un tsunami Se recomienda salir del agua y de ln playa
Este mensaje serd actualizado, esté pendiente a
informacién oficial

This message is issued when there is a probability of
waves and strong currents generated by a

d d i
The zone was d for tsunami. It is recommended to get out of the water and off
generated by local earthquakes, under the worst case the beach. This message will be updated, stay alert for
scenario. further official information.
ificant Tsunamis in Puerto Rico )
- - Este mensaje se emite cnando ha ocurrido un evento con
i Puerto Rico | Isunami = : e
picenter | Avea| Ramap (fct) potencial de afectar la zona costera en las proximas
e horas. Este mensaje serd actualizado, esté pendieate a
US Virgin lslands | _East Atea 5 ém oficial.
Mona Canyon_|_ West Aea 0 This message is issued when an event has accurred with
- Vot = | potential to affect the coastal sone within the next hours.
1946 80 |DommicenRepublic| WestAres | 3y | & | This message will be updated, siay alert for further oficial

For Your Safety Remain Alert to:
# Natural tsunami signs: a very strong earthquake
and/or abrupt sea level changes.
+ Official tsunami messages.

Be TsunamiReady™

+ Have an emergency backpack on hand.

# Locate yourself on the evacuation map and find:
evacuation zome, evacuation routes, and
assembly pnims.

+ When a tsunami message is issued, cooperate and
follow  all from y

management authorities

Funded by NTHMP. dward NOAL $NAIGNTS4670035,
Not endorsed by NOAL

1f

Este mensaje indica que mo se ha emitido Aviso,
Advertencia o Vigilancia para Puerto Rico e Islas
Virgenes. Ha ocurrido un evento sismico sin potencial
{sunamigénico

This message notifies that a Warning, Advisory or Wach
was uot issned for Puerta Rica and Virgin Islands. 4
seismic event has occured with no tsunamigenic potential.

Puede regresar al drea desalojada una vez las autoridades compe-
tentes hayan declarado el final de la emergencia

You may return to the evacuated area once the designated
authorities have declared the end of the emergency.

Servicio Nacional de Meteorologia-NOAA,
San Juan y Mayagiiez
National Weather Service-NOAA,
San Juan and Mayagiiez
(787)253-4586 http//tsunami gov
Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias y
Administracién de Desastres (AEMEAD)
Puerto Rico Emergency Management Agency (PREM.A)

(787) 724-0124 hittp:/pr.gov

ofcil Sty e fo more e ieformacon

iSalvemos Vidas, lo material NO cuenta!
Durante un terremoto fuerte busque el lugar mis seguro:
agachese. cibrasc y sujétese. Si est cn zona de desalojo
por tsunami. aléjese lo antes posible. Active su plan de
emergencia en el hogar, comunidad y/o trabajo.

Save Lives, NOT possessions!

During a strong earthquake find the safest place: drop.
cover_and hold Then move away, out of the tsunami
evacuation zowe. Activare your emergency plan m your
home, community and/or workplace.

Red Sismica de Puerto Rico (UPRM)
Puerto Rico Seismic Network
(787) 833-8433: 265-5452 http://redsismica.uprm edu

Introduccién

Un tsunami consiste de una serie de olas en el océano y/o
‘mar que pueden ser generadas por un terremoto. erupcion
Volcanica, deslizamiento o impacto de cuerpos celestes
(meteoritos).

Los tsunamis pueden wviajar a unas 500 millas por
hora en aguas profundas, lo que equivale a la
velocidad de un jet comercial. Al accrcarsc a la
costa, la velocidad y la distancia entre sus olas
disminuye y su altura aumenta.

La ola inicial de un tsunami puede llegar en
minutos, pero sus olas y corrientes fuertes pueden
seguir afectando la costa por horas. La altura de las
olas puede sob: los 20 pies, do con
todo lo que encuentran a su paso ya sea cuando
inundan la costa o cuando retroceden.

Fl mapa de desalojo que aqui se presenta, es el
resultado de estudios realizados por investigadores
de la UPRM. La zona de inundacién se determind
para el peor escenario por tsunamis generados por
terremotos locales.

Tsunamis Sizuificativos en Puerto Rico
Magaited Zona
Ado| el Epicentro | Afectada en ‘(')t':;;:'
Terremoto Puerto Rico
&l A TolasVirzenes | Adea Este 3
1918] 73 |Cation de la Mona|_Area Oeste F]
i . Retirada del
wml 80 Derie | Area Oeste Tada

Por Su Seguridad Preste Atencion a:

+ Sefiales de alerta de la naturaleza: un terremoto
fuerte y/o el cambio repentino del nivel del mar.

+ Mensajes oficiales de tsunami.

Esté TsunamiReady™

+ Tenga a mano su mochila de seguridad.

+ Ubiquese en el mapa de desalojo e identifique:
zona de desalojo, rutas de desalojo v lugares de
asamblea @

+ Cuando se emita un mensaje de tsunami, coopere
¥ siga las instrucciones de las autoridades de
manejo de emergencias

" NOAL
N representa un endoso de la NOAL.

Anejo 2: Informacién al dorso de los mapas de desalojo impresos. Esta parte del mapa educa a la poblacion y explica los
niveles de alerta de tsunami y las acciones recomendadas en cada una de ellas. También se provee datos importantes de
terremotos y tsunamis histéricos que han afectado la region del Caribe, incluyendo Puerto Rico.
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o

Anejo 3: Mapa de Corrientes inducidas por tsunami para la Bahia y el puerto de San Juan (A. Mercado, RSPR). Este
escenario contempla el evento catastrofico de FEMA. Este fue el escenario seleccionado para para el andlisis de
corrientes por tsunamis para la Bahia de San Juan. La zona azul representa las corrientes de 0 - 3 nudos, la zona verde
las corrientes de 3 - 6 nudos, la zona anaranjada las corrientes de 6 — 9 nudos y la zona roja las corrientes mayores a 9
nudos. Mapa desarrollado utilizando Google Earth y la capa de informacién del estudio de corrientes sobrepuesta a una
fotografia aérea del area. Para mas informacion contacte a la RSPR.
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Anejo 4: Mapa de Corrientes inducidas por tsunami para el puerto de Mayagiiez (A. Mercado, RSPR). Esta figura
contempla el escenario para la Falla del Canal de la Mona. La zona azul representa las corrientes de 0 - 3 nudos, la zona
verde las corrientes con velocidad de 3 - 6 nudos, la zona anaranjada las corrientes de 6 — 9 nudos y la zona roja las
corrientes mayores a 9 nudos. Mapa desarrollado utilizando Google Earth y la capa de informacién del estudio de
corrientes sobrepuesta a una fotografia aérea del area. Para mas informacién contacte la RSPR.
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

2017 DigitalGlobe
17

Anejo 5: Mapa de Corrientes inducidas por tsunami para el puerto de Ponce (A. Mercado, RSPR). Esta figura contempla
el escenario de la Falla de Muertos. La zona azul representa las corrientes con velocidad de 0 - 3 nudos, la zona verde
las corrientes de 3 - 6 nudos, la zona anaranjada las corrientes de 6 - 9 nudos y la zona roja las corrientes mayores a 9
nudos. Mapa desarrollado utilizando Google Earth y la capa de informacién del estudio de corrientes sobrepuesta a una
fotografia aérea del area. Para mas informacién contacte la RSPR.
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PLAN DE RESPUESTA DE EMERGENCIA POR. TSUNAMIS PARA RESORT, HOTELES ¥
HOSPEDERIAR

NOMEEE DE RESORET, HOTEL U HOSPEDERIA

Direccion
Teléfono
Fax
Comeo electronico
Portal electromico
MMYYYY

Anejo 6: Plantilla modelo para planes de respuesta a tsunamis segun las guias del programa TsunamiReady
Supporters. Esta plantilla puede ser descargada de la pagina de internet de la Red Sismica accediendo a:
http://redsismica.uprm.edu/Spanish/tsunami/programatsunami/prc/documentos/supporter/plantilla plan support
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er_hoteles.docx. Para la informacion completa sobre las guias del programa de TsunamiReady Supporters visite:
http://www.tsunamiready.noaa.gov/supporters.shtml.

NOAA/NWS Pacific Tsunami Warning Center

Users’ Guide

Tsunami Warning Products
for

Puerto Rico,
U.S. Virgin Islands,
and
British Virgin Islands

Version 1.1
March 15, 2017

Anejo 7: Guia para los usuarios de los productos de tsunami emitidos por el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico
(PTWC, por sus siglas en inglés) para Puerto Rico e Islas Virgenes. Este manual ofrece ejemplos de los diferentes
productos que reciben los puntos focales de aviso de tsunamis. Se recomienda descargar el documento y familiarizarse
con estos productos. Puede descargar este manual accediendo al siguiente enlace:
https://www.weather.gov/media/ctwp/PDF/PRVI%20User's%20Guide%20-%20Version%201.1.pdf
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Contacto de personal experto

ESPECIALISTAS EN TSUNAMIS Y TERREMOTOS

Dr. Victor Huérfano

Director Interino

Red Sismica de Puerto Rico
Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias
Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

(787) 833-8433

victorhuerfano@upr.edu

Dra. Elizabeth Vanacore
Sismologa

Red Sismica de Puerto Rico
Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias
Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

(787) 833-8433

elizabeth.vanacore@upr.edu

Christa von Hillebrandt-Andrade

Programa de Alerta de Tsunami del Caribe

Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica

Servicio Nacional de Meteorologia (NOAA/NWS)

(787) 249-8307; (787) 833-8433 (Opcidn “2” y luego la opcioén “7”)
christa.vonh@noaa.gov

Dr. Alberto Lépez Venegas
Sismdlogo

Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias
Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

(787) 832-4040
alberto.lopez3@upr.edu
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Gisela Baez Sanchez

Analisis y Procesamiento de Datos Geofisicos
Red Sismica de Puerto Rico

Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias

Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

(787) 833-8433

gisela.baez1@upr.edu

Roy Ruiz Vélez

Programa TsunamiReady

Red Sismica de Puerto Rico
Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias
Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

(787) 833-8433

roy.ruizl @upr.edu

Glorymar Gomez

Programa Educativo

Red Sismica de Puerto Rico
Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias
Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

(787) 833-8433

ggomez@prsnmail.uprm.edu
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Informacion adicional

Programa TsunamiReady y TsunamiReady Supporters para Puerto Rico
http://redsismica.uprm.edu/tsunamiread

Plantilla modelo del plan de respuesta a tsunamis para una entidad TsunamiReady Supporters
http://redsismica.uprm.edu/Spanish/tsunami/programatsunami/prc/tsunamiready.ph

Descargar mapas de desalojo por tsunami para Puerto Rico
http://redsismica.uprm.edu/Spanish /tsunami/programatsunami/prc/maps/todos.ph

Red Sismica de Puerto Rico
Departamento de Geologia

Colegio de Artes y Ciencias
Recinto Universitario de Mayagiiez
Universidad de Puerto Rico

Tel. 787-833-8433
Fax 787-265-1684
http://www.prsn.uprm.edu
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