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1. INTRODUCCION

El litoral del pais, como partel circulo de Fuego del P&cb, ha sufrido el impacto de grandes
sismosalgunos de los cuales fueron seguidos por tsunamisgndo, es de esperarse que ocunra

en el futura La actividad sismiess debidal proceso de convergencia tkeplaca de Nazca bajo la
Sudamericana, el mismo que se produce con una velocidad promedio del orde®ae/&io
(DeMets et al, 1980; Norabuaret al, 1999). Este proceso es responsable de la ocurrencia de los
sismos de mayor magnitud que se hayan producido frente a la linea de costa (Dorbath et al, 1990a;
Taveray Buforn, 2001), todos asociados al contacto sismogénico interplaca.

Los sisme de mayor magnitud (M>7.0) han producido importantes dafios en areas relativamente
muy grandes como el ocurrido en la region Sur de Peru el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) y el de
Pisco del 15 de Agosto de 2007 (Mw=7.9), ambos produjeron intensidades madhoaden de

VILVIII MM (escala Mercalli Modificada) en éareas relativamente pequefias con dafios de
consideracion en viviendas y gran numero de personas afectadas.

Tomando como referencial mapa sismicdel Pera periodo 19602011,estemuestra queenla
zonade costa de Lima &tropolitanay Callacnohaocurridosismos de gran intensidatesde 1874
denomiredo @ & A f Sy OA 12 océ@rrpiniatia €s2né de magnitudes relativamente bajas no
contribuyen a liberar la energia acumulada y que solo puedditserada por un sismo de gran
magnitud, por lo que se deben realizar acciones de prevencréduccion de riesgae manera
articulada entre los diferentes niveles de gobierno.

Al ocurrir un sismo de gmamagnitud y posterior tsunangn la costa de LiemMetropolitana y
Callag se veran #&ectadas extensas areas urbanadudendo cuartiosos dafiosy pérdidas
(materiales y econdmicag)consecuencia den inadecuado crecimiento urbano (planifooén) y
localizacioren zonas denuy alto y altaiesga Debido a la limitacion en recursos econémicos que
ayuden a reducir el riesgen todas las areas expuestds adecuado seria determinar y priorizar
areas criticas en funcion de su exposicion a los peligros y su vulnerabilidad

1.1  PROBLEMATICA

Lima Metropoitanay Callao, es la ciudad mas grande del pais con aproximadamente 9 millones de
personas que centraliza el poder politico y econdmico del PExfperimenta un crecimiento no
planificado de areas urbanas (horizontal y vertical) y localizacion de asemtz® humanos
(edificaciones que no cumplen con las normas técnicas antisismicas) en espacios territoriales (zonas
de inundacion, cauces de huaycos, laderas de cerros, etc.) expuestas a la ocurrencia de peligros
originados por fenbmenos de origewatural.

La ocurrencia de un sismo y/o tsunami de gran magnitud ocasionaria un costo social (fallecidos y
heridos) de 737 124 personas, segun el estudio de PREDES denominado Disefio de Escenario sobre
el impacto de sismo de gran magnitud en Lima Metropolitanalla@ (2009), asi conmel colapso

de establecimientos de salud debido a wulnerabilidad estructural (muy alta y alta) de 11
hospitales bandera del sistema de salud segun el estudio SIRAD (2011).



La manera eficaz de orientar lainversion en temas de pr@ve y reduccion de riesgos (medidas
estructurales y no estructurales) se inicia por conocer que areas urbanas expuestas a peligros
(sismo y/o tsunami), son mas vulnerables para posteriormente establecer los niveles de riesgo y
finalmente determinar lagireas criticas (riesgo Muy alto y alto).

1.2 HIPOTESIS

Si priorizamos las probablesareas criticasurbanas, expuestasa un sismoy tsunamide gran
magnituden Lima metropolitanay Callggepodrancuantificada poblaciorexpuestalas viviendas
urbanas e@nfraestructura de interés

1.3  OBJETIVO
Determinaias probablegreas criticaa priorizaantela ocurrencia dein sismo y tsunamile gran

magnitud erLima Metropolitanay Callaconlainformacién proporcionada pook integrantes de
laComision Técnica.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

S muestrael diagrama de flujo que indica ptocedimiento realizado para la determinacion de las
probables areas criticas ante la ocurrencia de un sismo y tsunami.

Grafico 01: Metodologia de trabajo para priorizacion de probablesareas criticagpara la intervencion
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3. DETERMINACIOWME AREAS URBANAEXPUESTAS PELIGRO DE SISMO Y
TSUNAMI

Paradeterminarla distribucion espacial de un fendbmeno natural g potencialmente dafino

se debe identificar los parametrade evaluaciérgue intervienen en la génesis (mecanismo
generador) cen todo casdos factores condicionantes del @mbito geografico a estudiar (suelos,
fallas, topografia, etc,)Jdebido aque la ocurrencia de un sismy la posterior generacién de un
tsunamide gran magitud no se puede predecir caxactitudcientifica Un paso l6gico es estudiar

el comportamiento dinamico del territorial paso de las ondas sismicas (transportan enel@ia)
gue permitiria zonificardectorizar) el territorio en funcién del nivel de peligrosidad.

Para este trabajo satilizo informacion existente y producida por €entro Peruano Japonés de
Investigacion Sismica y Mitigacion de Desast@sSMIOmapa de microzonificacion sismica de
Lima y Callag)laDirecciénde Hidrografia yNavegaciérg DHN(mapa de inundacion por tsunami)
lo que permitié identificar areas urbanas expuestas a sismos y tsunamigimagenes de0lal

08, se muestra las areas urbanas expuestas a sismo y tsunami.

Para lgponderaciordelas diferentes zondsll, Ill, IV y \due muestra el mapa de microzonificaciéon
sismicase utilizéel andlisis multicriterio (proceso de analisis jerarquigpcedimiato que se
muestra a continuacion:

Calculo de ponderacion de los niveles de peligro

Paso 01En la matriz de comparacién de pares se evalua la preferencia relativa de un parametro
frente a otro. Para la seleccidn de los valores se utiliza la escalaaltsta por Saaty. La escala
ordinal de comparacién se mueve entre valores de 9y 1/9, también se puede utilizar los nimeros
pares si el criterio planteado ese&ntre dos numeros impares (realizado en otros trabajos).

ESCALA A
‘ NUMERICA ESCALA VERBAL EXPICACION

9 Absolutamente o muchisimo mag Al comparar un elemento con el otro, el primero se consid
AYLR2NIUF ydaS 2 LJ absolutamente o muchisimo mas importante que el segund
7 Mucho mas importante o preferidq Al comparar un elemento coel otro, el primero se consider

lj dzS X mucho mas importante o preferido que el segundo.
x " : oA Al comparar un elemento con el otro, el primero se consid

5 ata AYLENDFYDS mucho?nés importante o preferido que eliegundo.
3 Ligeramente magnportante o Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligerame

LINB FSNR R2 |j ¢ masimportante o preferido que el segundo.
1 L3dzt £ 2 RA TSI Alcompararunelemento con otro, hay indiferencia entre ell
Ligeramente menos importaeto | Al comparar un elemento con el otro, el primero se consid

173 LINB FSNR R2 |j ¢ ligeramente menos importante o preferido que el segundo
a x . . 4 Al comparar un elemento con el otro, el primero se consid
. q

1/5 asy2a AYLENDEyYDJ menos importante @referido que el segundo.

17 Mucho menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se consid
LINE TS NA R2 |j ¢ muchomenos importante o preferido que el segundo.
AYLRNIFYGS 2 LI u uchisi impo preterido qu
segundo.

2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un términ

entre dos ddas intensidades anteriores.

Paso 02EIl analisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La
diagonal de la matriz siempre sera la unidad por ser una comparacién entre parametros de igual
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y auttam@nte se muestran los
valores inversos de las celdas azules (debido a que el analisis es inverso).



MATRIZ DE COMPARACIODE PARES |

PARAMETRO [ZONAIVy} ZONAIII | ZONAII | ZONAI
ZONA IVy V 1.00 3.00 4.00 5.00
ZONA Il 0.33 1.00 3.00 4.00
ZONA I 0.25 0.33 1.00 3.00
ZONA | 0.20 0.25 0.33 1.00
SuvMq 178 4.58 8.33 13.00
USUMA  0.56 0.22 0.12 0.08

Paso 03ia matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado). Indica
la importancia de cadparametro en el andlisis del fendmeno.

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO  [ZONAIVyV| zONAII | ZONAN | ZONAI Vector Priorizacion
ZONAIVyV 0.561 0.655 0.480 0.385 0.520
ZONA Il 0.187 0.218 0.360 0.308 0.268
ZONAI 0.140 0.073 0.120 0.231 0.141
ZONA | 0.112 0.055 0.040 0.077 0.071
1.000 1.000 1.000 1.000 1:000
Porcentaje(%)
52.000 _
26.800
14.100
7.100

Paso 04Se calcula la Relacion de Consistencia, el que debe ser menor a 0.08 (RC< 0.08) para el
caso de cuatro parametros, lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparacién de
pares sorios mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

s . Vector Suma
Resultados de la operacidn de matrices
Ponderada
0.520 0.805 0.564 0.355 2.243
0.173 0.268 0.423 0.284 1.148
0.130 0.089 0.141 0.213 0.573
0.104 0.067 0.047 0.071 0.289
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
4.313
4.280
4.066
4.075
SUMA 16.734
PROMEDIO 4.184
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA® 0.1 RC 0.069

(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistentibzge
la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el numero de parametros en la
matriz.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
IA |0.525/0.882|1.115/1.252|1.341|1.404|1.452|1.484|1.513|1.535|1.555[1.570|1.583|1.595

Se muestra etuadro de las zonas de peligro con su correspondiente pondergdids mapas
generados (imégenes del 01 al 08)



Cuadro01: Ponderacién de las zonas de peligro sismico

PELIGRO SiMICO
ZonalV y VLa zona IVanformado por depésitos darenas edlicas de gran espese pdsitos
marinos y suelopantanosogjue se ubican enla zona del litoral de los distritos de Venta
Callao, Chorrillos, Villa El Salvadbuyin asi comola zona de canteras de este material e
distrito de Pachamac El distrito de La Punta, presenta un estrato de grava superficial s
undepdsitopotente de arcilla, genera periodos relativamente largos, y un sector del dis
Pachaémac, cuyos depositos profundos de arena generan periodos largos. Losipe
predominantes en estos suelos son mayores a 0.7s, por lo que su comportamiento dina
sido tipificado como S4 de la norma sismorresistente peruana, asignandole un fac
amplificacion sismica S =1.6 y un periodo natural de Ts =llazend/estaconstituida por
areas puntuales conformadas pdepdsitos de rellenos sueltos de desmontes heterogén
qgue han sido colocados en depresiones naturales o exoanes realizadas en el pasado, G
potencias entre 5.0 y 15.0 rflambién incluyen rellgos sanitarios
Zona lll conformadaen su mayor partpor depésitos de suelos finos y arenas de gran esp
gue se presentan en algunos sectores de los distritos de Puente Piedra, La Molina 'y Luf
los depositos de arenas eolicas que cubren parte de los distritos de Ventanilla 'y
Salvador, que se encuentran en estado suelto. Los periodos predoteinancontrados er
estos suelos varian entre 0.5 y 0.7s, por lo que su comportamiento dinamico ha sido tipi
como un suelo S3 de la norma sismorresistente peruana, con un factor de amplificacion
S=1.4yun periodo natural de Ts =0.9s.

0.268

Zona ll conformado por un estrato superficial de suelos granulares finos y suelos arcill
cuyas potencias varian entre 3.0 y 10.0m. Subyaciendo a estos estratos se encuentra |
aluvial o grava coluvial. Lgeriodospredominantes del terreno determinados por I
mediciones de microtrepidaciones en esta zeadarentre 0.3y 0.5s. Para la evaluacién ¢
peligrosismico a nivel de supefficie delterreno, se considera que el factor de amplific
sismica por efectmtal del suelo en esta zona es S = 1.2 y el periodo natural del suelo ¢
0.6s, carrespondiendo a un suelo S2 de la norma sismorresistente peruana.
Zona | conformada por afloramientos rocosos y estratos de grava cohelialial de los pie
delas laderas, que se encuentran a nivel supefficial 0 cubiertos por un estrato de materi
de poco espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido, con periodos de vibracién en
y 0.3s. Parala evaluacion del peligro sismico a nivel de supddidierreno, se considera qu
el factor de amplificacion sismica por efecto local del sueloen estas zonaesS=1.0ye
natural del suelo es Ts = 0.4s, correspondiente a un suelo tipo S1 de la norma sismorre
peruana.

Fuente:CISMID

Modificada CENEPRED

0.141




Imagen 01: Areas urbanas distribuidas en funcién del nivel de peligrosidad sismica
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Imagen 02Zona Norte: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen @B: Zona Surviviendas expuestas a peligro sismico

LEYENDA
 Limite distrital
I Limite provincial
| Oceano Pacifico

- Aeropuertos

Areas urbanas expuestas a peligro|
sismico

- Muy alto
[0 o
] Moo
[ seio
| sininformacion

REVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO

@ s CENTRO NACIONAL DE ESTIMACION

CENEPRED DEDESASTRES Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum Geodesico WGS84
TITULO:
PROBABLES AREAS CRITICAS ANTE LA OCURRENCIA DE UN SISMO Y Escala: 1:120,000
TSUNAMI DE GRAN MAGNITUD EN LIMA METROPOLITANA Y CALLAO
TEMA:
ZONA SUR: VIVIENDAS EXPUESTAS A PELIGRO SISMICO 0 2.75 5.5 11

N — <

FUENTE: FECHA: MAPA Nro:
INDECI, EI,
Roctonatde Gallao, Wunicipaidad e | 5¢/1112013 01B

10




Imagen @ Zona Este: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen &: Zona Centro y Provincia del Callao: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen ®: ZonaNorte: viviendas expuestas a tsunami
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Imagen (: Zona Centro: viviendas expuestas a tsunami
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Imagen @: Zona Sur: viviendas expuestas a tsunami
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4, ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS EN ZONAS SUSGESEBIESY
TSUNAMI

La cuantificacién de la probable afectacion de los elementos expuestos que estan dentro del area
de influencia depeligro originado por denémenode origennatural (sismo y tsunamipayudaraa

estimar las probables pérdidas o daffeglas humanas, infesstructura y actividades econémicas)

gue podrian generarse a consecuencia de la manifestacién de dichos fenémenos natsales.
como un andlisis de los servicios de abastecimiento (agua, energia, alimentos, etc.) de la ciudad
ayudaria a entender la realimensién del impacto y su distribuciG@spacial(se requiere
informacion mas detallada e integral)

41  CUANTIFICACION DE BDEMENTOS EXPUESTOS A SISMO

Se muestraen el cuadro02, el géfico 02 03 y 04la poblacion, las viviendas y las manzanas
urbanas expuestas aeligro sismico, se debe tener en consideracion que dicha informacién se
tomd del Censo del 20Q(ho se considera areas urbanas que estan fueraced de estudio del
mapa de microzonifica@n sismicaya que se ha observado arecimiento urbano desordenado en

los cerrosy la creacion de nuevas urbanizaciones. Bsteritagenerar nueva informacion por
parte delas entidadesécnica cientificy sectoregara futuras actualizaciones de l@sultados.

Cuadro @: Poblacién, viviendas y manzanas urbanas expuestas la
ocurrencia de un sismo.

Peligro | Manzanag Viviendag
sismico| urbanas | urbanas

(SRS 2.044 | 46,997 | 189,116
Alto 3,745 | 102,745| 449,263
Medio | 18,897 | 563,565| 2,472,094
Bajo | 29,789 | 1,072,091 4,252,666
Elaborado: CENEPRED

Poblaciar

Gréfico 02: Manzanas urbanas expuestas a peligro sismico
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PELIGRO SiSMICO
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Elaborado: CENEPRED

Grdico 03: Viviendas urbanas expuestaspeligro sismico
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Elaborado: CENEPRED
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Gréfico 04: Poblaciénurbana expuesta a peligro sismico
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Elaborado: CENEPRED

Tambiérexiste infraestructura de importancia que permite el funcionamiembomalde la ciudad
(prestacion de servicios y abastecimientld probabilidad depérdida parcial o totaho sdo
ocasionarigérdidasecondmicasg/ sociales en el momento de la ocurrendéd sismo y tsunami,

sino a posteriorirghabilitacion yeconstruccion)
Cuadro @: Infraestructura de abastecimiento de alimentos expuestos a peligro sismico

ABASTECIMIENTO DE ALIMENTOS

Peligro a
sismo Sunermercado Mercados | Mercadosde| Centrode Alrgacgges
up Mayoristas Distribucion acopio yuaa:

humanitaria

3 1 25 3 0

0 1 57 18 0

33 1 360 59 1

104 11 601 86 1

0 1 71 25 0

Elaborado CENEPRED

Cuadro @&: Infraestructura de transporte yialidad expuestos a peligro sismico

TRANSPORTE Y VIALIDAD

Muelles| Puentes| Paso a desnivg Helipuertos| Puerto- Callag Aeropuertog
0 2 2 1 0 0
Alto 0 0 8 1 0 0
Medio 0 5 10 2 0 2
_ 0 30 52 18 0 0
inforrsnlgcién 0 7 0 0 0 0

Elaborado CENEPRED

Cuadro ®: Infraestructura de abastecimiento de energia expuestos a peligro sismico

ECIMIENTO DE ENERGI

: L EStaC".),n i Lineas eléctricg PlEmiEs Comercializador
Hidroeléctricag regulacion de (km) envasadoras d de combustible
presion de gag GLP u
0 0 1.32 0 0
0 0 8.84 0 1
0 1 30.57 2 4
2 0 124.67 3 3
Sin informaci6 0 0 779.89 0 0

Elaborado CENEPRED
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Cuadro ®: Infraestructura deatencién medica expuesta peligro
sismico

ATENCION MBECA

SRR Establecimientos Ambulancias| Actores de
de salud salud
18 5 0
30 7 44
147 30 6
278 66 37
Sin informaciol 56 2 0

Elaborado: CENEPRED

42  CUANTIFICACION BEEMENTOS EXPUESTOS A TSUNAMI

Se indica en el cuadr@ @8, My gréaficos 05, 06 y Ol poblacion, viviendas y manzanas urbanas
expuestas a inundacion por tsunami a lo largo de la costa de Lima y Callao.

Cuadro @: Poblacién, viviendas y manzanas urbanas expuestas a tsunami

Peligroa tsunami Manzanas Viviendas Poblacion
urbanas urbanas
978 23,368 89,974
No expuesta 71,257 2,042,855 8,363,593

Elaborado: CENEPRED

Grdico 05: Manzanas urbanas expuestas a peligro de tsunami
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Gréico 06: Viviendas urbanas expuestas a peligro de tsunami
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Elaborado: CENEPRED
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Gréico

07: Poblacién expuesta a peligro de tsunami
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Elaborado: CENEPRED

Cuadro @: Infraestructura de transporte y vialidad expuesta a tsunami

Peligro a
tsunami

Muelles| Puentes

TRANSPORTE Y VIALIDAD

Paso a desnive

Helipuertos| Puerto- Callag Aeropuertos

7 0

0

0 1 0

Elaborado: CENEPRED

Cuadro ®@: Infraestructura de atencion médica expuesta a tsunami

Peligro a

tsunami Establecimientog AT RS Actores de
de salud salud
11 4 0
No expuesto 518 106 44

Elaborado: CENEPRED
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4.3

MAPAS DE ELEMENTOS EXPUEN OSMA METROROANA Y CALLAO

Imagen ®: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de alimentos
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Imagen 10 Mapa de

ubicacidon de infraestructura dabastecimiento

de alimentos: zona norte
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Imagen11l: Mapa de ubicacion de

infraestructura de abastecimiento de alimentos: zona sur
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Imagen12: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento démentos: zona este
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Imagen13: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de alimentos: zona centro y provincia del

Callao
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Imagen14: Mapa de ubicaciéon de infraestructura de transporte y vialidad
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Imagen15: Mapa de ubicacién

dénfraestructura de transporte y vialidad: zona norte
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Imagen16: Mapa de ubicacion de infraestructura de transporte y vialidad: zona
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Imagen I7: Mapa de

ubicacion de infraestructura de transporte y vialidad: zaste
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Imagen18: Mapa de ubtacion de infraestructura dertinsporte y vialidad: zona centro y provincia del Callao
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