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1. INTRODUCCIÓN 
 

El litoral del país, como parte del círculo de Fuego del Pacífico, ha sufrido el impacto de grandes 

sismos algunos de los cuales fueron seguidos por tsunamis, por tanto, es de esperarse que ocurran 

en el futuro. La actividad sísmica es debida al proceso de convergencia de la placa de Nazca bajo la 

Sudamericana, el mismo que se produce con una velocidad  promedio del orden de 7-8 cm/año 

(DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999). Este  proceso es responsable de la ocurrencia de los 

sismos de mayor magnitud que se hayan producido frente a la línea de costa (Dorbath et al, 1990a; 

Tavera y Buforn, 2001), todos  asociados al contacto sismogénico interplaca.  

  

Los sismos de mayor magnitud (M>7.0) han producido importantes daños en áreas relativamente 

muy grandes como el ocurrido en la región Sur de Perú 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 máximas del orden de 

VII-VIII MM (escala Mercalli Modificada) en áreas relativamente pequeñas con daños de 

consideración en viviendas y gran número de personas afectadas.  

 

Tomando como referencia el mapa sísmico del Perú periodo 1960 ς 2011, este muestra que en la 

zona de costa de Lima Metropolitana y Callao no ha ocurrido sismos de gran intensidad  desde 1874 

denominado άǎƛƭŜƴŎƛƻ ǎƝǎƳƛŎƻέΣ la ocurrencia de sismos de magnitudes relativamente bajas no 

contribuyen a liberar la energía acumulada y que solo puede ser liberada por un sismo de gran 

magnitud, por lo que se deben realizar acciones de prevención y reducción de riesgos de manera 

articulada entre los diferentes niveles de gobierno.  

 

Al ocurrir un sismo de gran magnitud y posterior tsunami en la costa de Lima Metropolitana y 

Callao, se verán afectadas extensas áreas urbanas produciendo cuantiosos daños y pérdidas 

(materiales y económicas) a consecuencia de un inadecuado crecimiento urbano (planificación) y 

localización en zonas de muy alto y alto riesgo. Debido a la limitación en recursos económicos que 

ayuden a reducir el riesgo en todas las áreas expuestas, lo adecuado sería determinar y priorizar 

áreas críticas en función de su exposición a los peligros y su vulnerabilidad.  

 

1.1 PROBLEMÁTICA 
 
Lima Metropolitana y Callao, es la ciudad más grande del país con aproximadamente 9 millones de 

personas que centraliza el poder político y económico del Perú.  Experimenta un crecimiento no 

planificado de áreas urbanas (horizontal y vertical) y localización de asentamientos humanos 

(edificaciones que no cumplen con las normas técnicas antisísmicas) en espacios territoriales (zonas 

de inundación, cauces de huaycos, laderas de cerros, etc.) expuestas a la ocurrencia de peligros 

originados por fenómenos de origen natural. 

 

La ocurrencia de un sismo y/o tsunami de gran magnitud ocasionaría un costo social (fallecidos y 

heridos) de  737 124 personas, según el estudio de PREDES denominado Diseño de Escenario sobre 

el impacto de sismo de gran magnitud en Lima Metropolitana y Callao (2009), así como el colapso 

de establecimientos de salud debido a su vulnerabilidad estructural (muy alta y alta) de 11 

hospitales bandera del sistema de salud según el estudio SIRAD (2011). 
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La manera eficaz de orientar la inversión en temas de prevención y reducción de riesgos  (medidas 

estructurales y no estructurales) se inicia por conocer que áreas urbanas expuestas a peligros 

(sismo y/o tsunami), son más vulnerables para posteriormente establecer los niveles de riesgo y 

finalmente determinar las áreas críticas (riesgo Muy alto y alto).  

 
1.2 HIPÓTESIS  
 

Si priorizamos las probables áreas críticas urbanas, expuestas a un sismo y tsunami de gran 

magnitud en Lima metropolitana y Callao, se podrán cuantificar la población expuesta, las viviendas 

urbanas e infraestructura de interés. 

 

1.3 OBJETIVO 
 

Determinar las probables áreas críticas a priorizar ante la ocurrencia de un sismo y tsunami de gran 
magnitud en Lima Metropolitana y Callao, con la información proporcionada por los integrantes de 
la Comisión Técnica.  
 

2. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
Se muestra el diagrama de flujo que indica el procedimiento realizado para la determinación de las 
probables áreas críticas ante la ocurrencia de un sismo y tsunami. 
 

Grafico 01: Metodología de trabajo para la priorización de  probables áreas críticas para la intervención 

 
Elaborado: CENEPRED 
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3. DETERMINACIÓN DE ÁREAS URBANAS EXPUESTAS A PELIGRO DE SISMO Y 

TSUNAMI 
 

Para determinar la distribución espacial de un fenómeno natural que sea potencialmente dañino, 

se debe identificar los parámetros de evaluación que intervienen en la génesis (mecanismo 

generador) o en todo caso los factores condicionantes del ámbito geográfico a estudiar (suelos, 

fallas, topografía, etc.), debido a que la ocurrencia de un sismo  y la posterior generación de un  

tsunami de gran magnitud no se puede predecir con exactitud científica. Un paso lógico es estudiar 

el comportamiento dinámico del territorio al paso de las ondas sísmicas (transportan energía) lo 

que permitiría zonificar (sectorizar) el territorio en función del nivel de peligrosidad.  

 

Para este trabajo se utilizó información existente y producida por el Centro Peruano Japonés de 

Investigación Sísmica y Mitigación de Desastres - CISMID (mapa de microzonificación sísmica de 

Lima y Callao) y la Dirección de Hidrografía y Navegación ς DHN (mapa de inundación por tsunami), 

lo que permitió identificar áreas urbanas expuestas a sismos y tsunamis. En las imágenes del 01 al 

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

 

Para la ponderación de las diferentes zonas I, II, III, IV y V que muestra el mapa de microzonificación 
sísmica se utilizó el análisis multicriterio (proceso de análisis jerárquico), procedimiento que se 
muestra a continuación:   
 
Calculo de ponderación de los niveles de peligro 
Paso 01: En la matriz de comparación de pares se evalúa la preferencia relativa de un parámetro 
frente a otro. Para la selección de los valores se utiliza la escala desarrollada por Saaty. La escala 
ordinal de comparación se mueve entre valores de 9 y 1/9, también se puede utilizar los números 
pares si el criterio planteado está entre dos números impares (realizado en otros trabajos).  
 

ESCALA 

NUMÉRICA 
ESCALA VERBAL EXPLICACIÓN 

9 
Absolutamente o muchísimo más 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻ ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
absolutamente o muchísimo más importante que el segundo. 

7 
Mucho más importante o preferido 

ǉǳŜ Χ 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
mucho más importante o preferido que el segundo. 

5 ałǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻ ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
mucho más importante o preferido que el segundo. 

3 
Ligeramente más importante o 

ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 
Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente 
más importante o preferido que el segundo. 

1 LƎǳŀƭ ƻ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜ ŀ Χ Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos. 

1/3 
Ligeramente menos importante o 

ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
ligeramente menos importante o preferido que el segundo 

1/5 aŜƴƻǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻ ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
menos importante o preferido que el segundo. 

1/7 
Mucho menos importante o 

ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 
Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
mucho menos importante o preferido que el segundo. 

1/9 
Absolutamente o muchísimo menos 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƻ ǇǊŜŦŜǊƛŘƻ ǉǳŜ Χ 

Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera 
absolutamente o muchísimo menos importante o preferido que el 
segundo. 

2, 4, 6, 8 
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio 

entre dos de las intensidades anteriores. 

 
Paso 02: El análisis se inicia comparando la fila con respecto a la columna (fila/columna). La 
diagonal de la matriz siempre será la unidad por ser una comparación entre parámetros de igual 
magnitud. Se introducen los valores en las celdas de color rojo y automáticamente se muestran los 
valores inversos de las celdas azules (debido a que el análisis es inverso). 
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MATRIZ DE COMPARACIÓN DE PARES 

 
 

Paso 03: La matriz de normalización nos muestra el vector de priorización (peso ponderado). Indica 
la importancia de cada parámetro en el análisis del fenómeno.  
 

 
 

 
Paso 04: Se calcula la Relación de Consistencia, el que debe ser menor a 0.08 (RC< 0.08) para el 
caso de cuatro parámetros, lo que nos indicara que los criterios utilizados para la comparación de 
pares son los más adecuados. 
 

    
 

 
 

 
 
(*) Para determinar el índice aleatorio que ayuda a determinar la relación de consistencia se utilizó 
la tabla  obtenida por Aguarón y Moreno, 2001. Donde "n" es el número de parámetros en la 
matriz. 
 

 
 
Se muestra el cuadro de las zonas de peligro con su correspondiente ponderación y los mapas 
generados (imágenes del 01 al 08).   
 
 

PARÁMETRO ZONA IV y V ZONA III ZONA II ZONA I

ZONA IV y V 1.00 3.00 4.00 5.00
ZONA III 0.33 1.00 3.00 4.00

ZONA II 0.25 0.33 1.00 3.00

ZONA I 0.20 0.25 0.33 1.00

SUMA 1.78 4.58 8.33 13.00
1/SUMA 0.56 0.22 0.12 0.08

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

IC 0.061

RC 0.069

ÍNDICE DE CONSISTENCIA

RELACIÓN DE CONSISTENCIA < 0.1 (*)
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Cuadro 01: Ponderación de las zonas de peligro sísmico 

PELIGRO SÍSMICO PONDERACIÓN 

Zona IV y V: La zona IV conformado por depósitos de arenas eólicas de gran espesor, depósitos 
marinos y suelos pantanosos que se ubican en la zona del litoral de los distritos de Ventanilla, 
Callao, Chorrillos, Villa El Salvador y Lurín, así como la zona de canteras de este material en el 
distrito de Pachacamac. El distrito de La Punta, presenta un estrato de grava superficial sobre 
un depósito potente de arcilla, genera periodos relativamente largos, y un sector del distrito de 
Pachacámac, cuyos depósitos profundos de arena generan periodos largos. Los periodos 
predominantes en estos suelos son mayores a 0.7s, por lo que su comportamiento dinámico ha 
sido tipificado como S4 de la norma sismorresistente peruana, asignándole un factor de 
amplificación sísmica S = 1.6 y un periodo natural de Ts = 1.2s.  La zona V está constituida por 
áreas puntuales conformadas por depósitos de rellenos sueltos de desmontes heterogéneos 
que han sido colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con 
potencias entre 5.0 y 15.0 m. También incluyen rellenos sanitarios.   

0.520 

Zona III: conformada en su mayor parte por depósitos de suelos finos y arenas de gran espesor 
que se presentan en algunos sectores de los distritos de Puente Piedra, La Molina y Lurín, y en 
los depósitos de arenas eólicas que cubren parte de los distritos de Ventanilla y Villa El 
Salvador, que se encuentran en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados en 
estos suelos varían entre 0.5 y 0.7s, por lo que su comportamiento dinámico ha sido tipificado 
como un suelo S3 de la norma sismorresistente peruana, con un factor de amplificación sísmica 
S = 1.4 y un periodo natural de Ts = 0.9s. 

0.268 

Zona II: conformado por un estrato superficial de suelos granulares finos y suelos arcillosos, 
cuyas potencias varían entre 3.0 y 10.0m. Subyaciendo a estos estratos se encuentra la grava 
aluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno determinados por las 
mediciones de microtrepidaciones en esta zona varían entre 0.3 y 0.5s. Para la evaluación del 
peligro sísmico a nivel de superficie del terreno, se considera que el factor de amplificación 
sísmica por efecto local del suelo en esta zona es S = 1.2 y el periodo natural del suelo es Ts = 
0.6s, correspondiendo a un suelo S2 de la norma sismorresistente peruana. 

0.141 

Zona I: conformada por afloramientos rocosos y estratos de grava coluvial ςeluvial de los pies 
de las laderas, que se encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino 
de poco espesor. Este suelo tiene comportamiento rígido, con periodos de vibración entre 0.1 
y 0.3s. Para la evaluación del peligro sísmico a nivel de superficie del terreno, se considera que 
el factor de amplificación sísmica por efecto local del suelo en estas zona es S = 1.0 y el periodo 
natural del suelo es Ts = 0.4s, correspondiente a un suelo tipo S1 de la norma sismorresistente 
peruana. 

0.071 

Fuente: CISMID                
Modificado: CENEPRED 
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Imagen 01: Áreas urbanas distribuidas en función del nivel de peligrosidad sísmica 
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Imagen 02: Zona Norte: viviendas expuestas a peligro sísmico 
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Imagen 03: Zona Sur: viviendas expuestas a peligro sísmico 
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Imagen 04: Zona Este: viviendas expuestas a peligro sísmico 
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Imagen 05: Zona Centro y Provincia del Callao: viviendas expuestas a peligro sísmico 
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Imagen 06: Zona Norte: viviendas expuestas a tsunami 
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Imagen 07: Zona Centro: viviendas expuestas a tsunami 
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Imagen 08: Zona Sur: viviendas expuestas a tsunami 
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4. ANÁLISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS EN ZONAS SUSCEPTIBLES A SISMO Y 
TSUNAMI 
La cuantificación de la probable afectación de los elementos expuestos que están dentro del área 

de influencia del peligro originado por el fenómeno de origen natural (sismo y tsunami), ayudará a 

estimar las probables pérdidas o daños (vidas humanas, infraestructura y actividades económicas), 

que podrían generarse a consecuencia de la manifestación de dichos fenómenos naturales. Así 

como un análisis de los servicios de abastecimiento (agua, energía, alimentos, etc.) de la ciudad 

ayudaría a entender la real dimensión del impacto y su distribución espacial (se requiere 

información más detallada e integral). 

 

4.1 CUANTIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS A SISMO 
Se muestra en el cuadro 02, el gráfico 02, 03 y 04, la población, las viviendas y las manzanas 

urbanas expuestas al peligro sísmico, se debe tener en consideración que dicha información se 

tomó del Censo del 2007 (no se considera áreas urbanas que están fuera del área de estudio del 

mapa de microzonificación sísmica, ya que se ha observado un crecimiento urbano desordenado en 

los cerros y la creación de nuevas urbanizaciones. Esto amerita generar nueva información por 

parte de las entidades técnica científica y sectores para futuras actualizaciones de los resultados. 

 
Cuadro 02: Población, viviendas y manzanas urbanas expuestas la 

ocurrencia de un sismo. 

Peligro 
sísmico 

Manzanas 
urbanas 

Viviendas 
urbanas  

Población 

Muy alto 2,044 46,997 189,116 

Alto 3,745 102,745 449,263 

Medio 18,897 563,565 2,472,090 

Bajo 29,789 1,072,097 4,252,666 

                          Elaborado: CENEPRED 

 
Gráfico 02: Manzanas urbanas expuestas a peligro sísmico 

 
                                                 Elaborado: CENEPRED 

 
Gráfico 03: Viviendas urbanas expuestas a peligro sísmico 

 
                                                 Elaborado: CENEPRED 
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Gráfico 04: Población urbana expuesta a peligro sísmico 

 
                                            Elaborado: CENEPRED 
 

También existe infraestructura de importancia que permite el funcionamiento normal de la ciudad 

(prestación de servicios y abastecimiento), la probabilidad de pérdida parcial o total no sólo 

ocasionaría pérdidas económicas y sociales en el momento de la ocurrencia del sismo y tsunami, 

sino a posteriori (rehabilitación y reconstrucción).  

Cuadro 03: Infraestructura de abastecimiento de alimentos expuestos a peligro sísmico 

Peligro a 

sismo 

ABASTECIMIENTO DE ALIMENTOS 

Supermercados 
Mercados 
Mayoristas 

Mercados de 
Distribución 

Centro de 
acopio 

Almacenes 
ayuda 

humanitaria 

Muy alto 3 1 25 8 0 

Alto 0 1 57 18 0 

Medio 33 1 360 59 1 

Bajo 104 11 601 86 1 

Sin información  0 1 71 25 0 

                   Elaborado: CENEPRED 

 

Cuadro 04: Infraestructura de transporte y vialidad expuestos a peligro sísmico 

Peligro sísmico 
TRANSPORTE Y VIALIDAD 

Muelles Puentes Paso a desnivel Helipuertos Puerto - Callao Aeropuertos 

Muy alto 0 2 2 1 0 0 

Alto 0 0 8 1 0 0 

Medio 0 5 10 2 0 2 

Bajo 0 30 52 18 0 0 

Sin 
información  

0 7 0 0 0 0 

                        Elaborado: CENEPRED 

 
Cuadro 05: Infraestructura de abastecimiento de energía expuestos a peligro sísmico 

Peligro a sismo 

ABASTECIMIENTO DE ENERGÍA 

Hidroeléctricas 
Estación de 

regulación de 
presión de gas 

Líneas eléctricas 

(km) 

Plantas 
envasadoras de 

GLP 

Comercializadora 

de combustible 

Muy alto 0 0 1.32 0 0 

Alto 0 0 8.84 0 1 

Medio 0 1 30.57 2 4 

Bajo 2 0 124.67 3 3 

Sin información  0 0 779.89 0 0 

                    Elaborado: CENEPRED 
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Cuadro 06: Infraestructura de atención medica expuesta a peligro 

sísmico 

Peligro a sismo 
ATENCIÓN MÉDICA 

Establecimientos 
de  salud 

Ambulancias 
Actores de 

salud 

Muy alto 18 5 0 

Alto 30 7 44 

Medio 147 30 6 

Bajo 278 66 37 

Sin información  56 2 0 

                                                    Elaborado: CENEPRED 

 
4.2 CUANTIFICACIÓN DE ELEMENTOS EXPUESTOS A TSUNAMI 
 
Se indica en el cuadro 07, 08, 09 y gráficos 05, 06 y 07, la población, viviendas y manzanas urbanas 

expuestas a inundación por tsunami a lo largo de la costa de Lima y Callao. 

 
Cuadro 07: Población, viviendas y manzanas urbanas expuestas a tsunami 

Peligro a tsunami 
Manzanas 
urbanas 

Viviendas 
urbanas 

Población 

Expuesta 978 23,368 89,974 

No expuesta 71,257 2,042,855 8,363,593 

                                       Elaborado: CENEPRED 

 
 

Grafico 05: Manzanas urbanas expuestas a peligro de tsunami 

 
                                                 Elaborado: CENEPRED 
 
 

Gráfico 06: Viviendas urbanas expuestas a peligro de tsunami 

 
                                                Elaborado: CENEPRED 
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Gráfico 07: Población expuesta a peligro de tsunami 

 
                                                 Elaborado: CENEPRED 

 
 

Cuadro 08: Infraestructura de transporte y vialidad expuesta a tsunami 

Peligro  a 
tsunami 

TRANSPORTE Y VIALIDAD 

Muelles Puentes Paso a desnivel Helipuertos Puerto - Callao Aeropuertos 

Expuesto 7 0 0 0 1 0 

                            Elaborado: CENEPRED 

 
 

Cuadro 09: Infraestructura de atención médica expuesta a tsunami 

Peligro a 
tsunami 

ATENCIÓN MÉDICA 
Establecimientos 

de  salud 
Ambulancias 

Actores de 
salud 

Expuesto 11 4 0 

No expuesto 518 106 44 

                                                    Elaborado: CENEPRED 
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4.3 MAPAS DE ELEMENTOS EXPUESTOS EN LIMA METROPOLITANA Y CALLAO 
 

Imagen 09: Mapa de ubicación de infraestructura de abastecimiento de alimentos 
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Imagen 10: Mapa de ubicación de infraestructura de abastecimiento de alimentos: zona norte 
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Imagen 11: Mapa de ubicación de infraestructura de abastecimiento de alimentos: zona sur 
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Imagen 12: Mapa de ubicación de infraestructura de abastecimiento de alimentos: zona este 
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Imagen 13: Mapa de ubicación de infraestructura de abastecimiento de alimentos: zona centro y provincia del 

Callao 
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Imagen 14: Mapa de ubicación de infraestructura de transporte y vialidad 
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Imagen 15: Mapa de ubicación de infraestructura de transporte y vialidad: zona norte 
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Imagen 16: Mapa de ubicación de infraestructura de transporte y vialidad: zona sur 
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Imagen 17: Mapa de ubicación de infraestructura de transporte y vialidad: zona este 
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Imagen 18: Mapa de ubicación de infraestructura de transporte y vialidad: zona centro y provincia del Callao 

 
 


