UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES

SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

Vo

L Vigzinao™

,\
4087

A

PROGRAMA 0068: REDUCCION DE VULNERABILIDAD Y ATENCION DE
PRESUPUESTAL EMERGENCIAS POR DESASTRES

PRODUCTO 3000736. EDIFICACIONES SEGURAS ANTE RIESGO DE

DESASTRES

ACTIVIDAD 5005571. DESARROLLO DE ESTUDIO PARA ESTABLECER EL
RIESGO A NIVEL TERRITORIAL

FINALIDAD 0160787. DESARROLLO DE ESTUDIOS PARA ESTABLECER
EL RIESGO TERRITORIAL

INEORME ANALISIS DE RIESGO EN ZONAS URBANAS DEL DISTRITO

DE SAN ISIDRO

JESUS MARIA a2 \ LAVICTORIA
\

SURGUILLO

LIMA, NOVIEMBRE 2019



E\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

|§ ; 75;5‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

j@i CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
Nsre ¥ SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

INDICE
INDICE . ...ttt ettt e e 1
1. ANTECEDENTES ..o e et e e e eans 10
2. INTRODUCCION ......coiitiiteieieee ettt et e re et esre e eaeereanens 10
3. MAPAS DE VULNERABILIDAD ...ttt 12
3.1. Exploracién de Campo de Tipo MUESEIAl ......cooiuiiiiiiiiiiii e 12
3.1.1. Preparacion de Actividades, Coordinacion y Personal ............occueeeeiieieniiieeiniiee e 12
3.1.2. Metodologia de tomMa de A0S ..........eiiiiiiiieiiiie et 12
3.1.3. Plantilla para 1a @NCUESTA. ........ooi i eeeeeeaeas 12
3.1.4. Sectorizacion y Levantamiento de Datos de CampPo .......ccoocvvviiieeiiiiiiiiieeeesesiiieeeeeesseenens 14
3.15. Procedimiento y control de calidad de datos de CamMPO.........coiviiiiiieeiiiiiiieeee e 15
3.1.6. Georeferenciacion y Compatibilizacion de Planos...........ccccooviiiiiiiiiiiieeeiiece e 16
3.1.7. Sistematizacion de la INfOrMacCION ..........cooiuiii i 16
3.1.8. Ubicacion de las Manzanas @ EVAIUAT ...........c.eeeiiiiiiiiiiie et e e siaee e 17
3.2, INTOIME U8 CAMPO ..eiiiiiiiiieii et e e et e e e e sttt e e e e e s bbb e e e e e e nnrneas 19
3.2.1. EdIfICACIONES. ...ttt e e et e e e e 19
3.2.2. EdifiCaCioNes @SENCIAIES......oiiiiiiii e 26
3.3,  Base de dat0S gE0-ESPACIAL.......c.uueiiie it 42
3.3.1. Mapa de USO 08 SUEIOD ..ot e e e e eeeaeas 44
3.3.2. Mapa de Materiales PredomiNantes ..........ccoooiiiiiiiiieiiiiiiiiee et e e e e e 46
3.3.3. Mapa de Alturas de EdifiCACION ..........cccuiiiiieiiiiiiiiic et e e e e e e 47
3.3.4. Mapa de Tipologias ESIIUCIUIAIES .........ccueiiiiiiieiiiiee ettt e e 48
3.35. Mapa de Estado de CONSEIVACION ........ccueieiiiiee ittt et e siee e sibee e sibe e e sibee e s sabeeeassbeeeesaees 50
3.3.6. Mapa de VUINErabilidad ............c.ueeiiiiiiiii e 51
4. MAPAS DE RIESGO ...t 57
4.1. Elaboracion de Estudio de Riesgo para un Escenario SISmMICO ........cccceeviieeeiiieeeiniineennne, 57

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

SCip
30%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- ‘_‘Vlagmlr_ﬂi/

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

A

4.2. Mapaderiesgo de las edificaciones evaluadas para un escenario SiSmico...........cc........ 57

/2

(5
\A
N

" UNIVERSs;
N
é\.
3 ’q
(s p
"
Lo

\

4.3. Conclusiones de evaluacion del riesgo sismico para un escenario de sismo severo.....60

5. ESTUDIO PRELIMINAR DE RIESGO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE

€1 62
5.1. Mapadetipo detuberia de agua ........ccccuviiiiiiiiiiiiiie e 67
5.2.  Mapade roturas para un €SCEeNario SISMICO ..uuuuuuiiiiiiiiiiiieiieeee e e e e e e 69
5.3.  Conclusiones y recomendaciones del diagndstico preliminar del sistema de agua ....... 70
6. MAPA DE AMENAZA POR TSUNAMI....coi e 72
6.1.  SIiSMICIAAd €N € PEIUL....eeiiiiieie e 72
6.2.  TSUNAMIS NISTOrICOS €N €] PEIU.....ccociiiiiiiiii ittt 74
6.3, AMDItO A€ ESTUIO ...cviuiitiiiiiiiict ettt sttt n et n e 76
6.4. Procedimiento de ANAIISIS ...t 77
6.5.  CONSIAEraCionNeS TEOTMCAS ....uvteiirrieiiriie e st ettt et e st s e s e e st e s an e e s sre e e e sne e e e snnees 78

6.5.1. (7] g od=T o) (o =TT oo L PR RRRP P 78
6.6. Analisis del Tsunami para el distrito de San ISidro ......cccceeeeeeiiiii e 85

6.6.1. Fase de la Deformacion Inicial de la Superficie del Océano............ccccccvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeen, 85

6.6.2. Fase de la Propagacion del TSUNAMI .........uuuiruiiiiiiiiiiiieiee e e es s eeeeeee e e 87
7. REFERENCIAS ... e e et aaan s 98

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

/%@ > UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

(55 et FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

'@i CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES f‘
Nisre ¥ SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Formato de Ayuda para Codificacion del LOte...........cccovveiiiiieiiiee e 13
Figura 2. Formato de evaluacion para la edificacion representativa de la manzana............. 14
Figura 3. Sectores de evaluacion del distrito de San ISidro..........ccccceeeeeeiiiiiiiiieeee e, 15
Figura 4. Manzanas totales (671) versus manzanas seleccionadas (243).........cccccceeeeeeeeennn. 18
Figura 5. Vivienda de dos niveles del Sector OL. ........cccviveiieeiiiiiiiiieeee e 19
Figura 6. Vivienda de tres niveles del SECtor OL. .......cccuveveiiee i 19
Figura 7. Viviendas de albafileria confinada con estado de conservacion regular del Sector
O PO P PPPPPPPPPRN 20
Figura 8. Vivienda de pdérticos de concreto con estado de conservacion regular con presencia
de piSO DIANAO del SECTOT 0. .....coiiieiiiiiiiiie et e e e e e e aaes 20
Figura 9. Vivienda de porticos de concreto con estado de conservacion regular del Sector 01.
.................................................................................................................................................. 20
Figura 10. Edificios de 14 pisos de concreto con placas con estado de conservacion regular
[0 L= IS o1 (o ] 0 SO UERPRTPRR 21
Figura 11. Edificios de 15 pisos de concreto con placas con estado de conservaciéon regular
[0 =] ST =T od (o ] g0 PO PPPPPPPRPN 21
Figura 12. Vivienda de tres niveles del SECLOr 02. ...........vveiiiiiieiiiieiee e 22
Figura 13. Vivienda de seis niveles del SECLOr 02............oooiiiiiiieiiiiiiie e 22
Figura 14. Viviendas de concreto armado con estado de conservacion bueno del Sector 02.
.................................................................................................................................................. 22
Figura 15. Vivienda de muros de concreto con estado de conservacion bueno del Sector 02.
.................................................................................................................................................. 22
Figura 16. Viviendas de albafiileria confinada con estado de conservacion regular del Sector
0 PP PPPRPRTPRR 23
Figura 17. Edificios de 25 pisos de concreto con placas con estado de conservacién regular
[0 =T ST =T od (o S0 1 TSP PPPPPPPPPPN 23
Figura 18. Vivienda de dos niveles del SECIOr 03, .o 24
Figura 19. Vivienda de cuatro niveles del  Sector 03..........cccveiiiiiiieiiiiieee e 24
Figura 20. Edificaciones altas de uso multifamiliar y oficinas Sector 03. ............cccoccvvveernnen. 24
Figura 21. Vivienda antigua de adobe con conservacion mala del Sector 03...............cc.c...... 24
Figura 22. Vivienda de tres niveles del Y= Tox (0] 0 S 25

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

@'+ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
- AL 5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

£,

/a

‘.—T
N\
N

-~ UNIVERs)
4
& iy,
\s e
& ot
\*!/ bt et
S viyaiNaot

\

Figura 23. Vivienda de cuatro niveles del  Sector O4...........cceeeiiiiiiieiiiiieiee e 25
Figura 24. Viviendas de concreto armado con placas del Sector 04...........cccocvveeiiiieeeeinne. 25
Figura 25.Clinica SANNA - El GOIf .....oooiiiiii e 26
Figura 26.Colegio LEON PINEIO........ueiiii e 26
Figura 27. Centro de Salud San ISIAr0 ........ccoooii i 27
Figura 28. Estacién de Bomberos de San ISidro.........cccveeeiiee i 27
Figura 29. Red ESSALUD Centro de Atencién Primaria San ISidro...........cccccvveeveeeeciiiinnnen, 27
Figura 30. Nido Pasitos del DIivVINo NiflO ..........cceviiiiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 31. NidO JOSE Olaya..........cuviiiiieeeei ittt e e s s e e e e s s e et e e e e e e e s e sannenaees 28
Figura 32.Centro Parroquial San Felipe APOSIOL........ccccuiiiiiiiiiieiiiee e 28
Figura 33.C0legi0 JESUBIUO ......oueeiiiiiiieii et 29
Figura 34. Universidad del Pacifico “Centro de [diomas”..............cccoveiiiiiiiiiiiiiee e 29
Figura 35.Nid0 AIMa MALET .....ccoieiee ettt e et e e e s e e e e nnsaee e e e nnnees 29
Figura 36. Colegio Sagrado Corazin SOPhianuUm...........ccceeeeiiiiiiiiiiieeee e 29
Figura 37. Centro MEAICO BlAU .........coiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e 30
Figura 38. Colegio Berkeley SChOOl ..........ccuviiiiiiiii e 30
Figura 39. Embajada de la Republica CheCa ............ccccvvviieiiie i 30
Figura 40. Residencia del Embajador del JapOn..........cccueviiiiiiieiiiiiee e 30
Figura 41. Clinica MEDAVAN Cirugia AmMBUIALOTIA. .........ccoiiiiiiieiiiiiie e 31
Figura 42. Clinica del trab@jador.............eieiiiiiiie e 31
Figura 43.INStituUt0 TOUIOU LAUSE TIEC ....eveiiiiiieeiiiiiee ettt 31
Figura 44. Universidad Inca Garcilaso de [a Vega ...........coevvee i 31
Figura 45.Colegio Sor ROSa Larrabure ... 32
Figura 46. Universidad Le Cordon BleU............cooiiiiiiiiiii e 32
Figura 47. Iglesia Medalla MilagrOSa .........ccooeiiii it 32
Figura 48. Colegio Isabel FIores de OlIVa .........cccooiiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 49.Nido Brighton Nursery SChool ...........coooiiiiiiiiie e 33
Figura 50. Comisaria P.N.P. Orrantia del Mar San ISidro ...........cccccvveveeeeei i, 33
Figura 51.NIdO CAnNQUIITO .....eeeeiiiiiieeiiiie ettt e e e e st e e e e e e e e nnees 33
Figura 52. Colegio Parroquial SS.CC "Reina de la Paz"...........cccoooviieiiiiiiiiiiee e 34

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

-

-

N

Cir

0
s, 4B

TUNIVERS 5
A

/
(s

“ZON T
G

\}
N 5
2 ’ q
\o e
> o
%, »

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

20

ST TINE

=

o¥

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

)
N

\
N\

Figura 53. Colegio de los sagrados corazones “Belen” .............ccoocviieiiiiiiiiiniiiec e 34
Figura 54. Colegio “MoNtealto” .............c.eeiiiiiiiie e 34
Figura 55. Colegio “Santa UrSUIA” ............c.ceueueueveeeeeeeeeeeee et 34
Figura 56. Centro Médico las Palmeras REDMED Cayetano Heredia............cccccccceeevennnnnen. 35
Figura 57. Colegio Nuestra sefiora de la Luz de la manzana 355...........cccccceeeiiiiiiiee e, 35
Figura 58. Colegio Nuestra sefiora de la Luz de la manzana 395.............cccccvvveeeeeeeeincnnnnnen, 35
Figura 59. Colegio AfONSO UQAItE.........coiiiiiiiiiie et e e s a e e e 36
Figura 60. Colegio El OlIVA. .........uviiiiiee ettt e e e e e e e e e e snnanaes 36
Figura 61. Colegio SANta ROSA. ........cciieiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e snnenaes 36
Figura 62. Colegio Maria Reina MarianiStas. ...........cceiiuiereiiiiiiie it 36
FIgura 63. NIAO FESTINI. ...coueiiiiiiiiiie ettt e e 37
Figura 64. Universidad Garcilazo de la Vega. .........ooooiieiiiiiie i 37
Figura 65. Instituto Nacional de Calidad. ............ooooiiiiiiiiiiie e 37
Figura 66. Procuraduria Publica del Poder JudiCial. .........ccccccooiiiiiiiiiiieiciiccieeee e, 37
1o [0 = S T g1 {0 T d 1 4T O GO PR 38
Figura 68. Iglesia Virgen de la Salud. ............ouviiiiiiiiiiie e 38
Figura 69. Iglesia Mision Familiar Internacional. ............ccccceee i, 38
Figura 70. CliNiCa JAVIET PrAO0.......ccoiiuuiiieiiiiiie ettt e e e 38
Figura 71.Colegio JONN NEPET. ....eiiiiiiiiee et 39
Figura 72. Jardin “Jardin de INfancCi@”...........c.oooiiiiiiii e 39
Figura 73. Instituto Geografico NacCioNal. ...........ccooiuiiiiiie i 40
Figura 74. Ministerio de Comercio Exterior y Turismo y Ministerio del Interior. ..................... 40
Figura 75. Comunidad andina Nacional. ...........ccoooiiiiiiiii 40
o [0 = W ST == ({0 TN = U SRR 40
Figura 77. Clinica Ricardo Palma de la manzana 679...........cccovveveeeeeiiiiiiiiieeee e, 41
Figura 78. Clinica Ricardo Palma de la manzana 689. ............ccccccviviiieeeeiiiiiiiiiee e, 41
Figura 79. Instituto de Educacion Ricardo Palma. .........cccccceeeeiiiiiiiieiiee e 41
Figura 80. Autoridad Nacional del AQUAL ..........ceeeeeiiiiiiiiiiiei e 41
Figura 81. Base de datos de los lotes representativos por manzana..........ccocceeeeevnvveeeennnnn 42

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

“ONS
ACIITEN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

20
/

(&

D
A

0%

C

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

£,

/a

‘.—T
N\
N

_~TUNIVERs,
ot SCip
< N
; 2
“\u .\*
N
R I ‘\
ST

Figura 82. Base de datos Geo-espacial, integracion de informacion cartografica, descriptiva y
[S]oToToTS = 1o 41T o (o TP PP PPPRP PO 44

Figura 83. Distribucion del uso del suelo de la muestra del distrito de San Isidro................. 45
Figura 84. Mapa de Distribucion del uso del suelo de la muestra del distrito de San Isidro .45

Figura 85. Distribucion de los materiales de construccion de la muestra del distrito San Isidro

Figura 86. Mapa de Distribucién de los materiales de construccién predominate del distrito de
Y= 1 I 57T [ OO PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 46

Figura 87. Distribucion del nimero de pisos de las edificaciones del distrito de San Isidro .47

Figura 88. Mapa tematico del numero de pisos de las edificaciones del distrito de San Isidro

Figura 89. Distribucion del uso del sistema estructural muestra del distrito de San Isidro ... 48

Figura 90. Mapa del uso del sistema estructural muestra del distrito de San Isidro ............. 49
Figura 91. Estado de conservacion de la muestra de edificaciones del distrito de San Isidro
.................................................................................................................................................. 50
Figura 92. Mapa del estado de conservacion de la muestra de edificaciones del distrito de San
K53 o [ o T TP PP 50
Figura 93. Edificacion representada por un sistema equivalente ............cccccevvvveeeiiiieee e, 52
Figura 94. Mapa de vulnerabilidad del Distrito de San ISidro.........ccceveeviieieeiiiieee e 56
Figura 95. Proceso de generacion del mapa de MeSg0 .......cccovveriiieeinieeiniiee e 58

Figura 96. Resultado del calculo del costo de reparaciéon para las manzanas evaluadas.... 59

Figura 97. Imagen de interpolacion del costo de reparacion (método IDW) ..........ccccceeeneee. 60
Figura 98. Roturas por Km entubos CIP Y PVC ..., 64
Figura 99. Roturas por Km en tubos de acero dUctil............cccooveuiiiiieei e, 65
Figura 100. Curvas extremas de tasa de dafio en CIP Yy PVC......ccccccceieiiiiiiiiiieceee e, 65
Figura 101. Curvas extremas de tasa de dafio en tuberia de hierro ddctil............................ 66
Figura 102. Mapa de Tipos de Tuberia en el distrito de San ISidro............ccccvveeveeeeeiecinnnen, 68
Figura 103. Roturas por criterio de Yamazaki (2008) .......cccccoviiiiurieiiieeeeiiiiiiiiiee e 69
Figura 104. Roturas por criterio de Isoyama (2000).........cccorurireriimmieenniieeee e 70

Figura 105. Sismos ocurridos en el Peru desde el afio 1973 al afio 2019 con magnitudes
mayores a 5, base de datoS (USGS). ......coouiiiiiiiiiiiie et 73

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

g . UNIVERSIDAD NACIONAL DE JNGENIERiA

(g% AL %) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

'@i CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES f‘
N e SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

Figura 106. Zona de ruptura de los terremotos historicos ocurridos en el Perud. Las longitudes
de las barras representan la longitud de ruptura, las barras con lineas punteadas representan
los terremotos que no han producido tsunami y la linea roja muestra la ubicacién de la Ciudad
de Lima. (Dorbath et al., 1990) ......ccuiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererreererrererarrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrne 74

Figura 107. Ubicacion de los terremotos, y las réplicas, que produjeron los cuatro tsunamis
gue afectaron al Peru y otros paises segin NGDC Tsunami Database. ............ccecvvvveeeennn. 75

Figura 108. La erosién producto del tsunami del 23 de junio del afio 2001 en la playa la Punta-
Camana, la altura maxima de ola en esta zona fue hasta de 7.5m (izquierda) (ITST, 2001a).
Un bote pesquero arrastrado 1.3km en la zona donde la inundacion llego a 2km producto del
tsunami del 15 de agosto de 2007 (derecha) (Fritz et al., 2008). ......cccccevviviriiiireeeeeieieiiiinnen, 76

Figura 109. Localizacion del distrito de San ISidro. ..........ccooueiiiiieiiiieiniie e 77

Figura 110. Proceso del origen de los tsunamis en las costas peruanas (Fuente:
VA F= T gL Lo TSI (o o =) TP 78

Figura 111. Parametros de fuente sismica para la generacion de la condicion inicial del
LS8 F= 10 PP 81

Figura 112. Distribucién de desplazamientos para los seis escenarios sismicos de 8.5 — 9.0

Mw, que constan de 280 sub fallas cada UNO ............cccuveeeiiee e 84
Figura 113. Deformacion inicial de la superficie del océano para los seis escenarios sismicos
A8 8.5 — 9.0 IMW ..ottt ettt ee et ee e e eaeeeeeessasasesassssssssesesssasseessesesnsneeennneeeenrnnnnrnrrnrres 87
Figura 114. Dominios utilizados en la simulacién numérica, a)
Distribucion de los 4 dominios, b) Detalle del area para el andlisis de inundacion (Mapa base:
FUENTE GEBCO Y NOAA) ..ottt ettt ettt eee e et e e st e e snt e e e ssaeeessaeeesnteeesneeeassaeeanneeeanseeeannes 88

Figura 115. Capturas instantaneas en diferentes instantes de la propagaciéon del tsunami,
donde el color azul representa el desplazamiento vertical positivo y el color celeste el
desplazamiento vertical negativo de la superficie del océano para el escenario de 8.8 Mw. 89

Figura 116. Ubicacién de los maredgrafos virtuales situados en las costas de San Isidro. .. 90

Figura 117. Sefial sintética del tsunami para los escenarios propuestos de 8.5 a 9.0 Mw en
las COSEAS UE SAN ISIANO .. .ueiiiiieiie e e e e e s s s e e e e e e e e e nnnnranees 91

Figura 118. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
MAGNITUD 8.5 MW ...ttt e b e e e e e e e s e e e e e nnnees 93

Figura 119. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
L= | T1 B o 1= T 1Y PSPPSR 94

Figura 120. Profundidades de inundacién para San lIsidro con el escenario sismico de
MAGNIEU 8.7 IMIW ..o e e et e e e e e s s et e e e e e e e s e aaatbraeeeeaeeessaasarbbareeaeeeeaaanes 94

Figura 121. Profundidades de inundacién para San Isidro con el escenario sismico de
MAGNITU 8.8 IMIW ..ot e e e e e e e e e e s e et ee e e e e e e s e s e a bt raeeeeaeeesssasntbrnneeeeeeeananes 95

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

f\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

|§ - E‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

\%\1 CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES f‘
N Gse SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

Figura 122. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 8.9 Mw

Figura 123. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 9.0 Mw
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Andlisis de Riesgo en Zonas Urbanas del Distrito de San Isidro

1. ANTECEDENTES

El Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) tiene entre sus programas presupuestales el
Programa Presupuestal PP-068, “Reduccion de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias
por Desastres”, asignando recursos a las instituciones publicas competentes, para el
desarrollo de estudios para establecer el riesgo a nivel territorial. La Universidad Nacional de
Ingenieria es receptora de un presupuesto anual asignado por el MEF, para el desarrollo de
los estudios de riesgo a nivel territorial, cuya unidad ejecutora del presupuesto es el Centro
Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres - CISMID, de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingeniera (UNI). CISMID es una
institucién de solido prestigio internacional, cuya mision es la difusion de conocimientos en
prevencion y mitigacién de desastres a través de la investigacion y aplicacion de tecnologias
propias para contribuir al desarrollo sostenible y prosperidad de los pueblos del pais. Entre
sus competencias se encuentra el desarrollo de estudios de microzonificacion sismica,
vulnerabilidad sismica de edificaciones y evaluacion del riesgo sismico en areas urbanas.

El presente informe desarrollado en el marco del Programa Presupuestal PP-068, presenta el
estudio de microzonificacion sismica y andlisis de riesgo en zonas ubicadas en el distrito de
San Isidro.

2. INTRODUCCION

El distrito de San Isidro es uno de los 43 distritos de la provincia de Lima Metropolitana. El
distrito Limita al norte con los distritos de JesUs Maria, Lince y La Victoria, al este con el distrito
de San Borja, al sur con los distritos de Miraflores y Surquilloy al oeste con el distrito
de Magdalena del Mar y el Océano Pacifico. El distrito de San Isidro tiene una superficie de
11,1 km? que ocupa como territorio. El distrito de San Isidro se constituye en el centro
financiero de Lima, ya que la mayoria de bancos y financieras poseen oficinas y
representaciones en su territorio; los principales rubros econémicos que representan una alta
actividad econémica son el comercio y los servicios.

Acerca de la Historia del distrito de San Isidro

En tiempos de la colonia, al hacerse el primer reparto de tierras, la region Huallas fue
adjudicada a Nicolas de Ribera y Laredo, "El viejo", fundador de la Ciudad de los Reyesy
del Cabildo de Lima. En 1560, Antonio de Ribera, Procurador General, alcalde y maestro de
campo de Gonzalo Pizarro Alonso, trajo los primeros olivos que dieron lugar al nacimiento del
Bosque del Olivar. Esta heredad, antes de tomar el nombre de su propietario el Conde de San
Isidro, quien la adquirid en 1777, llevo el de sus anteriores duefios, entre ellos el de Martin
Morén, Pedro de Olavarrieta, Toméas de Zumaran y Antonio del Villar. Su ultimo propietario

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Jes%C3%BAs_Mar%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Lince
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_La_Victoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_San_Borja
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Miraflores_(Lima)
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Surquillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Magdalena_del_Mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_financiero
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_financiero
https://es.wikipedia.org/wiki/Lima
https://es.wikipedia.org/wiki/Virreinato_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Nicol%C3%A1s_de_Ribera_y_Laredo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_los_Reyes
https://es.wikipedia.org/wiki/Cabildo_de_Lima
https://es.wikipedia.org/wiki/Gonzalo_Pizarro
https://es.wikipedia.org/wiki/Olivo
https://es.wikipedia.org/wiki/Condado_de_San_Isidro
https://es.wikipedia.org/wiki/Condado_de_San_Isidro

E UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
AN FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
'@i CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES f‘

sre SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

colonial fue Isidro de Cortazar y Abarca, conde de San Isidro. En 1853 pas6 al poder de José
Gregorio Paz Soldan y Ureta y, finalmente, a manos de los sefiores Moreyra y Paz Soldan.

En 1920, se formé la Compaifiia Urbanizadora San Isidro Limitada, encomendandose el
proyecto de urbanizacion al escultor Manuel Piqueras Cotoli, que concibi6é un plano variado e
irregular con el afan de conseguir un barrio pintoresco y seguramente con la ilusiéon de que
presentara un aspecto arquitectdnico de cierta unidad y caracter.

La primera urbanizacion se extendié alrededor de EIl Olivar a lo largo de la Avenida Los
Conquistadores y del évalo de la cuadra 28 de la avenida Arequipa. Dentro del mismo parque
se separaron para la venta 41 manzanas de diversos tamafos, con un area de 22 400 m2.
En 1924 se autorizo la urbanizacion Orrantia, que constituy6 un barrio de importancia con una
avenida de primera categoria, como la Avenida Javier Prado. En 1925 se cre0 la urbanizacion
Country Club, con el hotel y el campo de polo respectivamente, que formaron otro centro de
gravedad del distrito.

Posteriormente, las urbanizaciones de San Isidro, Orrantia y Country Club se segregan
de Miraflores y pasan a formar el nuevo distrito creado por Decreto Ley No. 71132 del 24 de
abril de 1931 y cuyo primer concejo se instalé el 2 de mayo del mismo afio, siendo su primer
alcalde don Alfredo Parodi.

La poblacién de 1931 fue de 2131 habitantes; y el censo de 1940 arrojé una cifra de 8778
pobladores.

El 17 de diciembre de 1996, miembros del Movimiento Revolucionario Tupac
Amaru (MRTA) tomaron por asalto la residencia del embajador del Japén, ubicada dentro del
distrito de San Isidro. El secuestro duré hasta el 22 de abril de 1997, fecha en la cual un
comando de las Fuerzas Armadas liber6 a los rehenes, entre los que se encontraban
empresarios, politicos y diplomaticos tales como el canciller Francisco Tudela, el
vicealmirante Luis Giampietri, entre otros.

Actualmente, San lIsidro se ha convertido en uno de los distritos mas hermosos y pujantes,
atravesando por un proceso de desarrollo urbano durante la década de 1980 y 1990 que lo
convirtié en el centro financiero de la ciudad de Lima. Sin embargo, a pesar de la modernidad
gue lo caracteriza, aun conserva varias areas residenciales e importantes legados de la cultura
indigena y colonial que, combinados con los mas refinados disefios arquitectonicos, lo
convierten en uno de los més hermosos, tradicionales e historicos distritos de Lima
Metropolitana.
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3. MAPAS DE VULNERABILIDAD
3.1. Exploracion de Campo de Tipo Muestral
3.1.1. Preparacion de Actividades, Coordinacion y Personal

Para el desarrollo de las actividades del levantamiento de datos de campo, se inici6 el trabajo
con la seleccion de los ingenieros coordinadores, se organizaron grupos de trabajo asignando
tres personas por cada grupo para el levantamiento de informacion de campo. El personal
seleccionado fue formado por un grupo de jovenes ingenieros, estudiantes de postgrado y
estudiantes del ultimo afio de ingenieria que laboran como asistentes de investigacién o
realizan su tesis de antegrado o post grado en nuestro Centro. Este personal recibié un
entrenamiento basado en el procedimiento de evaluacion. Este procedimiento ha sido
disefiado para poder representar de la mejor manera las tipologias constructivas de nuestro
pais, resaltando el sistema estructural, los materiales utilizados y en general las condiciones
fisicas de la edificacion.

3.1.2. Metodologia de toma de datos

Este procedimiento se basa en la toma de informacion en edificaciones de adobe, albafiileria,
guincha y concreto armado. La metodologia consiste en una inspeccion visual rapida de las
edificaciones identificando las debilidades aparentes en las edificaciones de una manzana.
De acuerdo al porcentaje de lotes visualmente evaluados, se determina el lote representativo
de la manzana del cual se toma el detalle de su informacion a través de una ficha de
inspeccién estructural. El lote representativo es aquel que presenta de la mejor manera las
caracteristicas promedio de los lotes de la manzana evaluada.

3.1.3. Plantillaparalaencuesta

Para la valoracion en campo de las caracteristicas de las edificaciones se utiliza una ficha de
evaluacién elaborada por nuestra institucién para la evaluacién rapida de estructuras, la cual
se presenta en la Figura 1 y Figura 2. La Ficha esta dividida en cinco areas:

¢ Numero de pisos

e Material

e Usos

e Sistema Estructural
e Conservacion

Esta informacion es complementada con la toma de fotografia del lote representativo de la
manzana, donde se pueda identificar la estructura de la edificacién. Posteriormente esta
fotografia se codifica para que coincida con el identificador del lote y de esta manera poder
almacenar la fotografia en la base de datos geoespacial.
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PROGRAMA PRESUPUESTAL PP-068

REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS POR DESASTRES

s UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CISMID/FIC/UNI - oy
’ 3 | Minist
a ESTUDIO DE RIESGO SISMICO DEL DISTRITO DE SAN ISIDRO Q PERU
INFORMACION DE LA MANZANA
CODIGO DE LA MANZANA:

LEYENDA PARA LA CODIFICACION DEL LOTE

No.Pisos (1) Material (2) Usos (3) Sistema Estructural (4) Conservacion (5)
Adobe (A) Vivienda (V) S |Mamposteria de Arcilla Sin Refuerzo (B) Bueno
Mamposteria (M) |Vivienda y Comercio (Y)) M |Mamposteria Armada o Confinada con Diafragmas Rigidos (R) Regular
Concreto(C) Comercio (C) N |Mamposteria Armada o Confinada con Diafragmas Flexibles (M) Malo
Quincha (Q) Multifamiliar (M) L  |Construccion Informal en Albafiileria
Acero (S) Policia 0 Bomberos (B) A |Adobe y Quincha
Madera(W) Educativo (E ) C |Pérticos de Concreto
Otro (O) Hospital (H) W  |Estructura de Concreto Armado con Placas
Industrial (1) | Pérticos de Concreto con Vanos Rigidizados con Mamposteria
Baldio (B) L Estructura Celular de Concreto
Otros (O) F Pértico de Acero Resistentes a Momento
B |Pértico de Acero Arriostrados con Diagonales
U |Estructura de Perfiles Livianos
W |Entramados de Madera
T Estructuras Industriales / Comerciales
*Nota:La Informacién de la manzanaira en plano lotizado adjunto similar al Nota 2: No Evaluado Use (X)
ejemplo de llenado que se muestra. 1L)+2)+@)+ @) +(5) Caso Valdio Use (V)
1AVSR — 1PISOS + ADOBE + USO VIVIENDA + MAMPOSTERIA DE ARCILLA SIN REFUERZO + REGULAR

Foto 5 - Numero

Achurar lote representativo
Foto 1 - Numero |:| " Foto 2 - Numero |:|

1AVSR

2MCMB

3MMMB

2SVSR

Foto 3 - Numero |:| 1AVSR Foto 4 - Numero |:|

Figura 1. Formato de Ayuda para Codificacion del Lote
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PROGRAMA PRESUPUESTAL PP-068

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CISMID/FIC/UNI -

ESTUDIO DE RIESGO SISMICO DEL DISTRITO DE SAN ISIDRO

REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS POR DESASTRES

[cobIGo DE MANZANA [

[CODIGO INTERNO

2 p
PERU | Ministerio
@ v de Economia y Finanzas

ESTRUCTURACION

Material Adobe Mamposteria Concreto Observaciones
Estado de Conservacién Bueno Regular Malo

} - Asentamiento Si No
Cimentacion Humedad en la Base Si No

Techo
Adobe Mamposteria Concreto Otros
Madera Losade CA Losade CA
Cafa Aligerado Aligerado
Torta Barro Calamina Placa Colaborante
Otro Otro Otro
Elementos Estructurales
Fisuracion
Columnas Fisuras NOTA Fisura Vertival (V)
Vigas | |Fisuras Sin Fisuras  (X) Fisura Diagonal (D)
Muros Fisuras Fisura Horizontal (H)
Estado de Muros
Unidad Artesanal Industrial Sdlido Tubular/Hueco
Confinamiento Si No
Fisuras Si No
Tarrajeo Si No
Estado de conservacion Bueno Regular Malo
Achurar lote representativo

1AVSR
2MCMB

3MMMB

2SVSR

1AVSR

Figura 2. Formato de evaluacion para la edificacion representativa de la manzana

3.14. Sectorizacién y Levantamiento de Datos de Campo

a) Preparacion de planos para la toma de datos: Basado en la informacién de planos
georreferenciados del INEI del censo de vivienda del afio 2007, se imprimieron los
planos para la elaboracion de los trabajos de campo en las zonas de estudio. Para
facilitar el trabajo de los grupos evaluadores, el area a evaluar se dividié en 4
sectores, tal como se muestra en el mapa No. E-01.

Para determinacion de los limites del area a evaluar, se coordiné con funcionarios
del Ministerio de Vivienda, de manera que se evaluara la totalidad del area urbana,
con los diferentes niveles de ocupacién y consolidacion urbana. Adicionalmente,
se prepararon mapas sobrepuestos en imagenes de Google Earth para la
determinacién exacta de estas areas.

Distribucion de coordinadores responsables de los equipos de evaluadores: Con
los cuatro equipos de dos evaluadores cada uno se realizaron salidas periédicas
de campo por un espacio de cuatro semanas. Los coordinadores de grupo,
sectorizaron el distrito, para que cada grupo de tres personas trabajase en zonas

b)
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involucradas reportando la informacion levantada a los coordinadores, quienes con
sus asistentes, transfirieron la informacién generada en las fichas a una base de
datos utilizando una hoja de célculo con campos similares al de la ficha.
Posteriormente toda esta informacion es codificada y llevada a una base de datos
en una plataforma de sistema de informacién geogréafica (SIG) para su
georreferenciaciéon espacial.

La sectorizacion del distrito se muestra en la Figura 3, que se adjunta a continuacion, en donde
son identificados en los 4 sectores en que se dividio el distrito de San Isidro.
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Figura 3. Sectores de evaluacién del distrito de San Isidro

3.1.5. Procedimiento y control de calidad de datos de campo

a) Digitalizacion de datos de campo en una plataforma de sistemas de informacion
geografica.
La informacién recabada en campo fue vertida en una base de datos en formato
SHAPE, la cual fue procesada por el programa ArcGIS. La digitalizacion fue
desarrollada por cuatro asistentes y un supervisor, quienes procesaron la
informacién de campo.

b) Clasificacién de datos
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3.16.

3.17.

Se clasificé la base de datos segun las caracteristicas fisicas de los predios
levantados como: material predominante, nimero de pisos, uso y estado de
conservacion.

c) Verificacién de los datos recogidos
Se llevaron a cabo dos niveles de control de calidad:
¢l - Un control de calidad en campo:
Donde los coordinadores realizaron visitas de campo para verificar la informacién
recolectada por los diferentes equipos tomandose al azar manzanas Yy lotes que
fueron verificadas en el campo. Se realizé el control de calidad durante la camparfa
de levantamiento de datos por 4 profesionales.
c2 — Un control de calidad en gabinete:
El método de verificacién usado fue mediante la comparacién de los formatos
llenados en campo con las fotografias digitales tomadas en el lugar, la verificacién
se hace comparando la foto con los atributos de los lotes, por ejemplo, observando
el nimero de pisos en la foto y comparandolo con el valor almacenado en la base
de datos.

Georeferenciacion y Compatibilizacién de Planos

a) Definicion del sistema de georeferenciacion.

Segun normatividad actual, todos los planos producidos deben estar georefenciados

usando la proyeccién del sistema de coordenadas planas UTM, teniendo como base

el DATUM WGS84.

b) Compatibilizacion de planos provenientes de diferentes fuentes sobre la misma
base cartografica

Los planos que estuvieron en otro sistema de coordenadas fueron convertidos al

sistema en mencion mediante los parametros por defecto que otorga el programa

ArcGIS.

Sistematizacion de la Informacioén

Para el procesamiento de la informacién se cre6 una base de datos geoespacial donde
se integrarian no solo los datos cartograficos, como los limites de las manzanas, sino
también los datos descriptivos de cada una de ellas. Los datos con los sectores, las
manzanas y los lotes dentro de los limites distritales son implementados al sistema
SIG.

La evaluacién de las edificaciones, si bien es cierto que se identificé6 una evaluacién
genérica a nivel de lote, la presentacion de los resultados se basa en la identificacion
del lote representativo de la manzana. Para realizar la evaluacion y trabajo de campo
se selecciond una muestra estadistica distribuida espacialmente entre todas las
manzanas del distrito. Para la seleccion de manzanas se definié que por lo menos el
35.7% del total de manzanas debe ser evaluado.
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3.18.

Ubicacion de las manzanas a evaluar

Para la seleccion de la ubicacion de las manzanas a evaluar se utilizd una funcion
estadistica de distribucién continua. La distribucion que se utilizé fue la distribucion
uniforme. En estadistica la distribucion uniforme es una distribucion de probabilidad
cuyos valores tienen la misma probabilidad. Se define la funcion de probabilidad
uniforme como:

1
f)=1{p—a paraxa<x<b Ec. 1

0 para el resto

Donde, a y b son los limites geogréficos para el distrito de San Isidro, y x toma los
valores para las coordenadas norte y este. Esta funcién tiene como caracteristica que
su media es (a + b)/2.

Es decir, si bien la ubicacién de la distribucién sigue un valor aleatorio tanto para las
coordenadas norte como este, en un sistema de referencia UTM, esta ubicacion tiene
limites de borde, los cuales son los limites del distrito que son respetados al momento
de generar las coordenadas de la seleccién de las manzanas. Es asi que se generaron
namero aleatorios que siguen una distribucion uniforme. En la Figura 4 se presenta el
total de las 671 manzanas del area estudiada del distrito, en color rojo las evaluadas
y en color verde las no evaluadas. Se presentan las 243 manzanas evaluadas en color
rojo y las no evaluadas en color verde. El porcentaje de manzanas a evaluar es de
35.7%, lo cual hace una muestra significativa. En el Mapa E-02 del Anexo | se
presenta en detalle de las manzanas que fueron evaluadas.
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Figura 4. Manzanas totales (671) versus manzanas seleccionadas (243)

En el presente trabajo se optd por considerar un nivel de confianza del 97.15% bajo el
supuesto que exista un error del orden del 1.10% en la desviacion estandar, dando como
resultado que el tamafio de la muestra es del 35.7% de poblacion total de las manzanas. Esto
produce un tamafio muestral calculado en funcion del tamafio de la poblacién (N), el error en
la desviacién estandar (a) y el nimero de unidades de desviacion estandar para alcanzar el
nivel de confianza deseado (z).

0.25N Ec. 2
a 2
(E) (N—1)+0.25

n=

Esto produce un tamafio muestral minimo de 240 manzanas. En el presente estudio se mejoré
este valor al considerar una muestra de 243 manzanas, bajo la premisa, con este mayor
namero de manzanas se cubre mayor area y por lo tanto el andlisis tiene una mayor
consistencia.
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3.2. Informe de campo
3.2.1. Edificaciones

Las edificaciones de vivienda representan la mayor parte de las estructuras ubicadas en el
territorio del distrito de San Isidro. Existen edificaciones de varios materiales, asi como
combinaciones de material. De acuerdo a la sectorizacion presentada en items anteriores se
describe a continuacion las viviendas que se consideran como representativas de cada sector:

SECTOR 01

El Sector 01 se encuentra ubicado en la zona noroeste del distrito de San Isidro. Este sector
se encuentra delimitado con: la Avenida Javier Prado Oeste, Calle Los Castafios, Avenida
Coronel Pedro Portillo, Bajada Marbella, Avenida Antonio Miroquesada (Limite distrital con
Magdalena del Mar), Avenida Faustino Sanchez Carrion (Limite distrital con Jesus Maria),
Avenida General Salaverry (Limite distrital con Jesus Maria), Avenida Guillermo Prescott
(Limite distrital con Lince), Calle Barcelona, Avenida General Trinidad Moran y la Avenida
Arequipa.

En el sector existe un total de 170 manzanas y el nUmero de manzanas evaluadas fue de 67.
En el Sector 01 del Distrito de San Isidro predominan las viviendas de dos y tres niveles de
albafiileria con un estado de conservacion regular como se muestra en la Figura 5 y la Figura
6 que muestran algunas de las viviendas representativas.

NG

Figura 5. Vivienda de dos niveles del Sector 01. Figura 6. Vivienda de tres niveles del Sector 01.

Se encontré que existe una mayor cantidad de edificaciones destinadas al uso como viviendas
multifamiliares, de las cuales la mayoria son edificaciones de tres niveles de albafiileria,
edificaciones de cuatro niveles de concreto armado y estructuras de 8 pisos de concreto
armado; estas con un estado de conservacion regular como se muestra en la Figura 7, Figura
8 y Figura 9 respectivamente.
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Figura 7. Viviendas de albafileria confinada con  Figura 8. Vivienda de pérticos de concreto con
estado de conservacion regular del Sector 01. estado de conservacion regular con presencia
de piso blando del Sector 01.

Figura 9. Vivienda de porticos de concreto con
estado de conservacion regular del Sector 01.

Se encontr6 un menor nuimero de edificaciones multifamiliares de edificios de concreto
armado con placas con un estado regular de conservacion. De ellas predominaban edificios
de 14 y 15 niveles como se muestra en la Figura 10 y Figura 11.
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Figura 11. Edificios de 15 pisos de concreto con
placas con estado de conservacion regular del
Sector 01.

Figura 10. Edificios de 14 pisos de concreto con
placas con estado de conservacién regular del
Sector 01.
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SECTOR 02

El Sector 02 se encuentra ubicado en la zona noroeste del distrito de San Isidro. Este sector
se encuentra delimitado con: la Avenida Javier Prado Oeste, Avenida Coronel Pedro Portillo
(Iimite con el sector 01) Avenida Camino Real (limite con el sector 03) Avenida el Ejercito y
Avenida Angamos Oeste (limite distrital con Miraflores).

En el sector existe un total de 163 manzanas, siendo el nimero de manzanas evaluadas de
58. En el Sector 02 del Distrito de San Isidro predominan las viviendas de dos y tres niveles
de albafileria con un estado de conservacion regular como se muestra en la Figura 12 y la
Figura 13 que muestran algunas de las viviendas representativas.

Y, 2 i

I N

Figura 12. Vivienda de tres niveles del Sector 02. Figura 13. Vivienda de seis niveles del Sector 02.

Se encontrd que existe una mayor cantidad de edificaciones destinadas al uso como viviendas
multifamiliares, de las cuales la mayoria son edificaciones de seis niveles de concreto armado
y edificaciones de trece niveles de concreto armado; estas con un estado de conservacion
bueno como se muestra en la Figura 14 y Figura 15 respectivamente.

Figura 14. Viviendas de concreto armado con Figura 15. Vivienda de muros de concreto con
estado de conservacion bueno del Sector 02. estado de conservacion bueno del Sector 02.
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Asimismo, se encontré viviendas de tres niveles de albafileria cerca al Conjunto residencial
Santa Cruz con un estado regular de conservacion tal como se muestra en la Figura 16. Otro
tipo de estructuras que también se observaron son edificios de hasta 25 niveles de muros

estructurales como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Edificios de 25 pisos de
concreto con placas con estado de
conservacion regular del Sector 02.

Figura 16. Viviendas de albafiileria confinada con
estado de conservacion regular del Sector 02.

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org

23


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

| ‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
:ma CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
3 :ﬂ,e SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
SECTOR 03

El Sector 03 se encuentra ubicado en la zona central del distrito de San Isidro al oeste de la
avenida Paseo de la Republica. Este sector se encuentra delimitado con: la Av. Javier Prado
por el norte, la Av. Andrés Aramburu, Santa Cruz y Emilio Cavenecia por el sur, la Av. Camino
Real por el oeste, y la Av. Paseo de la Republica por el este.

El total de manzanas evaluadas fue de 72 manzanas, las cuales el 68% corresponden a
viviendas unifamiliares, el 19% corresponden comercio, y un 13% restante se divide entre
colegios, hospitales, iglesias y viviendas multifamiliares. La tipologia predominante es de
concreto armado y de albafiileria confinada de dos a cuatro niveles con losa aligerada y un
buen estado de conservacién en su mayoria. La Figura 18 y la Figura 19 muestran algunas
viviendas representativas.

Figura 18. Vivienda de dos niveles del Figura 19. Vivienda de cuatro niveles del
Sector 03. Sector 03.

En la zona norte del sector, existen edificaciones altas de concreto con placas de uso entre
multifamiliar y oficinas con un estado de conservaciéon bueno, ver Figura 20 y en la manzana
303 existe una edificacion antigua construida de adobe de uso multifamiliar de tres niveles en
un estado malo de conservacion denominada “la casona”. Ver Figura 21.

Figura 20. Edificaciones altas de uso Figura 21. Vivienda antigua de adobe con
multifamiliar y oficinas Sector 03. conservacion mala del Sector 03.
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El Sector 04 se encuentra ubicado en la zona central del distrito de San Isidro al este de la
Av. Paseo de la Republica. Este sector se encuentra delimitado con: la Av. Javier Prado por
el norte, la Av. Andrés Aramburl, Republica de Panama, Tomas Manzano y el jirén Alejandro
Peralta por el sur, la Av. Guardia Civil y José Galvez por el este, y la Av. Paseo de la Republica
por el oeste.

NGge SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
SECTOR 04

El total de manzanas evaluadas fue de 55, las cuales el 85% corresponden a viviendas
unifamiliares, el 5.6% corresponden comercio, y un 9.4% restante se divide entre colegios,
hospitales, iglesias y viviendas multifamiliares. La tipologia predominante es de concreto
armado y de albaiiileria confinada de dos a cuatro niveles con losa aligerada y con un buen
estado de conservacion en su mayoria. La Figura 22 y la Figura 23 muestran algunas
viviendas representativas.

Figura 22. Vivienda de tres niveles del Figura 23. Vivienda de cuatro niveles del
Sector 04. Sector 04.

En la zona este del sector, existen edificaciones multifamiliares mayores a cinco niveles de
concreto armado con placas, con un estado de conservacion bueno. Ver la Figura 24.

Figura 24. Viviendas de concreto armado con
placas del Sector 04.
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3.2.2. Edificaciones esenciales

Para la evaluacion de las edificaciones esenciales se consider6 la edificacion tipica que
formaba parte del complejo sea Colegio, Hospital, posta médica, comisaria, etc., los que
podrian ser utilizados como refugio temporal de las personas damnificadas si la autoridad lo
cree conveniente, de manera que fue tratada como una edificacion sobre la cual deseamos
conocer aproximadamente su respuesta sismica. Bajo esta premisa, se encontrd su demanda
para las condiciones del estudio, de acuerdo con la demanda dada en el estudio de
microzonificacion geotécnica sismica del distrito. A continuacion, se presentan las
edificaciones esenciales que se encuentran dentro de la muestra estudiada en los sectores
del distrito:

Sector 01

El Sector 01 cuenta con algunas edificaciones esenciales, tales como:

La clinica SANNA-EI Golf se encuentra en la manzana 389 y el colegio Ledn Pinelo se
encuentra en la manzana 233. Ambas son estructuras de 02 niveles y tienen un sistema
estructural a base de muros de albafiileria confinada y losa aligerada en todos los niveles. Las
estructuras en general se encuentran en regular estado de conservacion. Ver Figura 25y
Figura 26.

Figura 25.Clinica SANNA - El Golf Figura 26.Colegio Ledn Pinelo

El Centro de Salud San Isidro se encuentra en la manzana 40. Esta edificacion de 01 nivel
tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con vanos rigidizados de
mamposteria y losa aligerada de techo. En general la estructura presenta un mal estado de
conservacion y se encontré que la estructura presentaba grietas horizontales en algunas de
sus columnas. Ver Figura 27.
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La Estacién de Bomberos San Isidro se encuentra también en la manzana 40. Esta edificacion
de 01 nivel tiene un sistema estructural a base de muros de albafileria confinada y un
diafragma flexible de cobertura ligera. En general la estructura presenta un mal estado de

conservacion. Ver Figura 28.

Figura 27. Centro de Salud San Isidro

Figura 28. Estacion de Bomberos de San Isidro

El Centro de Atencién Primaria San Isidro (Red ESSALUD) se encuentra en la manzana 40 y
el Nido Pasitos del Divino Nifio se encuentra en la manzana 695. Ambas son estructuras de
02 niveles, el sistema estructural del primero es a base de porticos de concreto armado con
vanos rigidizados de mamposteria y losa aligerada; y el sistema estructural del segundo es a
base de muros de albafiileria confinada y losa aligerada. En general las estructuras presentan
un regular estado de conservacién. Ver Figura 29 y Figura 30.

Figura 29. Red ESSALUD Centro de Atencién
Primaria San Isidro
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Figura 30. Nido Pasitos del Divino Nifio
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El Nido José Olaya se encuentra en la manzana 632. Esta edificacién de 02 niveles tiene un
sistema estructural a base de muros de albafiileria confinada y losa aligerada de techo. En
general la estructura presenta un regular estado de conservacion. Ver Figura 31.

El Centro Parroquial San Felipe Apostol se encuentra en la manzana 632. Esta edificacion de
03 niveles tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con vanos
rigidizados de mamposteria y losa aligerada de techo. En general la estructura presenta un
estado de conservacion regular. Ver Figura 32.

Figura 31. Nido José Olaya Figura 32.Centro Parroquial San Felipe Apoéstol

El Colegio Jesualdo se encuentra en la manzana 712 y es una edificacion de 02 niveles. En
general las edificaciones tienen un sistema estructural a base de muros de albafileria
confinada y losa aligerada de techo en todos los niveles. La estructura presenta un regular
estado de conservacion. Ver Figura 33.

El centro de Idiomas de la Universidad del Pacifico se encuentra en la manzana 711. Esta
edificacion de 03 niveles tiene un sistema estructural a base de muros de albanileria confinada
y losa aligerada de techo. En general la estructura presenta un regular estado de
conservacion. Ver Figura 34.
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Figura 33.Colegio Jesualdo Figura 34. Universidad del Pacifico “Centro de
Idiomas”

El Nido Alma Méter se encuentra en la manzana 717. Esta edificacion de 02 niveles tiene un
sistema estructural a base de muros de albafileria confinada y losa aligerada de techo. En
general la estructura presenta un regular estado de conservacion. Ver Figura 35

El Colegio Sagrado Corazén Sophianum se encuentra también en la manzana 717. Esta
edificacion de 03 niveles tiene un sistema estructural a base de muros de albafiileria confinada
y losa aligerada de techo en todos los niveles. En general la estructura presenta un regular
estado de conservacion como se muestra en la Figura 36.

Figura 35.Nido Alma Mater Figura 36. Colegio Sagrado Corazén
Sophianum

El Centro Médico Blau se encuentra en la manzana 616. Esta edificacion de 03 niveles tiene
un sistema estructural a base de muros de albafiileria confinada y losa aligerada de techo en
todos los niveles. En general la estructura presenta un regular estado de conservacién como
se muestra en la Figura 37.

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org
29


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

|‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
:ﬁa CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES /
e SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES 1\

El Colegio Berkeley School se encuentra en la manzana 493 y es una edificacion de 04
niveles. El sistema estructural de la edificacién es a base de pérticos de concreto armado con
vanos rigidizados de mamposteria y losa aligerada en todos sus niveles. La estructura se
encuentra en un estado de conservacion regular como se muestra en la Figura 38.

Figura 37. Centro Médico Blau Figura 38. Colegio Berkeley School

La Embajada de la Republica Checa se encuentra también en la manzana 493. Esta
edificacion de 02 niveles tiene un sistema estructural a base de muros de albafileria confinada
y losa aligerada de techo. En general la estructura presenta un regular estado de conservacion

como se muestra en la Figura 39.

La Residencia del Embajador del Japdn se encuentra en la manzana 547. Esta edificacion de
02 niveles tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con placas con
losa aligerada de techo y un diafragma rigido a dos aguas en el Gltimo nivel. La estructura se
encuentra en buen estado de conservacion como se muestra en la Figura 40.

Figura 39. Embajada de la Republica Checa Figura 40. Residencia del Embajador del
Japon

La Clinica MEDAVAN Cirugia Ambulatoria se encuentra en la manzana 590. Esta edificacion
de 04 niveles tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con placas
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y losa aligerada de techo en todos los niveles. En general la estructura presenta un buen
estado de conservacion. Ver Figura 41.

La Clinica del Trabajador se encuentra en la manzana 673. Esta edificacion de 02 niveles
tiene un sistema estructural a base de muros de albafiileria confinada y losa aligerada de
techo. En general la estructura presenta un estado de conservacion regular. Ver Figura 42.

Figura 41. Clinica MEDAVAN Cirugia Figura 42. Clinica del trabajador
Ambulatoria

El Instituto Toulou Lause Trec Centro de Idiomas se encuentra en la manzana 552. Esta
edificacion de 17 niveles tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado
con placas y losa aligerada de techo en todos los niveles. En general la estructura presenta
un estado de conservacion regular. Ver Figura 43.

La Universidad Inca Garcilaso de la Vega se encuentra en la manzana 503. Esta edificacion
de 03 niveles tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con vanos
rigidizados de mamposteria y losa aligerada de techo en todos los niveles. En general la
estructura presenta un estado de conservacion regular. Ver Figura 44.

Figura 43.Instituto Toulou Lause Trec Figura 44. Universidad Inca Garcilaso de la
Vega
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El Colegio Sor Rosa Larrabure se encuentra en la manzana 282. Esta edificacion de 04 niveles
tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con vanos rigidizados de
mamposteria y losa aligerada de techo en todos los niveles. En general la estructura presenta
un regular estado de conservacion como se muestra en la Figura 45.

La Universidad Le Cordon Bleu se encuentra en la manzana 391. Esta edificacion de 09
niveles tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con placas y losa
aligerada de techo en todos los niveles. En general la estructura presenta un regular estado
de conservacién como se muestra en la Figura 46.

Figura 45.Colegio Sor Rosa Larrabure Figura 46. Universidad Le Cordon Bleu

La iglesia Medalla Milagrosa se encuentra en la manzana 241. Esta edificacién de 01 nivel
tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto armado con vanos rigidizados de
mamposteria y un diafragma rigido en el techo. En general la estructura presenta un regular
estado de conservacion. Ver Figura 47.

El Colegio Isabel Flores de Oliva se encuentra en la manzana 187. Esta edificacion de 03
niveles tiene un sistema estructural a base de porticos de concreto armado con vanos
rigidizados de mamposteria y un diafragma rigido en el techo. En general la estructura
presenta un regular estado de conservacién. Ver Figura 48.

B
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Figura 47. Iglesia Medalla Milagrosa Figura 48. Colegio Isabel Flores de Oliva
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El Nido Brighton Nursery School se encuentra en la manzana 133. Esta edificacion de 01 nivel
tiene un sistema estructural de muros de albafiileria confinada y losa aligerada de techo en
todos los niveles. En general la estructura presenta un regular estado de conservacion, como

se puede observar en la Figura 49.

Figura 49.Nido Brighton Nursery School

La Comisaria P.N.P. Orrantia del Mar San Isidro se encuentra en la manzana 136. Esta
edificacion de 03 niveles tiene un sistema estructural a base de poérticos de concreto armado
con vanos rigidizados de mamposteria y un diafragma rigido en el techo. En general la
estructura presenta un estado de conservacion regular. Ver Figura 50.

El Nido Cangurito se encuentra en la manzana 164. Esta edificacién de 02 niveles tiene un
sistema estructural a base de muros de albafiileria confinada y losa aligerada de techo en
todos los niveles. En general la estructura presenta un mal estado de conservacion. Ver Figura

51.

Figura 50. Comisaria P.N.P. Orrantia del Mar Figura 51.Nido Cangurito
San Isidro
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El colegio parroquial SS. CC. “Reina de la Paz” se encuentra en la manzana 87 y el colegio
de los sagrados corazones “Belén” en la manzana 181. Ambas son estructuras de dos niveles
y de estado de conservacion regular, pero el primero es de albafileria confinada con
diafragmas flexibles y el segundo de concreto armado con vanos rigidizados. Los colegios se
pueden apreciar en la Figura 52 y Figura 53.

UNIVERS
W Sy,
= N
4 )5
)
(;?O ) ()
¥

Sector 02

El Sector 02 cuenta con algunas edificaciones esenciales, tales como:

Figura 52. Colegio Parroquial SS.CC "Reina Figura 53. Colegio de los sagrados
de la Paz" corazones “Belen”

Asimismo, en este sector se encuentra el colegio “Montealto” y el colegio “Santa Ursula”
ubicadas en las manzanas 440 y 473 respectivamente, ambas estructuras tienen la misma
configuracion estructural de mamposteria confinada con diafragmas flexibles, cabe resaltar
gue ambas edificaciones presentan estado de conservacion regular. Los colegios se observan
en Figura 54 y Figura 55.

Figura 54. Colegio “Montealto” Figura 55. Colegio “Santa Ursula
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Finalmente, en este sector se observa el centro médico Las Palmeras REDMED, Cayetano
Heredia, ubicado en la manzana 540, cuya estructura es de dos niveles y de mamposteria
confinada con diafragma flexibles. El estado de esta estructura es regular y se puede observar
en la Figura 56.

Figura 56. Centro Médico las Palmeras
REDMED Cayetano Heredia

Sector 03
El Sector 03 cuenta con algunas edificaciones esenciales, tales como:

El colegio Nuestra sefiora de la Luz se encuentra en las manzanas 355 y 395 siendo de 03 y
04 niveles respectivamente, ambas con sistemas estructurales de porticos de concreto
armado y con diafragmas rigidos de losa aligerada en todos los niveles a excepcion del de la
manzana 355 cuyo techo del ultimo nivel estd conformado por calaminas industriales. Ver
Figura 57 y Figura 58.

Figura 57. Colegio Nuestra sefiora de la Luz de la  Figura 58. Colegio Nuestra sefiora de la Luz
manzana 355 de la manzana 395
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El colegio Alfonso Ugarte se encuentra en la manzana 368. Esta edificacion de 03 niveles
tiene un sistema estructural de pérticos de concreto armado con vanos rigidizados de
mamposteria con diafragmas rigidos de losa aligerada en todos los niveles. La estructura
presenta un estado de conservaciéon bueno. Ver Figura 59.

El colegio El Olivar se encuentra en la manzana 216. Esta edificacién de 02 niveles tiene un
sistema estructural de mamposteria confinada con diafragmas rigidos de losa aligerada en
todos los niveles. La estructura presenta un estado de conservacion bueno. Ver Figura 60.

Figura 59. Colegio Alfonso Ugarte Figura 60. Colegio El Olivar.

El colegio Santa Rosa se encuentra en la manzana 179. Esta edificacién de 02 niveles tiene
un sistema estructural de mamposteria confinada con diafragmas rigidos de losa aligerada en
todos los niveles. En general la estructura presenta un estado de conservacion bueno. Ver
Figura 61.

El colegio Maria Reina Marianistas Rosa se encuentra en la manzana 22. Esta edificacion de
03 niveles tiene un sistema estructural de pérticos de concreto armado con vanos rigidizados
de mamposteria con diafragmas rigidos de losa aligerada en todos los niveles. En general la
estructura presenta un estado de conservacion bueno. Ver Figura 62.

Figura 61. Colegio Santa Rosa. Figura 62. Colegio Maria Reina Marianistas.
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El nido Festini es una vivienda de 02 niveles acondicionada para nido que se encuentra en la
manzana 537. Esta edificacion tiene un sistema estructural a base de pérticos de concreto
armado con vanos rigidizados de mamposteria con diafragmas rigidos de losa aligerada. En
general la estructura presenta un buen estado de conservacion. Ver Figura 63.

La Universidad Garcilazo de la Vega se encuentra en la manzana 219. Esta edificacion de 05
niveles tiene un sistema estructural de pérticos de concreto armado con diafragmas rigidos
de losa aligerada en todos sus niveles. Presenta un estado de conservacion bueno. Ver Figura
64.

Figura 63. Nido Festini. Figura 64. Universidad Garcilazo de la Vega.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) se encuentra en la manzana 401. Esta edificacién
de 03 niveles tiene un sistema estructural de pérticos de concreto armado con vanos
rigidizados de mamposteria con diafragmas rigidos de losa aligerada en todos sus niveles. Se
encuentra en un estado de conservacion bueno. Ver Figura 65.

La Procuraduria Publica del Poder Judicial se encuentra en la manzana 245. Esta edificacién
de 04 niveles tiene un sistema estructural de poérticos de concreto armado con vanos
rigidizados de mamposteria con diafragmas rigidos de losa aligerada en todos sus niveles. Se
encuentra en un estado de conservacion bueno. Ver Figura 66.

Figura 65. Instituto Nacional de Calidad. Figura 66. Procuraduria Publica del Poder
Judicial.
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El grifo Primax se encuentra en una esquina de la manzana 245 siendo aledafio a la
Procuraduria Publica del Poder Judicial y una vivienda multifamiliar de 03 niveles. Tiene un
sistema estructural de porticos de acero y una cobertura ligera. En general la estructura
presenta un buen estado de conservacion. Ver Figura 67.

La Iglesia Virgen de la Salud se encuentra en la manzana 564. Esta edificacion de 02 niveles
tiene un sistema estructural de mamposteria confinada con diafragmas rigidos. Se encuentra
en un estado de conservacion bueno. Ver Figura 68.

Figura 67. Grifo Primax. Figura 68. Iglesia Virgen de la Salud.

La Iglesia Mision Familiar Internacional se ubica en la manzana 613. Esta edificacion de 03
niveles tiene un sistema estructural de mamposteria confinada con diafragmas rigidos. Se
encuentra en un estado de conservacion bueno. Ver Figura 69.

La Clinica Javier Prado se ubica en la manzana 671. Esta edificacion de 09 niveles tiene un
sistema estructural de concreto armado con placas y diafragmas rigidos de losa aligerada en
todos sus niveles. Tiene un estado de conservacion bueno. Ver Figura 70.

Figura 69. Iglesia Misién Familiar Internacional. Figura 70. Clinica Javier Prado.
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El colegio John Neper y el jardin “Jardin de Infancia” se encuentran en la manzana 247.
Ambas son edificacion de 02 niveles que tienen un sistema estructural de mamposteria
confinada con diafragmas rigidos de losa aligerada en todos los niveles, siendo la segunda
una vivienda unifamiliar adaptada para jardin. Ambas presentan un estado de conservacion

bueno. Ver Figura 71 y Figura 72.
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Sector 04
El Sector 04 cuenta con algunas edificaciones esenciales, tales como:

Figura 71.Colegio John Neper. Figura 72. Jardin “Jardin de Infancia”.

El Instituto Geografico Nacional (IGN) se encuentra en la manzana 214. Esta edificacion de
03 niveles tiene un sistema estructural de mamposteria confinada con diafragmas rigidos. En
general la estructura presenta un estado de conservacion bueno. Ver Figura 73.

El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR) y el Ministerio del Interior se
encuentran en la manzana 420. La primera estructura consta de 15 niveles teniendo un
sistema estructural de concreto armado con placas, mientras que la segunda, tiene 07 niveles
y como sistema estructural porticos de concreto armado, ambas con diafragmas rigidos de
losa aligerada. En general las estructuras presentan un estado de conservacién bueno. Ver

Figura 74.
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Figura 73. Instituto Geogréfico Nacional. Figura 74. Ministerio de Comercio Exterior y
Turismo y Ministerio del Interior.

La Comunidad Andina Nacional se encuentra en la manzana 246. Esta edificaciéon de 06
niveles tiene un sistema estructural de concreto armado con placas y diafragmas rigidos de
losa aligerada. La edificacién se encuentra en un estado de conservacion bueno. Ver Figura

75.
Petro Perd se encuentra en la manzana 421. Esta edificacién de 17 niveles cuenta con un

sistema estructural de concreto armado con placas y diafragmas rigidos de losa aligerada en
todos sus niveles. Tiene un estado de conservacion bueno. Ver Figura 76.

Figura 75. Comunidad andina Nacional. Figura 76. Petro Peru.

La Clinica Ricardo Palma se ubica en las manzanas 679 y 689. En la primera se presenta
como una edificacion de 06 niveles mientras que en la segunda como una de 05. En ambas
manzanas se tiene un sistema estructural de poérticos de concreto armado con diafragmas
rigidos de losa aligerada y un estado de conservacion bueno. Ver Figura 77 y Figura 78.
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Figura 77. Clinica Ricardo Palma de la Figura 78. Clinica Ricardo Palma de la
manzana 679. manzana 689.

El Instituto de Educacion Ricardo Palma se encuentra en la manzana 679. Esta edificacion de
04 niveles tiene un sistema estructural de pérticos de concreto armado con diafragmas rigidos
de losa aligerada con un estado de conservacion bueno. Ver Figura 79.

La Autoridad Nacional del Agua se encuentra en la manzana 569. Esta edificacion de 02
niveles tiene un sistema estructural a base de porticos de concreto armado con diafragmas
rigidos de losa aligerada. En general la estructura presenta un estado de conservacién bueno.

Ver Figura 80.

Figura 79. Instituto de Educacién Ricardo Palma. Figura 80. Autoridad Nacional del Agua.
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3.3. Base de datos geo-espacial

Organizada la informacion a recolectar y las manzanas donde se evaluaran los lotes se
procedié al trabajo de campo para luego pasar al trabajo de gabinete donde se procesé la
informacién adquirida.

En cada manzana seleccionada se levant6 los datos de todos los lotes que se encuentran en
esa manzana, indicAndose las caracteristicas de la edificacion, asi como el cédigo de la
manzana. De todos estos lotes se selecciond uno representativo el cual es llevado a una base
de datos separada para luego ser incorporada a la plataforma SIG. En la seleccion del lote
representativo, se considera aquel que representa las caracteristicas mas frecuentes, es
decir, aquella edificacidbn que se repite mas veces, dentro de la manzana evaluada. En la
Figura 81 se muestra la base de datos de las caracteristicas de las edificaciones
representativas de cada una de las manzanas levantadas.
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8 Muros
2 Cond, De Cimentacion | Fisuras Y Unidad de Albafiileria i
10| Mum CodMza  °  LoteRepra | CimentA  CimentH Techo  ° FisuraCol FisuraVig FisuraMur  FabricaAlb TipoAlt Confina  Tarrajeo Foto Representativa
nf 1 125 O3IMVMR NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular st st N\Fotos\Fotos_S01\P1140423.jpg
12| 2 45 D4MBMEB NO NO Aligerado X x X Artesanal salide 1] st AFotos\Fotos_S01\P1140424.jpg
13| 3 2 03CERS =] No Aligerado X X X Industrial sélide sl st A\Fotos\Fotos_S01\P1140425.jpg
14| 4 184 C4CHPE NO NO Aligerado X X X Industrial Salido st L] AFotos\Fotos_S011P1140430.jpg
15| 5 150 OZMVMR NO NO Aligerado X ® * Industrial Tubular sl st AFotos\Fotos_501\P1140432.jpg
16| 6 12 03MYMR NO NO Aligerado X x x Industrial Solido St S1 \Fotos\Fotos_S01\P1140436.jpg
7.7 104 O2MYMR NO NO Aligerado X % x Artesanal Sélido sl 51 NFotos\Fotos_S01\P1140440.jpg
1 8 15 02MVMR KO NO Aligerado X X X industrial Solido i L1} NFotos\Fotos_S01\P1140441.jpg
19 9 165 10CHPE MO NO Aligerade X x x industrial Solido sl L] NFotos\Fotos_S01\P1140443.jpg
20| 10 pL ] O4MMNR NO NO Aligerado X L3 X Industrial Salido 5 st -\Fotos\Fotos_S01\P1140444.jpg
Y ET 16 0SCEIB NO NO Aligerade % ® x Industrial Sélido sl st AFotos\Fotos_501\P1140446.jpg
2 12 214 1BCYCR NO NO Losade CA X x X Industrial Selido s 5 J\Fotos\Fotos_S01\P1140443.jpg
3| 13 17 03MYMR NO NO Aligerado X X X Artesanal Salide S S A\Fotos\Fotos_S01\P1140457.jpg
D 7 O3MYME NO NO Aligerado X X X Artesanal salido s st \Fotos\Fotos_S01\P1140458.jpg
37 DIMVMER NO NO Aligerado X % % Artesanal sélido sl st \Fotos\Fotos_SO1\P1140460.jpg
44 DaMYME NO NO Aligerado X x X Industrial salido s s AFotos\Fotos_S01\P1140461.jpg
183 0IMVMR NO NO Aligerade X ® X industrial Tubular st 1] \Fotes\Fotos_SO1\P1140462. jpg
123 20CMPE NO NO Aligerado X x X Industrial sélido st s \Fotos\Fotos_501\P1140463.jpg
199 DZMUMEB. NO NO Aligerado X X X Industrial Sélido st st \Fotos\Fotos_S02\P1140992. jpg
153 O1AYAR NO NO Madera X v x ND ND NO NO AFotos\Fotos_S02\P1140933.jpg
164 03IMVMB NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular St St MFotos\Fotos_S02\P1140998. jpg
32| » 56 O3MVMR NO sl Aligerado 3 ® x Artesanal sélido NO NO AFotos\Fotos_$02\P114099%.jpg
33| 3 3 OIMMMR NO NO Aligerado X X X Industrial Tubular St L1} MFotos\Fotos_502\P1150002.jpg
4 24 188 O4MVMR NO NO Aligerado X X X industrial Tubular sl 51 r M\Fotos\Fotos_S02\P1150026.jpg
35| 28 134 02MVMM NO NO Aligerado X X X industrial Tubular sl 5 AFotos\Fotos_S02\P1150008.pg
36 26 156 O1AVAM NO NO Madera X % X ND ND NO NO AFotos\Fotos_S02\P1150012.jpg
37| 27 198 O3IMYMR NO NO Aligerado X X X Industrial Salido St 5 AFotos\Fotos_S02\P1150013.jpg
38| 28 3 05CMIB NO NO Aligerade X X X Indistrial Sélido st st AFotos\Fetos_502\P1150019.jpg

Figura 81. Base de datos de los lotes representativos por manzana

Esta base de datos elaborada en hoja de calculo se transfiere a la plataforma SIG y se integra
a la base de datos de las manzanas, de manera que cada una de las manzanas tenga los
datos necesarios para su evaluacion mediante el programa de calculo de nivel de dafio o
reparacion.

En la plataforma SIG se genera la base de datos geo-espacial la cual permite una rapida
observacion de las condiciones de las edificaciones de las manzanas, no sélo desde el punto
de vista descriptivo, sino también gréfico, ya que se integran a la base de datos las fotografias
de las manzanas. Por cada manzana se tomé una foto del lote representativo.
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Tabla 1. Descripcion de los campos de la base de datos

Nombre del Campo Descripcion

AcelMax Aceleracién maxima del terreno en cm/s2
Avg GRID C Promedio del porcentaje del costo de reparacién
CimentA Asentamiento en la cimentacion

CimentH Humedad en la cimentacion

Codaza Codigo de la manzana

Confina Confinamiento en muros

CostRep3 Porcentaje del costo de reparacién calculado
Esen Dano Uso de suelo vy nivel de dafio

Estado Estado de la edificacion

FabricaAlb Tipo de unidad de albafiileria

FID Identificador de elemento

FisuraCol Fisuras en las columnas

FisuraMur Fisuras en muros

FisuraVig Fisuras en vigas

FotoRepres Foto del lote representativo

LoteRepre Caracteristica del lote representativo
Material Tipo de material construccién

MatNivDan Tipo de material y nivel de dafio

Num Numero de manzana interpolada
NumMza Numero de sector y manzana

Pisos Numero de pisos promedio en la manzana
Rango Dano Nivel de dafio final

Shape Tipo de entidad geométrica

Sist Est Sistema estructural

Tarrajeo Existencia de tarrajeo

Techo Tipo de techo

TipoAlb Tipo de unidad de albafiileria

Uso Tipo de uso

Verifica Se evalla

Tabla 1 presenta la base de datos descriptiva. En esta tabla se muestran todos los campos
ordenados alfabéticamente. Esta base de datos contiene la integracion de todos los datos, es
decir de los datos levantados en campo, asi como los valores obtenidos del procesamiento
de la informacién, para finalizar con el valor del costo de reparacion, que es explicado mas
adelante.

La Figura 82 muestra el detalle de los datos de una manzana evaluada. Como se puede
apreciar en esta base de datos geo-espacial se ha integrado una imagen de satélite, obtenida
desde Google Earth, la informacion cartografica de los bordes de las manzanas y dentro de
la base de datos descriptiva ademas de la informacion levantada en campo se encuentra la
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informacioén procesada. Adicionalmente, se han integrado fotografias de las manzanas
evaluadas por medio de hipervinculos a los archivos que contienen a estas fotos.
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Figura 82. Base de datos Geo-espacial, integracién de informacion cartografica, descriptiva y
procesamiento

Como resumen de los datos adquiridos en campo se presenta en el mapa No. E-03 el nimero
de pisos, en el mapa No. E-04 el material predominante de la edificacion, en el mapa No.
E-05 el uso de suelo, en el mapa E-06 el sistema estructural y en el mapa No. E-07 se muestra
el estado de conservacion.

3.3.1. Mapade Uso de Suelo

En el mapa E-05 (Figura 84) se presenta las manzanas evaluadas y clasificadas de acuerdo
al uso del suelo de las edificaciones. En la Figura 83 se presenta el andlisis estadistico de la
muestra en lo referente al uso del suelo o uso de la edificacion de la muestra estudiada. Puede
leerse que es predominante el uso en viviendas que ocupan un 53.94% de la muestra, seguido
de los edificios multifamiliares que representan el 27.2% de la muestra, los edificios de
comercio con un 9.1%, los edificios dedicados a vivienda/comercio 4.9% y edificios dedicados
a otros con un 2.5%, los edificios de educacién con un 2.1% y 0.4% las edificaciones de salud
en el area estudiada.
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Figura 84. Mapa de Distribucion del uso del suelo de la muestra del distrito de San Isidro
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3.3.2. Mapade Materiales Predominantes

En el mapa No. E04 (Figura 86), referente a los materiales existentes en las edificaciones del
distrito de San Isidro, se realizé un andalisis estadistico de la muestra, dando como resultado
la grafica que se presenta en la Figura 85, donde es notorio que el material predominante es
la mamposteria de ladrillo que representa el 56% de la muestra, seguido de las edificaciones
de concreto con un 40.3%. Asimismo, existen edificaciones de adobe que representan un 3%

de la muestra.
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Figura 85. Distribucién de los materiales de construccion de la muestra del distrito San Isidro
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Figura 86. Mapa de Distribucion de los materiales de construccion predominate del distrito de

San Isidro
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3.3.3. Mapade Alturas de Edificacion

En el mapa E-03 (Figura 88) se presenta el levantamiento de informacién de las manzanas
evaluadas relacionadas con el numero de pisos de las edificaciones representativas de las
manzanas.

Esta distribucion de alturas se resume en la Figura 87, donde se puede apreciar que, en el
Distrito de San Isidro, predominan las edificaciones de dos pisos que corresponde al 31.3%
del total de las edificaciones evaluadas y es la tendencia general en el distrito. En segundo
lugar de niveles de altura son las edificaciones de tres pisos y que corresponde al 26.36% del
total de las edificaciones evaluadas. Este distrito también cuenta con edificaciones de cuatro
pisos, pero en un porcentaje menor, equivalente al 8.6% del total de las edificaciones
evaluadas. También existen edificios de 1 piso (0.8%), 5 pisos (7.0%), 6 pisos (2.5%), 7 pisos
(6.6%), 8 pisos (3.3%), 9 pisos (0.8%), 10 pisos 0 mas (12.8%) en la muestra evaluada.
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Figura 87. Distribucién del nimero de pisos de las edificaciones del distrito de San Isidro
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Figura 88. Mapa temético del nimero de pisos de las edificaciones del distrito de San Isidro
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3.34. Mapade Tipologias Estructurales

En el mapa EO06 (Figura 90) se presenta el levantamiento de informacion de las manzanas
evaluadas relacionadas con el sistema estructural usado en las edificaciones. La

Figura 89 presenta la distribucion del uso de los sistemas estructurales que se obtuvo de la
estadistica de la muestra usada en el distrito de San Isidro. En el grafico se entiende que el
sistema estructural mas utilizado es la mamposteria de ladrillos de arcilla con diafragmas o
techos rigidos que ocupa el 55.6% de la muestra. Le siguen las estructuras de concreto
armado con placas que representa un 21.8%. También se usan pérticos de concreto con
muros de relleno de tabiqueria de ladrillo que representa el 6.6% de la muestra. Por otro lado
las edificaciones de poérticos de concreto representan un 12.8%, mientras que las
edificaciones de adobe representan un 2.1% y albafiileria con diafragma flexible representa el
1.2% de la muestra.

Sistema estructural de la edificacion
140 —_—
M Mamposteria armada o confinada con diafragma rigido
120 I Pérticos de concreto con vanos rigidizados con mamposteria
C Pérticos de concreto
»n 100 P Estructura de concreto armado con placas
g A Adobe y/o quincha
© 80 B Pérticos de acero arriostrados con diagonales
E N Mamposteria armada o confinada con diafragma flexible
@ Otros
c 60 o ros
[¢}]
T 40
(@]
] ” ]:
o | - |
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Figura 89. Distribucién del uso del sistema estructural muestra del distrito de San Isidro
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Figura 90. Mapa del uso del sistema estructural muestra del distrito de San Isidro
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3.3.5. Mapade Estado de Conservacién

El mapa tematico EO7 (Figura 92) presenta el estado de conservacion de las viviendas del
distrito de San Isidro. La Figura 91 presenta los resultados estadisticos de la muestra
analizada. El 50.2% de las edificaciones se encuentra en buen estado de conservacion,
mientras que el 47.7% de la muestra presenta un regular estado de conservacion. Finalmente
se encuentran en mal estado de conservacion el 2.1% de la muestra.
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Figura 91. Estado de conservacién de la muestra de edificaciones del distrito de San Isidro
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Figura 92. Mapa del estado de conservacion de la muestra de edificaciones del distrito de San Isidro
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3.3.6. Mapade Vulnerabilidad

Conceptos Generales

La determinacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion es el grado susceptibilidad
de dafio ante la ocurrencia de un terremoto. Conociendo este grado, que generalmente es
expresado como edificacién en buen estado, edificacién regular, edificacion en mal estado y
edificacion colapsada, es cuantificar el dafio.

Formas de Evaluacién

Su evaluacién puede realizarse basicamente usando dos criterios: método deterministico y
método por criterio.

Método Deterministico

El método deterministico se basa en un estudio detallado de la estructura. Este estudio se
basa en la evaluacion mediante una inspeccion, toma de muestra de materiales, medicién de
la vibracion en la estructura, auscultacion de la cimentacion, verificacion de profundidad del
cimiento y la modelacion matematica de la estructura a través de programas especializados
competentes, para producir un diagnéstico de la respuesta sismica y encontrar si la edificacion
resistira las fuerzas y desplazamientos inducidos por el terremoto.

Método por Criterio

El método por criterio se basa o método empirico estan basados, en simplificaciones dadas
por la experiencia y desarrolladas por expertos con la finalidad de a través de un cuestionario
y una lista de verificacion de parametros que son usados como entradas a curvas, funciones,
o simuladores de la respuesta sismica, con el fin de dar un diagnéstico de su estado luego del
evento.

Método adoptado para el andlisis de la muestra en el presente estudio

Considerando la muestra de manzanas y lotes representativos se implementd una base de
datos con la finalidad de determinar mediante el uso del método de estimacion rapida de la
respuesta sismica de edificaciones [3] y [4], basado en la metodologia propuesta por Miranda
[2] para la estimacién rapida de desplazamientos maximos y distorsiones de entrepiso, que
ha sido adaptado en el CISMID para estudios de vulnerabilidad sismica en edificaciones con
tipologias propias del Peru.

Considerando las bases de datos desarrolladas, las tipologias constructivas existentes y el
estudio de microzonificacion sismica, se utilizard la herramienta SRSND (Simulador
Respuesta Sismica y Nivel de Dafo, C. Zavala, CISMID-2004), con la finalidad de encontrar
la respuesta sismica de las edificaciones consideradas tipicas de cada manzana bajo el
escenario de sismo de la norma de disefio sismorresistente, que corresponde a un sismo
severo de periodo de retorno de 475 afios y probabilidad de excedencia del 10%. La respuesta
sismica producida en las edificaciones, nos daran el indicativo de su vulnerabilidad y la

AV. TUPAC AMARU N° 1150 — LIMA 25 — PERU — Apartado Postal 31-250 Lima 31
Teléfono (+51) 1 482-0777, (+51) 1 482-0804, (+51) 1 482-0790, (+51) 1 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe http://www.cismid.uni.edu.pe http://www.cismid-uni.org
51


mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

/

[ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

\f\
O
L

ot

\
\c,,jo N,
”,

Y 4
] T .oi
»
R
a0t

Ve LJN"'TRSJ'E"
N

\:‘\

f*f/ LY
S TETIER)

£,

presencia de dafo. Los resultados de esta simulacion seran incorporados a la base de datos

CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

/
\:-
N

para producir el mapa de vulnerabilidad sismica.

Metodologia sustento de SRSND

Este método se basa en el diagnéstico de la respuesta sismica de las edificaciones,
considerando las aceleraciones maximas del terreno segin los resultados del estudio del
peligro sismico que se incluird en la microzonificacion sismica y el catalogo de tipologias de

edificaciones representativas del distrito.

El método considera que la estructura de la edificacién esta representada por un sistema de
masas y resortes, representadas como una funcion del periodo de la edificacion. Este periodo
es aproximado a partir de la tipologia estructural, del nUmero de pisos, las irregularidades y el
estado de conservacion entre otros. Este periodo representa al primer modo del sistema
estructural, lo que el método considera como representativo para el sistema reducido de un
grado de libertad, como el mostrado en la Figura 93. Con este sistema equivalente se realiza

la estimacion explicado en el siguiente parrafo.
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Figura 93. Edificacién representada por un sistema equivalente

Con este propdsito se consideran variables claves como aceleracion de demanda sismica,
material de la edificacion, nimero de pisos, sistema estructural predominante y otros datos

recabados en el levantamiento de campo lote a lote en la zona de estudio.

Este método se basa en el diagnéstico de la respuesta sismica de las edificaciones,
considerando las aceleraciones maximas del terreno segun los resultados del estudio del
peligro sismico presentado en el Anexo adjunto a este informe y el catalogo de tipologias de
edificaciones representativas del distrito. Con este propdsito se consideran variables claves
como aceleracion de demanda sismica, material de la edificacion, nimero de pisos, sistema
estructural predominante y otros datos recabados en el levantamiento de campo lote a lote en
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la ciudad. Seguidamente se utiliza la metodologia de indices B;, que considera que la
respuesta sismica de una estructura se encuentra en base al producto de los indices S; por el
desplazamiento espectral (S;) para el periodo predominante de la estructura entre la altura
del edificio (H), dando una aproximacion de la distorsion del entrepiso:

\z ‘ ’
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A_é} =ﬂ1'ﬁ2'ﬁ3'ﬁ45 Ec. 3
h; H ¢
El indice B;, es una aproximacion al factor de participacion dado como una funciéon del numero

de pisos:

3N Ec. 4
2N +1

B =

El indice B,, relaciona la aproximacion de la distorsibn maxima en la aproximacién contra la
distorsion en un sistema real:

(ﬁ) Ec. 5
max hj
Bo=—F—"—

<

r

H
El indice B3, relaciona la fuerza de respuesta con la sobre resistencia como funcion de la

ductilidad asignada a cada tipologia estructural:

U+ AU* F*-pu Ec. 6
3 U T F

El indice B,, produce una aproximacion de la relacién existente entre la distorsion inelastica y
la distorsion elastica, que expresan una medida de ductilidad:

Pinelastico Ec.7

Bo=—""—
Pelastico

El periodo que sirve de base en el diagnéstico, es dependiente de la tipologia estructural y del
namero de pisos, que produce una diagnosis del desplazamiento y distorsiones de cada piso.
De esta manera se estiman las distorsiones de entrepiso que diagnostican el estado de la
edificacion basado en los limites de distorsion maxima de la norma de disefio sismorresistente
NTE-030-RNE vy ajustada a la base de datos de experimentacién muros, paneles y médulos a
escala natural ensayados en CISMID a lo largo de sus 30 afios de experiencia de laboratorio.

Este procedimiento fue automatizado utilizando el programa SRSND presentado en [5] y
utiizado en [6], el mismo que produjo tanto la respuesta sismica de la edificacién
representativa de la manzana de la muestra, asi como el nivel de dafio esperado para el
escenario sismico de demanda propuesto. Los resultados fueron implementados en una
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plataforma SIG para producir los resultados esperados en los productos mediante los mapas
de vulnerabilidad.
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A continuacion, se presenta un resumen de los resultados, dando un énfasis en la zona con
mayor vulnerabilidad.

Edificaciones con Nivel de Vulnerabilidad Alto

Son edificaciones con gran probabilidad de falla total o de dafios muy graves que hagan dificil
su reparacién (con un dafio severo probable donde su costo de reparacion sea superior o
igual 85% de su valor), ademéas de implicar peligro de muerte o heridos graves para sus
ocupantes. Por ejemplo:

- Edificaciones de adobe antiguas debilitadas por la humedad, erosion, o sismos
anteriores; y ubicados sobre suelos flexibles.

- Edificaciones de ladrillo sin refuerzo ni confinamiento, con poca densidad de muros;
ubicados sobre suelos blandos.

- Muros altos de ladrillo o adobe, de poco espesor y sin ningun arriostre.

- Edificaciones construidas con materiales inestables y provisionales, sin ningun tipo de
arriostramiento o refuerzo vertical u horizontal.

- Edificaciones con configuracion en planta irregular.
- Techos o coberturas en mal estado de conservacion.

- Edificaciones en laderas de los cerros, donde su cimentacidn generalmente se apoya
en muros de contencién de piedra (pircas secas) no recomendables para tomar las
fuerzas producidas por el sismo.

Edificaciones con Nivel de Vulnerabilidad Medio

Son edificaciones donde se pueden producir dafios importantes, que aunque no colapsen las
estructuras, es dificil su utilizacion sin ser reparadas, estimandose su costo de reparacion
entre el 30 y 60% de su valor. Pueden producirse accidentes por caidas de bloques de
albafileria o concreto, rotura, etc. Por ejemplo:

- Edificaciones de ladrillo con defectos de estructuracion, que provoque concentracion
de esfuerzos en algunos puntos.

- Construcciones de adobe bien estructurado, de un solo piso y construido en terreno
flexible.

- Construcciones con muros de ladrillo bien estructurado, pero con coberturas en mal
estado, que signifique algun riesgo.

- Construcciones con ladrillo tubular y confinamientos.
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Edificaciones con Nivel de Vulnerabilidad Bajo

Son edificaciones donde se estiman se producirdn dafios menores o leves. El sistema
estructural conserva sin mayor peligro, gran parte de su resistencia y puede aun seguir siendo
utilizado. Por ejemplo:

- Edificaciones de ladrillo con columnas de concreto armado, o acero, disefladas de
acuerdo a normas de disefio sismico, con materiales de buena calidad, buena mano
de obra, e inspeccibn rigurosa.

- Edificaciones regulares de concreto con muros de corte o edificaciones regulares con
porticos de concreto con cajas de escalera y ascensor de concreto con existencia de
muros de concreto y/o albafiileria.

Evaluacion y analisis estadistico de las edificaciones evaluadas

a)

b)

c)

d)

Manzana: Se evaluaron la totalidad de los lotes de la muestra, siendo el
material predominante la albafiileria, con presencia en el 56% de los lotes,
seguido por un 40.3% de edificaciones de concreto y un 3% de edificaciones
de adobe.

Muros: Tal como se indic6, el ladrillo tiene una presencia del 56% en las
viviendas cuyo sistema estructural son los muros, sean éstas de un piso
(0.8%), dos pisos (31.3%), tres pisos (26.3%), cuatro pisos (8.6%), cinco
pisos (7.0%), seis pisos (2.5%), siete pisos (6.6%), ocho pisos (3.3%), nueve
pisos (0.8%) y diez pisos 0 mas (12.8%). Aproximadamente el 55.6% de las
viviendas presentan columnas de confinamiento de concreto armado en sus
paredes, entre las viviendas evaluadas ninguna presento construccion
informal de albafileria.

Coberturas y Sistema de techos: Del total de lotes inspeccionados, el
55.6% de ellos tienen techos aligerados de ladrillo con viguetas de concreto
armado, y el 0.4%, poseen coberturas de calamina, esteras o madera. Estas
coberturas se concentran en los sectores emergentes.

Estado de Conservacion: El estado de conservacion de las construcciones
en un 50.2% de las viviendas muestran un estado de conservacion bueno y
el 47.7% de las viviendas presentan un regular estado de conservacion.
Finalmente, las edificaciones en mal estado de conservacion representan
un 2.1% de la muestra.
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Figura 94. Mapa de vulnerabilidad del Distrito de San Isidro

Con respecto a los resultados del estudio en el distrito de San Isidro, se tienen edificaciones
con vulnerabilidades relativamente bajas que representan el 93.4% de la muestra dispersas
en el distrito, asi como vulnerabilidades medias, que representan el 2.1% de la muestra en
zonas limitrofe con el distrito de Lince. Existe un 4.5% edificaciones con vulnerabilidad alta en
la zona limitrofe con el distrito de Magdalena, Miraflores, San Borja y central del distrito de
San Isidro. Los resultados son presentados en la Figura 94.
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4. MAPAS DE RIESGO

4.1. Elaboracion de Estudio de Riesgo para un Escenario Sismico

Se define el riesgo sismico como la pérdida material o humana, debido a la accién de un
evento sismico severo tomando en cuenta la magnitud de este y la vulnerabilidad de la
edificacion.

Para este proposito es necesario conocer el peligro sismico del area de estudio y asimismo la
vulnerabilidad de las edificaciones en el area.

El peligro sismico, para este andlisis se basa en las aceleraciones maximas por el tipo de
suelo que han sido calculadas a partir de una microzonificacion geotécnica sismica de la zona,
luego de haber caracterizado el comportamiento dinamico de los suelos en funcién de su
sismicidad.

Por otro lado, se puede identificar el tipo de sistema estructural y diagnosticar la respuesta
sismica de éste, producto de la aceleracion méaxima inducida por el sismo evaluada en el
estudio de vulnerabilidad de las edificaciones. De esta manera puede estimarse el nivel de
dafio, ya que la respuesta sismica de una edificacion es dependiente de la caracterizacion
dinamica del suelo.

Existen métodos de simulacion del riesgo basados en la superposicion de la estadistica del
dafio sobre edificaciones durante los sismos, a través del levantamiento de informacién post
evento, que al sobreponerse con las aceleraciones maximas producidas, generan curvas de
aceleracion versus nivel de dafio esperado para un determinado sismo. Estas curvas reciben
el nombre de Curvas de Fragilidad, ya que muestra lo fragil que un determinado material y/o
sistema estructural puede ser frente a determinado nivel de aceleraciones inducidas sobre el
sistema.

Asimismo, existen métodos basados en la evaluacion de la respuesta sismica de los sistemas
estructurales bajo cierto nivel de aceleracion inducida y la estimacién de su nivel de dafio.
Este tipo de metodologia ha sido adoptada en el presente estudio. La estimacion de la
respuesta sismica ha sido desarrollada utilizando el programa SRSND (Simulador Respuesta
Sismica y Nivel de Dafio, C. Zavala, CISMID-2004), como fue descrito en la evaluacion de la
vulnerabilidad. En el caso del riesgo se debe de considerar un escenario sismico para un
sismo severo, que usualmente es un escenario cuyas aceleraciones son superiores a la
aceleracion maxima del suelo que propone la norma sismica NTE-E-030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones, que considera un sismo con periodo de retorno de 475 afos con
la probabilidad de ser excedida en 10%. El sismo de la norma considera una aceleracion
maxima en el suelo de 450 gals.

4.2. Mapa de riesgo de las edificaciones evaluadas para un escenario sismico

Para la determinacién del riesgo sismico del distrito de San Isidro, se ha utilizado el método
de aproximacion al valor de reparaciéon de una vivienda, expresado como porcentaje del costo
de la edificacion. Conocida la respuesta sismica de las edificaciones, utilizando la metodologia
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presentada en [3] y [4], donde se estima el nivel de distorsibn maxima, considerando el
escenario sismico propuesto en el estudio de peligro. Conocido el nivel de distorsion es
posible estimar el nivel de dafio por tipo de sistema estructural, para el lote representativo de
la manzana estudiada.

Un proceso de regresion de los diversos tipos de dafio y la cuantificacion del costo relacionan
el valor de la reparacion con la distorsion de la respuesta sismica (Ad;/h;) en cada lote. Este
costo de reparacion (C,) se expresa como el porcentaje del costo de la estructura,
considerando 1 y ¢ parametros de vulnerabilidad estructural, correspondientes al sistema
estructural y al tipo de reparacién involucrada para los materiales involucrados.

“=|5)

Para el diagnéstico del riesgo se considerd cada registro de la base de datos produciendo el
diagnostico de la distorsion y en base a esta se encontrd el mapa que representa el costo de
reparacion representativo para la manzana, considerando los resultados del lote
representativo. El desarrollo de este diagnostico se realiz6 mediante el proceso que se
presenta en la Figura 95.

€ Ec. 8
/100

Elaboracién del Levantamiento Elaboracién de  Calculo del Interpolacion de
Plan de de datos — bases de datos riesgo en las datos y generacion
Levantamiento Control de geo-espaciales manzanas del mapa de riesgo

de datos Calidad evaluadas distrital

Figura 95. Proceso de generacion del mapa de riesgo

Basados en la informacion de campo se evaluaron 243 manzanas con los datos de sus lotes
representativos, dando como resultado el mapa de costo de reparacion mostrado en la
Figura 96.
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Figura 96. Resultado del calculo del costo de reparacion para las manzanas evaluadas

Una vez calculado el costo de reparaciéon para las manzanas evaluadas se genera, a través
del método de interpolacion IDW (Inverse Distance Weighted) un archivo de imagen (raster)
donde el valor de cada pixel es el valor del costo de reparacion para una edificacion construida
sobre ese terreno. La resolucién espacial de este archivo es de 5 metros, es decir que cada
pixel cubre un &rea de 25 metros cuadrados de terreno.

La Figura 97 muestra el resultado de la interpolacion de los valores del costo de reparacion
sobre todo el distrito de San Isidro.
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Figura 97. Imagen de interpolacion del costo de reparacion (método IDW)

4.3. Conclusiones de evaluacion del riesgo sismico para un escenario de sismo severo

Una vez realizada la interpolacion, este archivo de imagen se convierte en un archivo de
puntos equidistantes a 5 metros, donde el valor contenido en este punto es valor del costo de
reparacion. Finalmente, para cada manzana se procede a promediar los valores de todos los
puntos que caen dentro del poligono que representa a la manzana obteniendo finalmente el
costo de reparacion interpolado para todas las manzanas del distrito. La Tabla 2, presenta los
resultados de la simulacién de riesgo sismico para las viviendas del distrito de San Isidro.

Tabla 2. Resultados del dafio en el distrito de San Isidro para un escenario de sismo severo

Color Rango | Nivel Dafio | Nomero de Mzas % % Nivel de Dafio
Verde <15% Nivel | 120 49.4%
Verde agua  [15% - 30% Nivel || 75 30.9% 80.2%| Dafio Leve o sin dafio
Amarillo 30%-60% | Nivel lll 32 13.2% 13.2% Dafio Moderado
Naranja 60% - 85% Nivel IV 5 21% 21% Dafio Severo
Rojo B5%-100% | Nivel V 11 4.5% 4.5% Colapso
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En el mapa No. E-09, que presenta el riesgo expresado como porcentaje del costo de la
edificacion para el distrito de San Isidro bajo un escenario del sismo. En el mapa se puede
apreciar que los sectores en verde tendrian un costo de reparacion entre 0~15%. Aquellos
sectores en verde agua poseen un costo de reparacidon entre 15~30% del valor de la
edificacion, agrupando ambos verdes se obtiene que en este grupo de dafio leve se encuentra
el 80.2% de las manzanas evaluadas. Los sectores en amarillo tendrian un porcentaje de
reparacion para sus viviendas entre 30~60%, en donde se encontré que el 13.2% de la
muestra tendrian dafio moderado. Las zonas en color naranja, tendrian porcentaje de costo
de reparacion entre 60~85%, mientras que las zonas en rojo tendrian edificaciones con costos
de reparacion entre 85% a mas. Estos dos ultimos grupos son diagnosticados como los grupos
con indicadores de edificaciones en riesgo de colapso y dafio severo que corresponden al
2.1% y 4.5%, respectivamente, de las edificaciones evaluadas para el escenario sismico
propuesto.

N

1576

/
\
N\

Caso especial es el representado por las edificaciones esenciales que en caso de un evento
sismico severo deben de seguir funcionando luego del evento. Bajo esta premisa se tomaron
aquellas edificaciones esenciales que formaron parte de la muestra, encontrandose el
resumen de los resultados en la tabla siguientes.

Tabla 3. Resultado de dafio esperado en edificaciones esenciales

Color Rango | Nivel Daiio | Namero de Mzas % % | Nivel de Daiio
Verde <15% Nivel | 1 16.7%
Verde agua 15% - 30% Nivel | 1 16.7% 33%| Dafio Leve o sin dafio
Amarillo 30%-60% | Nivel lll 2 33.3% 33%| Dafio Moderado
Maranja 60% - 85% Nivel IV 2 33.3% 33%! Dafio Severo
Rojo 85%-100% Nivel V 0 0.0% 0%, Colapso

Los resultados para las edificaciones esenciales pueden apreciarse los resultados que se
presentan en la Tabla 3, que muestra que el 33% de las edificaciones esenciales podrian
experimentar dafio leve, el 33% de la muestra tendrian dafio moderado y el 33% tendrian
dafio severo debido al nivel de demanda sismica extrema sobre sus sistemas estructurales.
Este estado de riesgo medio se debe a la presencia de edificaciones que se han adecuado al
uso nidos, centros educativos, academias entre otros, como también la antigliedad y falta de
mantenimiento de las edificaciones. De acuerdo al estudio realizado, el nivel de dafo Il estaria
ubicado en todo el distrito.
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5. ESTUDIO PRELIMINAR DE RIESGO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

Para la determinacion de riesgo del sistema de distribucién de agua es necesario realizar una
revision de las bases de datos de la infraestructura involucrada en el desarrollo del sistema
de agua. Para esto es necesario contar con planos de las redes de distribucién de agua y
acompafiados de las caracteristicas de materiales y geométricas de estas redes.

En el presente estudio, se hace un diagnéstico preliminar de la vulnerabilidad del sistema de
agua. Se desarrolla un diagnéstico para el sistema de distribucion de agua basado en las
curvas de fragilidad desarrolladas por investigadores japoneses. Estas curvas de fragilidad
consideran que el dafio probable en las redes de agua, estd basado en las velocidades
maximas probables que ocurririan en el terreno donde se ubican estas redes, durante un
evento sismico y las caracteristicas de material y diametro de las tuberias de las redes
instaladas. Ya que las tuberias de las redes de agua trabajan a presion durante eventos
severos son muy susceptibles a sufrir dafios en suelos poco competentes y por lo tanto el
analisis de dafo se representaria como el niUmero de roturas que se producirian en la red por
unidad de longitud.

En este estudio se presenta el diagnéstico de las lineas de conduccién de agua, basado en la
aplicacion de las curvas de fragilidad considerando los materiales y didmetros que se
encuentran disponibles en las bases de datos que fueron proporcionadas por el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento.

La informacion recopilada fue adquirida desde el SEDAPAL, es un archivo en plataforma de
Sistema de Informacion Geografica (SIG) donde se presentan los ejes de las lineas de
conduccién primaria y secundaria de agua y alcantarillado, asi como datos de tipo de material,
diametro, longitud, entre otra informacién.

Sistema de Agua

Para el estudio de los sistemas de agua es necesario conocer los tipos de tuberia, material,
tipo de junta, rango de diametros y seria adecuado tener una base de datos de las roturas
originadas por sismos severos historicos. La estadistica de estas roturas, debe ser registrada
por la entidad competente, en este caso SEDAPAL, a fin de poder realizar un analisis con
mayores precisiones.

El dafio que afecta a las tuberias puede producirse por la propagacion de ondas, la
deformacién permanente del suelo y la ruptura de fallas originadas por la evolucién del evento
sismico. Las tasas de falla de las tuberias en areas donde no se produce licuefaccién, pero si
se producen fallas del terreno (MM de VIII o menos, lugares donde se generen pequefios
deslizamientos, grietas y terreno himedo) equivalen aproximadamente a ocho veces las fallas
debido a la propagacién de ondas. Las tasas de falla de las tuberias en &reas donde si ocurre
la licuefaccion son de aproximadamente 12 veces las tasas de falla por propagacion de ondas
y es debido a las grandes deformaciones que se producen.
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Para la evaluacion de los dafios se necesita conocer las caracteristicas fisicas de las tuberias
del sistema de distribucion de agua, esta informacion se encuentra en la plataforma SIG de
SEDAPAL gue han sido procesadas para obtener los datos necesarios para el estudio de las
redes de agua. La informacién utilizada es mostrada en la Tabla 4.

El mapa E-11 muestra el material de las tuberias de la red agua y un cuadro con la longitud
total por cada material.

Tabla 4. Descripcion de la base de datos del sistema de distribucion de agua para el
distrito de San Isidro

Campo Descripcién
DIAMETER Diametro de tuberia en milimetros
MATERIAL Material de tuberia de agua
REALLENGTH Longitud de tuberia en metros

SHAPE_Length Longitud de tuberia en metros

Velocidad Velocidad de particulas del suelo
. Numero de roturas por Kkilbmetro de
Yamazaki . i .
tuberia segun Yamazaki (2008)
Numero de roturas por kilbmetro de
Isoyama . ,
tuberia segun Isoyama (2000)
Mat_Diam Material concatenado con el Diametro

La estimacion de la tasa de dafio de tuberias de distribucién de agua (el nimero de dafios o
incidentes (roturas) por kilbmetro de longitud de tuberia) serd estimada en este estudio
utilizando el método propuesto en la Universidad de Chiba Japén por los profesores Dr.
Yoshihisa Maruyama y Fumio Yamazaki. De acuerdo a esta metodologia la formula para la
estimacion de la tasa de dafio fue propuesta por Isoyama el afio 2000, luego del sismo de
Kobe.

Rm(v) =C,Cq-Cy-CI-R(v) Ec.9

Donde Rm es la tasa de dafio por kildmetro de tuberia, Cp, Cd, Cg, y Cl son coeficientes de
correccion para el material de la tuberia, diametro, condicion geolégica y ocurrencia de
licuefaccion respectivamente, siendo v la velocidad maxima en el sector (PGV). En el estudio
mencionado, el valor de R(v) se estima para una tasa de dafio en tuberias de hierro fundido
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(CIP) con rango de didmetros entre 100-150 mm en base a una regresion de valores de la
base de datos de los tubos dafiados por sismo en el sistema:

Rw)=c-(v—A)P Ec. 10

Donde b, ¢, y A son los coeficientes de regresion. Considerando la base de datos del sismo
de Kobe de 1995, Isoyama obtuvo el siguiente resultado para R(v):

R(v) =3.11x 1073 (v — 15)13° Ec. 11

Yamazaki y Maruyama asumieron que el valor de A se encuentra entre 0 y 30 cm/s y
experimentaron analisis de regresion con cambios de A en intervalos de 5 cm/s. Segun los
autores consideran que el valor de A debe ser 15 cm/s, pues con este valor la correlacion
entre PGV y la tasa de dafio atenuada produce un valor maximo. Asi, la constante A produce
el minimo PGV que causa dafios en un sistema de distribucion de agua. Los resultados
presentados por Isoyama indican que los sistemas de distribucion de agua fallarian con PGV
mayores a 15 cm/s. Diversos autores proponen factores de b, ¢ y A que originan diferencia
minima en el diagnostico. La Figura 98 y la Figura 99, muestran el nimero de roturas en las
tuberias de distribucién de agua, segun varios investigadores y por tipo de material y diametro.

Por ejemplo en el caso de la ciudad de Tokio los valores particulares de los factores producen
la siguiente formula:

R(v) =224 x 1073 (v —20)151 Ec. 12

Numero de Roturas por Km.
CIP=Hierro Fundido y PVC 100-150 mm.
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Figura 98. Roturas por Km en tubos CIP y PVC
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Numero de Roturas por Km.
CIP=Acero ductil 100-150 mm.
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Figura 99. Roturas por Km en tubos de acero ductil

La Figura 98 muestra las relaciones presentadas por diversos autores para determinar el
namero de roturas por kilémetro de tuberia de hierro fundido y PVC en funcién de la velocidad
maxima del suelo (PGV) alcanzada durante el sismo de disefio en la zona donde se
encuentran. Utilizando los datos de estos autores es posible elaborar una curva promedio, la
cual se indica con la leyenda “Average” en el grafico. Para llevar a cabo el calculo del numero
de roturas en las tuberias, se ha considerado la curva de Isoyama, ya que esta curva se
encuentra cercana a la curva promedio, adicionalmente se ha considerado la curva de valores
maximos (Yamazaki), que se presenta en la Figura 100, para mostrar un escenario mas
desfavorable.

Numero de Roturas por Km.
CIP= Hierro Fundido y PVC 100-150 mm.
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Figura 100. Curvas extremas de tasa de dafio en CIP y PVC
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En el presente estudio se ha utilizado una regresion de los valores de la curva de Isoyama
gue aproxima el numero de roturas por Km. Con la siguiente expresion:

R(v) =3.00 x 1073 - (v — 15)1305 Ec. 13

En forma similar, a los materiales presentados anteriormente, la Figura 99 presenta las
relaciones desarrolladas por diversos autores para la estimacion de la tasa de dafio por
kilbmetro en tuberias de hierro ddctil. Utilizando estos datos se construye una curva promedio
(“Average”) la que es presentada en este grafico.

Usando un procedimiento similar al presentado anteriormente, en la Figura 101 se muestra
las curvas de maximo valor y valor mas cercano al promedio en el caso de tuberia de acero
dactil. Considerando la curva de Isoyama y la curva de Yamazaki, es posible expresar
mediante un analisis de regresion de los datos, el nimero de roturas de tuberias de acero
duactil por Kilobmetro que serian afectadas por un sismo severo mediante la siguiente expresion
gue presenta la regresion en datos de Isoyama:

R(v) =2.00x107*- (v —9)L6 Ec. 14

Numero de Roturas por Km.
CIP= Hierro ductil 100-150 mm.
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s 120 Z
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Figura 101. Curvas extremas de tasa de dafio en tuberia de hierro ddctil

Considerando las funciones presentadas en las ecuaciones (5) y (6) se determina el nUmero
de roturas en las tuberias, segun el tipo de material y diametro. Estas funciones son
implementadas dentro de la plataforma SIG para la presentacion de la vulnerabilidad de las
lineas de conduccion.
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5.1. Mapa de tipo de tuberia de agua

La Tabla 5 presenta los tipos de tuberia por material que existen en el distrito de San Isidro.
Esta informacion se ha preparado en base de la informacion proporcionada por SEDAPAL. La
informacién presenta nimeros de tuberias, diAmetro mas usado, longitud total en metros, en
la columna de porcentaje se muestra la longitud porcentual de tuberias, nUmeros de roturas

por km por Yamazaki y nimero de roturas por km por Isoyama.

Tabla 5. Tipo de tuberias de agua en el distrito de San Isidro

Material N® tuberias | & mas usado | Longitud total (m) | % long i roturaftfkm ¥ AUy o
Yamazaki lsoyama

Asbesto Cementa 2053 100 122710.96| 48.91% 0.47 0.49
Fierro Fundido 1452 100 84660.13| 33.74% 0.19 0.15
PVC 452 160 17550.93| 7.00% 0.47 0.49
Polietileno 117 160 5839.5| 2.33% 0.19 0.15
Acero Revestido 100 350 12171.78| 4.85% 0.19 0.15
Concreto Reforzado 30 200 3006.02| 1.20% 0.19 0.15
Hierro Ductil 40 400 4333.9| 1.73% 0.19 0.15
Concreto Pretensado 10 250 567.03| 0.23% 0.19 0.15
Fierro Galvanizado 3 100 65.86| 0.03% 0.19 0.49
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Figura 102.

Mapa de Tipos de Tuberia en el distrito de San Isidro
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5.2. Mapa de roturas para un escenario sismico

Considerando los criterios de evaluacion de Yamazaki e Isoyama, se evalué el nimero de
roturas por kilbmetro de tuberia para el material asumido (asbesto cemento). Basado en esta
aproximacion es posible conocer el nimero de roturas total sobre las lineas de conduccion de
agua, para ambos criterios. Debido a que se ha asumido un material, se ha observado un
resultado similar para el criterio de Yamazaki y de Isoyama. En el mapa E-11 (Figura 103) y
el mapa E-12 (Figura 104) se presentan los dafios probables segin la metodologia de
Yamazaki e Isoyama, respectivamente.
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Figura 103. Roturas por criterio de Yamazaki (2008)
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5.3. Conclusiones y recomendaciones del diagnostico preliminar del sistema de agua

- Parala evaluacion de la vulnerabilidad de las lineas de conduccion de agua del distrito
de San Isidro, se procesé la informacion proporcionada por SEDAPAL, la cual ha
presentado tipo de tuberia por material y la ubicacion de las lineas de conduccién con
su longitud total expresada en kilbmetros.

- Considerando la metodologia planteada por investigadores japoneses, se tomaron las
curvas de Yamazaki e Isoyama para diagnosticar el nimero de roturas por kilometro
de longitud en las lineas de conduccién de agua del distrito de San Isidro, en funcién
del diametro y tipo de material. Se encontré que en el caso de un evento severo con
467.99 cm/s2 de PGA, existirian 58 locaciones con tuberias de asbesto cemento, 17
locaciones con tuberias de fierro fundido, 9 locaciones con tuberias de PVC, 2
locaciones con tuberias de polietileno, 3 locaciones de tuberias con acero revestido y
1 locacion de tuberias con hierro ductil, concreto pretensado y fierro galvanizado cada
una, que sufririan roturas. Debe notarse que las condiciones del suelo influyen en los
movimientos sismicos, manifestandose con velocidades de particula significativas.

- Es recomendable que SEDAPAL implemente una base de datos de las roturas en
tuberias de agua, tomando en cuenta la variable tiempo, ya que para el estudio de los
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sistemas de agua es necesario conocer los tipos de tuberia, material, tipo de junta,
rango de didmetros y tener una base de datos de las roturas originadas por sismos
severos en el tiempo y cambios de tuberias en el tiempo. Con una base de datos en
estos términos seria posible realizar diagnosticos de las roturas con mayor precision.

Es recomendable que SEDAPAL desarrolle un programa de estudios de vulnerabilidad
gue consideren la infraestructura de captacion de agua, los canales de conduccion,
decantadores, filtros, tanques de almacenamiento y asimismo valvulas de paso, que
adicionalmente al estudio preliminar presentado, proporcionaran un mejor diagnéstico
para evitar la interrupcién del servicio en caso de sismo severo.
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6. MAPA DE AMENAZA POR TSUNAMI

Para la evaluacién de la amenaza frente a tsunami en las costas del distrito de San Isidro se
lleva a cabo el analisis de amenaza estimando la profundidad de inundacion maxima, la altura
de inundacion y el tiempo de llegada de la primera ola desde el epicentro hasta la costa a
partir de dos escenarios sismicos y finalmente se determinaron las zonas susceptibles a sufrir
inundacion debido al tsunami.

6.1. Sismicidad en el Peru

El Perl esta ubicando en una zona altamente sismica, donde la principal fuente de la alta
sismicidad es la interaccion de la Placa de Nazca y la Placa Suramericana y como resultado
de esta interaccién el Perl ha experimentado numerosos terremotos a lo largo de su historia.

La Figura 105 muestra los sismos histéricos alrededor del Perd con magnitudes mayores a 5,
desde el afio 1973 al afio 2019 segun la base de datos de la United States Geological Survey
(USGS) esta figura muestra que la zona sismicamente mas activa en el Per( es la que
corresponde a la zona sur entre Lima y Tacna, también se observa que una gran cantidad de
los sismos tienen una profundidad focal menor a 50 km, de acuerdo a su profundidad estos
sismos estan definidos como sismos superficiales. En la Figura 105 también se puede
observar que tanto la zona norte del pais, desde Lima hasta Tumbes, la actividad sismica es
mucho menor comparado con la zona sur, sin embargo, se sabe que toda la zona occidental
de América del Sur es una zona altamente sismica, lo que se conoce como parte del Circulo
del Fuego.

Por otro lado, la zona centro del Peru especialmente el area frente a Lima y Callao, estaria
experimentando el fendmeno llamado Silencio Sismico, que es la falta de eventos sismicos
de considerable magnitud en una zona sismicamente activa, lo que significa que la energia
gue se deberia estar liberando a través de eventos sismicos o terremotos se esta acumulando.
Entonces, de acuerdo a este concepto, la probabilidad de que ocurra un sismo de gran
magnitud frente a las costas de Lima y Callao es muy alto.

Un fundamento mas cuantitativo se puede observar en (Dorbath et al., 1990) donde se
presenta una evaluaciéon de los terremotos histéricos de gran magnitud ocurridos en el Perq,
la Figura 106, modificada de (Dorbath et al., 1990), muestra los sismos de gran magnitud o
terremotos ocurridos en el Peru a lo largo del tiempo, donde las lineas continuas representan
terremotos que causaron tsunamis asi como la longitud aproximada del area de la falla,
mientras que las lineas punteadas representan terremotos que no produjeron tsunamis.
Teniendo en cuenta que las ciudades de Lima y Callao se encuentran ubicadas
aproximadamente en la latitud 12°S, el ultimo terremoto importante ocurrido en esta zona fue
en 1974, lo que significa 43 afios con ausencia de eventos sismicos de gran magnitud o 43
afios de energia sismica acumulada, por lo tanto, estas condiciones hacen suponer la
ocurrencia de un terremoto que libere toda esta energia acumulada que estaria afectando en
mayor magnitud a la ciudad de Lima y Callao.
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Figura 105. Sismos ocurridos en el Per( desde el afio 1973 al afio 2019 con magnitudes mayores a
5, base de datos (USGS).
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Figura 106. Zona de ruptura de los terremotos historicos ocurridos en el Perd. Las longitudes de las
barras representan la longitud de ruptura, las barras con lineas punteadas representan los terremotos
gue no han producido tsunami y la linea roja muestra la ubicacion de la Ciudad de Lima.
(Dorbath et al., 1990)

6.2. Tsunamis historicos en el Pert

Debido su ubicacion, el Peru ha experimentado algunos de los mas grandes tsunamis que
han ocurrido en el mundo, de acuerdo con la base de tsunami tomada de la National
Geographic Data Center (NGDC) Tsunami Database, son 4 los grandes tsunamis que han
afectado las cosas peruanas y que han sido registrados también en otros paises (Figura 107
y Tabla 6).

Tabla 6. Tsunamis histéricos que han afectado las costas del Per de acuerdo a NGDC
Tsunami Database.

Fecha Magnitud (M) Area afectada

21/02/1996 7.5 Chimbote, Callao

12/11/1996 7.7 Chincha alta, Arica, Nazca, Marcona
23/06/2001 8.4 Caman4, Moquegua, Tacna,
15/08/2007 8.0 Nazca, Pisco, Lima
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Figura 107. Ubicacién de los terremotos, y las réplicas, que produjeron los cuatro tsunamis que
afectaron al PerQ y otros paises segin NGDC Tsunami Database.

Por ejemplo, el tsunami que ocurrié el 23 de junio del afio 2001 en la zona sur del Peru fue
generado por un sismo de magnitud Mw 8.4 con epicentro 16.26°S 73.64°0. De acuerdo a
USGS por lo menos 75 personas fallecieron, donde 26 a causa del tsunami producido, 2687
personas heridas, 17510 viviendas fueron destruidas y 35549 viviendas fueron afectadas en
las aéreas de Arequipa, Camanay Tacna. Otro ejemplo mas reciente es el tsunami que ocurrié
el 15 de agosto del afio 2007, donde las areas costeras de Chincha y Paracas fueron las mas
afectadas, por otro lado, en Camana se entrevisté a los pobladores en las cercanias a las
zonas costeras afectadas, quienes manifestaron que 20 minutos después de ocurrido el
sismo, arribaron a la costa una serie de olas que inundaron sus viviendas. Segun el reporte
de Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN), las olas alcanzaron alturas maximas de
inundacion (run-up) de hasta 2.91m y para unas distancias de 102.7m. (Figura 108).
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Figura 108. La erosién producto del tsunami del 23 de junio del afio 2001 en la playa la Punta-
Camana, la altura maxima de ola en esta zona fue hasta de 7.5m (izquierda) (ITST, 2001a). Un bote
pesquero arrastrado 1.3km en la zona donde la inundacién llegé a 2km producto del tsunami del 15
de agosto de 2007 (derecha) (Fritz et al., 2008).

Sin embargo, segun crénicas historicas el Callao fue afectado por un tsunami el 28 de octubre
de 1746 que produjo la muerte de méas del 96% de la poblacién en ese entonces, segun estas
crénicas este tsunami produjo una ola de mas de 21m de alturas y la primera ola arrib6 a las
costas treinta minutos después de ocurrido el terremoto.

6.3. Ambito de Estudio

El &mbito de analisis de este estudio cubre al distrito de San Isidro, exclusivamente en lo que
corresponde a las areas que se determinen como zonas inundables.

El distrito de San Isidro pertenece a la Provincia de Lima en el Departamento de Lima, es una
localidad de un &rea que limita por el norte los distritos de Lince, Jesus Maria y La Victoria;
por el este con el distrito de San Borja; por el oeste con el distrito de Magdalena del Mar y el
Océano Pacifico y por el sur con el distrito de Miraflores. La Figura 109 muestra la ubicacién
del distrito de San Isidro en el mapa de la provincia de Lima.
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Figura 109. Localizacion del distrito de San Isidro.

6.4. Procedimiento de Andlisis

En este estudio para determinar la amenaza frente a tsunamis del distrito de San lIsidro, se
realiza una revision de la sismicidad histérica del area de estudio con el fin de determinar los
escenarios sismicos con mas probabilidad de ocurrencia. Con esta informacion se establecen
los parametros de la fuente sismica para calcular la deformacién inicial de la superficie del
océano. Seguidamente, se realiza la simulacion numérica del tsunami. Como resultado de
este andlisis se obtiene el tiempo de arribo de la primera ola y las alturas maximas de las olas
en las costas del area de estudio, estos calculos numéricos se basan en la teoria de aguas
poco profundas, finalmente se proponen mapas de inundacion y la estadistica de las zonas
urbanas afectadas por el tsunami.
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6.5. Consideraciones Tedricas

6.5.1. Conceptos Basicos
Tsunami

Un tsunami es generado por perturbaciones de un volumen de agua en el mar, asociadas en
la mayoria de los casos, con la ocurrencia de violentos sismos cuyos epicentros estan en el
lecho del océano o cerca de él. En el caso que un tsunami sea producido por un terremoto,
éste producira un levantamiento o hundimiento abrupto de un gran sector del fondo marino, lo
gue generara desplazamientos verticales repentinos de grandes volimenes de agua. Esta
alteracion del nivel del mar, posteriormente al tender al equilibrio, generara una serie de ondas
en todas direcciones a través del océano.

Existen otros tipos de perturbaciones del fondo del mar causadas por erupciones volcanicas,
derrumbes o avalanchas submarinas y derrumbes costeros, los cuales podrian transmitir
energia al océano y de esta forma generar ondas de tsunami.

De todos estos fendmenos, los mas frecuentes en nuestro pais, son los sismos submarinos,
y por lo demas, son los Unicos que provocan extensos desplazamientos del fondo del mar, lo
gue se traduce en una mayor energia cinética en el tsunami generado. Por esta razén, los
efectos de este Ultimo tipo de tsunami son los mas espectaculares y catastréficos, ya que ellos
afectan a extensas areas costeras.

La Figura 110 muestra el proceso del origen de un tsunami, partiendo del inicio de un evento
sismico, donde la placa sudamericana se desliza violentamente produciendo un levantamiento
en el fondo marino que desplazara el agua que se encuentre sobre él.

Figura 110. Proceso del origen de los tsunamis en las costas peruanas (Fuente:
WWW.0annes.org.pe).
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Tipos

Segun la distancia desde el punto de generacion a la zona de interés, se tienen tres tipos de
tsunami:

- De Origen Local, son aquellos que tienen su punto de generacion muy cercana a
la costa ya sea por deslizamientos submarinos, como el ocurrido en las bahias de
Alaska, EE.UU. (1964), o sismos en el litoral, como el de Lima, Perd (1940). En
estos casos el ataque es inmediato a la generacion.

- De Origen Cercano, aquellos que tienen su origen a pocos kildbmetros de la costa,
es decir, menor a 1000 km aproximadamente, estos eventos producen olas con
tiempos de arribo a la costa de 10 a 30 minutos, segun las condiciones locales del
fondo marino.

- Origen Lejano, aquellos cuyo origen se encuentra a mas de 1000 km de la zona
de interés, su arribo se produce en tiempos que van desde 2 a 22 horas.

Caracteristicas

Las caracteristicas comunes a las ondas son aplicables a las presentadas por las olas
pertenecientes a un tsunami. Estas caracteristicas son:

- Periodo, tiempo que sucede entre el paso de dos ondas sucesivas.
- Longitud de Onda, distancia entre dos crestas sucesivas.
- Altura de Onda, distancia vertical entre el seno o valle y la cresta.

Teoria de Aguas Poco Profundas

Para el modelamiento de tsunamis se usa la teoria de aguas poco profundas, esta teoria
considera que la profundidad caracteristica es mucho menor que la longitud de onda de las
olas en el mar, teniendo en cuenta esta asuncion y considerando el agua de mar como un
fluido incompresible de densidad p la ecuacion de continuidad (Ec. 15) y las ecuaciones de
cantidad de movimiento (Ec. 16 y Ec. 17) describe como las velocidad y la presion de un fluido
en movimiento estan relacionadas. Estas ecuaciones son resueltas (Imamura, 1995). Las dos
bésicas expresiones son mostradas a continuacion. La ecuacion de continuidad puede ser
expresada como:

on oM ON Ec. 15
—+—+—=0
ot ox oy
Donde:
n : amplitud de la onda

My N : flujo de descarga en las direcciones Xy y

t : tiempo
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2 2 Ec. 16
ﬂi(M_}g(mJ:_g U viweH

ot ox

2 2 Ec. 17
i’ﬂi(ﬂ}i N _gp27_9" N M7+ N?
ot ox\ D ) oy

M = [" udz =T (7 +h) Ec. 18
n _ Ec. 19

N —I_hvdz—v(n+h)

D=7n+h Ec. 20

Donde:
2 2
%MJM 2, N2, 8'7‘/3 N+/M2+ N2 : Friccion en el fondo de océano,
D : profundidad total del océano
n : coeficiente de rugosidad de Manning

uyv :vector de velocidad en las direcciones x ey
oy s :velocidad promedio en las direccione x e y
g : aceleracion de la gravedad

h : profundidad del mar

La estabilidad numérica es definida como el tiempo que asegura que la velocidad de
propagacion numérica no exceda a la velocidad de propagacién del medio fisico o velocidad
del tsunami, esta condicién se define con la Ec. 21.
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AX Ec. 21
2gh

A

\‘t 1576

\
N\

At <

max

Donde:
At : intervalo de tiempo para la simulacién,
Ax : resolucién espacial de la batimetria,
g : aceleracion de la gravedad.

Parametros de Fuente Sismica

La fuente sismica de los terremotos para la generacion de la condicion inicial del tsunami o la
deformacion inicial de la superficie del océano, puede describirse tedricamente usando nueve
parametros, estos son mostrados en la Figura 111.

/NORTE

Figura 111. Parametros de fuente sismica para la generacion de la condicién inicial del tsunami.

Donde:

Log, Lat : Ubicacion en el plano de la esquina superior izquierda del area de la falla,
d : Profundidad de la esquina superior izquierda del area de la falla,

L : Longitud del area de la falla,

w : Ancho del area de la falla,

) : Direccion (Azimut) de la falla,

A : Angulo de deslizamiento,

o) : Angulo de inmersion de la falla,

u : Dislocacion,
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Estos parametros son requeridos para la posterior simulacion numérica del tsunami y tienen
gue ser obtenidos para cada una de las fallas y subfallas (si las hubiera) de las fuentes
sismicas.

Cabe resaltar ademas que para el célculo de la magnitud de momento (Mw) de un sismo son
necesarios tres de estos parametros: la longitud, el ancho y la dislocacion.

Escenario Sismico

En este estudio para determinar la amenaza por tsunamis en el &rea de estudio, se realiza
una revision de la sismicidad historica del area de estudio con el fin de determinar los
escenarios sismicos con mas probabilidad de ocurrencia. Con esta informacién se establecen
los parametros de la fuente sismica para calcular la deformacion inicial de la superficie del
océano. Seguidamente, se realiza la simulacion numérica del tsunami. Como resultado de
este analisis se obtiene la variacion del nivel de agua en las zonas probables de Refugio, el
tiempo de arribo de la primera ola y las alturas maximas de las olas en las costas del area de
estudio, estos calculos numéricos se basan en la teoria de aguas poco profundas, finalmente
se propone el mapa de inundacion para cada escenario sismico considerado por el tsunami.

En este estudio los modelos fuente estan basados en seis diferentes escenarios sismicos. El
primero es un modelo basado en la distribucién de acoplamiento intersismico en las zonas de
subduccién en un periodo de 268 afios desde el terremoto de 1746, aqui también se incluyen
las mediciones de la deformacion del fondo marino obtenidos a partir de sensores GPS y
transpondedores acusticos, asi también informacion de sismos historicos para finalmente
proponer la distribucion de deslizamientos que resulta en una magnitud de 8.8 Mw (Pulido et
al., 2011).

Los otros cinco escenarios fueron calculados escalando los desplazamientos propuestos por
el modelo anteriormente mencionado, de tal manera que resulten en sismos de las siguientes
magnitudes 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 y 9.0 Mw. Asi de esta manera tener un rango de escenarios
de diferentes magnitudes.

Parametros de las fuentes sismicas

La fuente del primer escenario sismico esta dividida en 280 sub fallas, cada una de 20 km x
20 km, en un area de ruptura de 700 km de largo por 160 km de ancho, La magnitud de
momento calculada es de 8.8 Mw (ver Figura 112 derecha abajo). La distribucién de
deslizamientos muestra dos asperezas principales, la mayor localizada a 70 km al oeste de
Lima con un deslizamiento de 15.4 m, y la segunda al sur de Lima con un valor de hasta 13.0
m, la Figura 112 muestra la distribucién de desplazamientos.

Los otros cinco escenarios tienen las mismas caracteristicas a excepciéon de la magnitud de
los desplazamientos, siendo los mayores desplazamientos de las subfallas de 4.9, 6.9, 9.8,
15.4, 20.0 y 28.4 metros para los escenarios 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 y 9.0 Mw respectivamente
(La caracteristica de la falla de cada escenario se pueden observar en el ANEXO 1).
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Para el escalamiento de los escenarios sismicos menores a 8.8 Mw generados por Pulido et.
al., 2011, se le solicité al autor las caracteristicas geométricas y sismicas de las 280 sub fallas
gue generaban este escenario sismico. El escalamiento para los sismos de menor magnitud
se realizé a través de un coeficiente que multiplique al desplazamiento o dislocacién de cada
una de las subfallas y luego calcular la energia traducida en momento sismico Mo generada
por este desplazamiento, luego se suman todas estas energias obteniendo la energia de toda
la falla y se calcula la magnitud de momento equivalente (Mw).

Mw = log(M, + 1)/1.5 — 10.73 Ec. 8

Al aplicar este escalamiento se mantuvo las caracteristicas geométricas de la fuente (el largo
y ancho se mantuvo constante) generando fuentes sismicas equivalentes con menores
desplazamientos o dislocaciones al momento de la ruptura. Los resultados de este
escalamiento se muestran en la Figura 112.

Como se aprecia en esta figura, los desplazamientos en las subfallas ubicadas en los
extremos de la fuente sismica presentan desplazamientos menores haciendo que el tamafio
total de la falla se reduzca de manera automatica, demostrandose que a menores magnitudes
el tamafio total efectivo de la falla se ve reducido.
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Figura 112. Distribucién de desplazamientos para los seis escenarios sismicos de 8.5 — 9.0 Mw, que

constan de 280 sub fallas cada uno
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El desplazamiento inicial de la superficie del océano o condicién inicial del tsunami es
determinado calculando la deformacion de la estructura del fondo del océano basado en
relaciones propuestas en Okada, 1985. En este articulo se proponen ecuaciones para el
célculo del desplazamiento, esfuerzos e inclinacién productos de la dislocacion que sufre la
estructura del fondo del océano durante un evento sismico. Estas ecuaciones se basan en
estudios previos, en un modelo realistico de la estructura de la tierra. Estos previos estudios
revelan que el efecto de la curvatura de la tierra es depreciable para eventos a poca
profundidad y a distancias menores a 20°, pero las capas verticales pueden algunas veces
causar considerables efectos en los campos de deformacion.

Entonces, el desplazamiento ui(x1, x2, x3) debido a la dislocacion Aui(§1, €2, £3) a través de
la superficie Z en un medio isotrépico es dado por:

e {E;;."‘-‘I

£ Z

\5 ) )

"‘\04’ &-{,ﬁ' CENTRO PERUANO-JAPONES DE INVESTIGACIONES
sre SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

6.6. Analisis del Tsunami para el distrito de San Isidro

6.6.1. Fase de la Deformacion Inicial de la Superficie del Océano

1 ou" oul ouX
u =— A0, ——+ Ly llyd2 Ec.9
= [[.8u;) 28, oz, “lae Tog )| ¢
Donde:
o

ik - Delta de Kronecker,

A yu : Constantes de Lame,

Vi : Direccién coseno de la normal al elemento de superficie dz,
i

I'» Componente “i” del desplazamiento en el punto (x1, x2, x3) debido a la fuerza de magnitud
“F” en la direccion “” en (€1, €2, £3),

La Figura 113 muestra el resultado de la condicién inicial del tsunami para los escenarios
sismicos. Donde el color rojo representa el desplazamiento vertical positivo (levantamiento) y
el color azul representa el desplazamiento vertical negativo (hundimiento).

En la simulacion numérica de la propagacion e inundacion del tsunami, la linea marea es
definida de acuerdo a la condicién inicial del tsunami Figura 113. Esto significa que, de
acuerdo a este analisis, el nivel de la marea en la costa estaria descendiendo, lo que
comunmente es llamado “el retroceso del mar”, como condicién inicial del tsunamiy como una
sefial de alerta de la venida del tsunami.
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Figura 113. Deformacion inicial de la superficie del océano para los seis escenarios sismicos de
8.5-9.0 Mw

De las figuras anteriores se observa que, aunque la diferencia de las magnitudes es de solo
0.1, las deformaciones positivas (levantamiento) en el fondo marino difieren en varios metros,
dando a entender asi que los 9 pardmetros mencionados en la Figura 111 son necesarios para
definir las condiciones iniciales del fondo marino y no sé6lo aquellos que se usan para el calculo
de la magnitud Mw.

6.6.2. Fase de laPropagacion del Tsunami

La simulacién numérica del tsunami es realizada usando TUNAMI-N2 (Tohoku University’s
Numerical Analysis Model for Investigation of Near-field Tsunami No.2) el codigo fuente esta
basado en la teoria de aguas poco profundas y fue desarrollado por el Disaster Control
Research Center (DCRC — Tohoku University, Japan).

La propagacion e inundacion fueron calculadas usando TUNAMI-N2 en el sistema de
coordenadas UTM utilizando el datum WGS84, Zona 18S y el area de célculo fue dividida en
cuatro dominios o regiones, donde los dominios se conectan unos a otros usando el sistema
de mallas anidadas. Estos dominios se pueden ver en la Figura 114.
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Figura 114. Dominios utilizados en la simulacion numérica,
a) Distribucion de los 4 dominios, b) Detalle del area para el analisis de inundacion
(Mapa base: Fuente GEBCO y NOAA)

Para la simulacion del tsunami, la batimetria fue tomada desde la pagina web del General
Bathymetric Chart of the Ocean (GEBCO) con una resolucién espacial de 30 segundos de
arco, que para la ubicacién geografica de estudio se interpola a aproximadamente 415 metros
y para el andlisis de inundacién se utiliza una batimetria de 15 metros obtenida de los
portulanos y recaladas por la DHN (Tabla 7).

El tiempo total de simulacién es de 3 horas (180 minutos) y el intervalo de tiempo para la
simulacién, con el fin de satisfacer la estabilidad numérica, es de 0.2 segundos.

Asumiendo que el evento sismico propuesto mas desfavorable ocurriera un 16 de Noviembre
de 2020 a las 10 am, la Figura 115 muestra la propagacion de las ondas para el de 9.0 Mw
en los tiempos (a) de 1 minuto, (b) el tempo de arribo de la primera onda a la costa (minuto
20) y (c) minuto de la maxima altura de la inundacion (minuto 48). Cabe resaltar que, al usar
escenarios de la misma fuente escalada, los tiempos de arribo de la primeras ondas u olas
son bastante similares y esto se puede ver claramente en la Figura 117.

Ademas, la Figura 115 (a) muestra la distribucion espacial de la condicion inicial del tsunami
calculado para un sismo de magnitud 9.0 Mw, donde las zonas en azul representan el
desplazamiento vertical positivo del mar y las zonas en celeste el desplazamiento vertical
negativo (b) muestra la propagaciéon del tsunami 20 minutos después de iniciado el evento
sismico. En esta figura se observa el arribo de la primera onda a la costa.
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Figura 115. Capturas instantaneas en diferentes instantes de la propagacion del tsunami, donde el
color azul representa el desplazamiento vertical positivo y el color celeste el desplazamiento vertical
negativo de la superficie del océano para el escenario de 8.8 Mw.

También se muestran las amplitudes de las ondas versus el tiempo transcurrido después de
haberse iniciado el tsunami para los diferentes escenarios sismicos, estas sefiales fueron
registradas por 4 estaciones mareograficas virtuales ubicadas en la zona costera del distrito
de San Isidro, como se muestra en la Figura 116.
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Figura 116. Ubicacion de los mareografos virtuales situados en las costas de San Isidro.

La Figura 117 muestra como varia la amplitud en el transcurso del tiempo para el punto 28.
Esta es una representacion sintética del tsunami registrado en cuatro puntos cercanos a las
zonas urbanas de la costa de San Isidro (Ver Figura 116), estas sefales son el resultado de
la sustraccion de la sefial astrondmica de la sefial mareogréfica sintética del tsunami, la sefial
del tsunami muestra que en este escenario la primera ola arriba al distrito de San lIsidro
aproximadamente 20 minutos después del evento sismico, alcanzando su méxima altura de
11.3 metros a los 48 minutos.
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Figura 117. Senfal sintética del tsunami para los escenarios propuestos de 8.5 a 9.0 Mw en las
costas de San Isidro
6.6.3. Fasede Inundacién

En esta etapa se utiliz6 la batimetria obtenida por la DHN (Direccion de Hidrografia y
Navegacidn) mediante los Portulanos y cartas de Recalada, interpolados hasta 15 metros. Asi
también, la topografia fue obtenida utilizando un servicio de Google Maps para obtener la
elevacion e integrada con la informacion obtenida del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), esta ultima fue descargada con una resolucion espacial de 30 metros y fue
interpolada hasta los 15 metros, la Tabla 7 detalla donde se usé la batimetria y topografia para
cada dominio, siendo el dominio 4 el usado para el analisis de inundacion, en la Figura 114 (b)
se observa la extension de este dominio.

Tabla 7. Fuentes y resolucién de la topografia y batimetria para la simulacién numérica

Dominio | Batimetria Topografia Resolucion (m)
Fuente Fuente interpolada

1 GEBCO 30 s | GEBCO30s 405
(900m)

2 GEBCO 30 s GEBCO 30 s 135

3 GEBCO 30's GEBCO 30 s 45

4 DHN 15m SRTM + GOOGLE INC. | 15
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Ademas, se establecieron 4 estaciones mareograficas virtuales a lo largo de la costa del area
de estudio, en estas estaciones virtuales se puede registrar las variaciones en el nivel del mar
producto del tsunami, los valores maximos de estos registros estarian dando las probables
amplitudes maximas o altura de las olas maximas que estaria atacando las costas de San
Isidro. Los valores de las alturas maximas a lo largo de la costa de San Isidro se resumen en
la Tabla 8.

Tabla 8. Alturas maximas de ola obtenidas del modelo numérico de simulacién de Tsunami

Mw Hmax (m)
8.5 2.30
8.6 3.25
8.7 4.25
8.8 6.30
8.9 8.40
9.0 11.30

Finalmente, estas alturas deberan ser corregidas por las alturas maximas de mareas.

Para esta correccién se usan los valores calculados por la Direccion de Hidrografia y
Navegaciéon de la Marina de Guerra del Perl en base a la data histérica de las estaciones
mareograficas instalados a lo largo de la costa peruana, dicha informacion incluye un ciclo
nodal lunar de 19 afios hasta el 2019.

En esta data histérica se puede encontrar que, en las costas de Callao cercanas al distrito de
San Isidro, se tiene un valor de pleamar de 1.50 metros. Con este valor se corrigen los valores
obtenidos de la simulacion para asegurar una evaluacion de dafios en el caso mas
desfavorable.

Finalmente, los valores de altura con los cuales se han evaluado las areas de inundacién se
presentan en la

Tabla 9, los valores se presentan redondeados.

Tabla 9. Valores corregidos de alturas maximas de olas.

Mw Hmax corregida (m)
8.5 3.80
8.6 4.75
8.7 5.75
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8.8 7.8
8.9 9.9
9.0 12.8

Asi como se obtienen las alturas maximas en las costas también se elaboraron mapas con
las alturas de inundacion para el area de estudio y los resultados se muestran en la Figura
118, Figura 119, Figura 120, Figura 121, Figura 122 y Figura 123 para los eventos de

magnitudes de 8.5 a 9.0 Mw respectivamente.
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Figura 118. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 8.5 Mw
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Figura 119. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 8.6 Mw
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Figura 120. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 8.7 Mw
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Figura 121. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 8.8 Mw
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Figura 122. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 8.9 Mw
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Figura 123. Profundidades de inundacion para San Isidro con el escenario sismico de
magnitud 9.0 Mw

6.7. Andlisis de Resultados

Se ha realizado un analisis cuantitativo de seis escenarios probables de tsunamis que podrian
atacar las costas de San Isidro, utilizando la teoria de las aguas poco profundas. Como
resultado de este andlisis se obtuvo la propagacion e inundacién para todos los escenarios
planteados y este resultado ha sido plasmado en mapas teméaticos que ayudaran a un mejor
entendimiento.

De la Figura 118 a la Figura 123 se pueden apreciar todos los mapas de inundacion, siendo
aquellos de magnitud superior a 8.7 los que tienen una visible zona de inundacion a ser
tomada en cuenta. Los valores maximos de inundacion alcanzan los 7, 9 y 12 metros de altura
respectivamente para los escenarios de 8.8, 8.9y 9.0 y el tsunami inundaria hasta 200 metros
tierra adentro, es decir hasta la base del acantilado.

Para todos los escenarios sismicos planteados, debido a la existencia del acantilado, se
observa que el area inundada no alcanza a ninguna vivienda, ya que todas estan sobre dicho
acantilado, sin embargo, las personas y la infraestructura que se encuentre entre el mar vy el
acantilado se podrian ver comprometidas por la inundacién en los escenarios desde 8.7 a 9.0
Mw.
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6.8. Recomendaciones

El tiempo de evacuacion promedio disponible seria de entre 15 y 20 minutos, el cual seria
suficiente siempre y cuando la evacuacién se realice inmediatamente, se ha visto en la zona
buena sefializacién sin embargo las salidas hacia la parte superior del acantilado son escasas
por lo que se recomienda concientizar a la poblacién.

Por otro lado, la forma mas adecuada para evacuar recomendada es a pie, ya que se
usualmente se genera demasiado trafico vehicular.

La realizacién de simulacros de sismo y tsunami ayuda a la sensibilizaciéon de la poblacion,

para ello los mapas de peligro son muy importantes ya que muestran de una manera
entendible la extensién de la amenaza.
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ANEXO 1. Tabla de los pardmetros de las fuentes sismicas que consideran 280 sub fallas.
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303381.02 8627187.13 43676 20000 20000 319 15 44 1.97 2.77 3.93 6.15 7.99
289962.48 8642118.41 43676 20000 20000 319 15 40 1.97 2.77 3.93 6.15 7.99
276530.47 8657056.53 43676 20000 20000 319 15 40 1.97 2.77 3.93 6.15 7.99
263074.43 8671979.49 43676 20000 20000 319 15 48 1.48 2.07 2.95 4.61 5.99
249616.12 8686909.77 43676 20000 20000 319 15 56 1.48 2.07 2.95 4.61 5.99
236134.09 8701825.27 43676 20000 20000 319 15 64 1.97 2.77 3.93 6.15 7.99
222650.22 8716737.43 43676 20000 20000 319 15 56 2.46 3.46 4.92 7.69 9.99
209153.67 8731657.42 43676 20000 20000 319 15 60 2.46 3.46 4.92 7.69 9.99
195633.87 8746563.21 43676 20000 20000 319 15 56 2.95 4.15 5.90 9.22 11.99
182112.73 8761466.27 43676 20000 20000 319 15 44 2.95 4.15 5.90 9.22 11.99
168568.43 8776377.65 43676 20000 20000 319 15 40 3.44 4.84 6.89 10.76 13.99
155023.24 | 8791275.63 43676 20000 20000 319 15 44 2.46 3.46 4.92 7.69 9.99
141466.14 | 8806182.45 43676 20000 20000 319 15 40 1.48 2.07 2.95 461 5.99
127886.57 8821076.05 43676 20000 20000 319 15 44 0.98 1.38 1.97 3.07 4.00
114306.49 8835967.93 43676 20000 20000 319 15 60 0.98 1.38 1.97 3.07 4.00
100704.00 8850869.13 43676 20000 20000 319 15 40 0.49 0.69 0.98 154 2.00
87101.45 8865757.95 43676 20000 20000 319 15 72 0.49 0.69 0.98 154 2.00
73772.46 8880726.52 43676 20000 20000 319 15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
60444.04 8895683.26 43676 20000 20000 319 15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
47094.12 8910650.27 43676 20000 20000 319 15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33733.96 8925616.80 43676 20000 20000 319 15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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