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1.1

CAPITULO I: GENERALIDADES
RESUMEN
La alta vulnerabilidad de la poblacion y sus medios de vida frente al riesgo de desastres
en el territorio descrita por la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres al
2050, generaria un impacto negativo ante la ocurrencia de peligros originados por
fendmenos naturales, como el caso de los tsunamis, que, cuentan con una menor

probabilidad de ocurrencia, pero tienen gran poder destructivo.

Al respecto, para la mitigacion del riesgo de tsunami se plantean una serie de medidas,
como las estructurales, que se definen como cualquier construccion fisica para reducir
0 evitar los riesgos o la aplicacién de técnicas de ingenieria para lograr la resistencia y
la resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a los peligros; mientras que las
medidas no estructurales se definen como cualquier medida que no suponga una
construccién fisicay que utiliza el conocimiento, las practicas o acuerdos existentes para
reducir el riesgo y sus impactos, especialmente a travées de politicas y leyes, una mayor
concientizacion publica, la capacitacion y la educacion (Decreto Supremo N°060-2024-
PCM, 2024); esto conlleva el disefio y construccién de muros de contencidn, diques,
porticos, compuertas u otros, con la finalidad de detener o desviar el impacto del tren de
olas, las cuales no resultan ser las mas eficientes, ya sea por el poder destructivo del
tsunami o el alto costo de inversion para su disefio y construccién que imposibilita su

implementacién a ser asumida por el estado peruano.

En tal sentido, las medidas no estructurales ante tsunamis son las acciones mas eficientes
para fortalecer la preparacion de la poblacién y mitigar el riesgo de desastres en el
territorio ante tsunamis. (Shibayama et al, 2012)

Por lo que, la finalidad de la presente investigacion el disefio de un mapa de evacuacién
que permita la identificacion de rutas de evacuacion, zonas seguras y puntos de
sefializacion en el distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca, departamento de Lima,
basado en informacion cartografica obtenida a partir de un levantamiento
fotogramétrico con drone y la utilizacion de software libre de Sistemas Informacion
Geogréafica (SIG), ademas de contar con un mapa de peligro por tsunami con

informacion cientifica que muestra el alcance méximo de la ola.
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1.2

INTRODUCCION

El uso de tecnologias geomaticas como los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)
0 los sensores remotos, permiten generar datos georreferenciados a escalas de detalle
para representar, dimensionar y cuantificar elementos del territorio como las vias,
viviendas, cuerpos de agua 0 vegetacion, manzanas catastrales, estructuras de
equipamiento urbano como las instituciones educativas o centros de salud, entre otros.
Esto permitird obtener una base de datos georreferenciada para la gestion de
informacion digital, siendo sus principales aplicaciones en el ordenamiento territorial,
geomatica, planificacion urbana, gestion ambiental y la gestion del riesgo de desastres,
siendo este ultimo, uno de los principales problemas que enfrentan las ciudades debido
que la poblacion y sus medios de vida se encuentran expuestos a peligros originados por
fendmenos naturales, como los tsunamis, por lo que hace necesario la implementacion

de medidas para la mitigacion de los riesgos.

La utilizacién de estas tecnologias permite la generacion de informacion técnica y
cientifica para mejorar y fortalecer la preparacién y reduccion del riesgo de desastres en
la poblacion y medios de vida, sobre todo, en las areas expuestas a tsunamis.

En ese sentido, la presente investigacion abarca el disefio de un mapa de evacuacion
basado en la utilizacion de tecnologia geomatica y software libre de SIG, enfocado en
mejorar las acciones de preparacion ante tsunami en el distrito de Supe Puerto, provincia
de Barranca, departamento de Lima; como, el disefio de un mapa georreferenciado y
corregido geométricamente, denominado ortofoto, permitiendo la reduccion de errores
en mediciones o trazos de escala sobre mapa elaborado, permitiendo estimar tiempos de
evacuacion, distancias horizontales o inclusive, calculos de areas y perimetros, asi como
un Modelo de Elevacion Digital (DEM) para la generacion de un mapa de pendientes

que analice las condiciones de inclinacion del terreno.

Asimismo, se tiene una imagen base obtenido del satélite peruano PeruSAT-1, que
cuenta con una resolucion submétrica y administrada por la Agencia Espacial del Peru
(CONIDA) que, para el proceso de georreferenciacion, establecieron 09 puntos de
Global Positioning System (GPS) mediante un equipo receptor GNSS-GPS, las cuales
fueron corregidas con la data de Estaciones de Rastreo Permanente (ERP) que

administra el Instituto Geografico Nacional (IGN).
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Por otro lado, se realizaron mediciones de algunas secciones de via aproximadamente
de 420 metros, tomando puntos referenciales y mediciones con wincha de topografia y
descarga de informacion secundaria obtenida del Sistema de Informacion para la
Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID) que administra el Centro Nacional de
Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), referente
a datos sobre la poblacién y vivienda a escala de manzana catastral, cuya fuente de
informacidn es el “Censo Nacional 2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y 11l de
Comunidades Indigenas” del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), lo
que permitira estimar la cantidad de poblacion y viviendas expuestas a peligro de
tsunami, considerando grupos etarios y materiales de construccion. La investigacion
abarca una encuesta dirigida a la poblacion que permita estimar el nivel de preparacion
ante tsunami, adaptando la aplicacion del indice de la Capacitacion de Preparacion ante
Emergencias (EPCI, por sus siglas en inglés), asi como el calculo de los tiempos de

evacuacion segun velocidad de desplazamiento.

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), a través de la Direccion de
Preparacion (DIPRE), y, de manera conjunta con la Agencia Espacial del Perl
(CONIDA), atraves de la Direccion de Aplicaciones Espaciales y Geomatica (DIAPG),
generan la presente investigacion para contribuir en las acciones de preparacion ante
tsunamis en las instituciones publicas y privadas a nivel nacional, mediante la
implementacién de un mapa de evacuacién para salvaguardar la vida de la poblacién
expuesta al peligro de tsunami; asimismo, fomentar y difundir el conocimiento y
aplicacién de las tecnologias geomaticas con la utilizacién del software libre en la
Gestion Reactiva, asi como las tecnologias de propiedad peruana como las imagenes
satelitales del PerdSAT-1 o la aplicacion de procedimientos metodol6gicos con la

utilizacién de drones a escala de precision.

Asimismo, la importancia de realizar un mapa de evacuacién radica en que la Direccion
de Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAYV), a la fecha, ha elaborado 131 cartas de
inundacion por tsunami las cuales se encuentran ubicadas en su portal de descargas
(https://lwww.dhn.mil.pe/cnat/cartas-inundacion); teniendo los siguientes registros por

departamento:
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1.3

Tabla 1.- Cartas de inundacién por tsunami elaboradas en el litoral peruano

CUENTAN CON RUTAS DE
DEPARTAMENTO CARTAS DE EVACUACION Y ZONAS SEGURAS
INUNDACION

Sl NO
Ancash 15 10 5
Arequipa 13 5 8
Ica 10 3 7
La Libertad 12 3 9
Lambayeque 4 2 2
Lima 38 11 27
Moguegua 1 1 0
Piura 17 8 9
Tacna 6 1 5
Tumbes 15 0 15
TOTAL 131 44 87

Fuente: DIHIDRONAV. Elaboracion: INDECI, 2024

En tal sentido, de la tabla anterior, actualmente existen 44 cartas de inundacion por
tsunami tienen identificadas sus rutas de evacuacién y zonas seguras, pero 87 cartas de
inundacion por tsunami no los tienen identificadas; es decir, un 66% de las cartas de
inundacion por tsunami elaboradas por la DIHIDRONAYV no tienen rutas de evacuacion
y zonas seguras, para que la poblacion evacue de forma oportuna ante una alerta o
alarma. Como el caso de los departamentos de Tumbes y Moguegua, que no disponen
de mapas de evacuacion ante tsunamis; y, el departamento de Lima (incluyendo la
Provincia Constitucional del Callao), Ica, La Libertad y Tacna tienen menos del 50% de
mapas de evacuacion elaborados e implementados, mientras que los departamentos

Ancash y Piura cuentan con mayor nimero mapas de inundacion por tsunami.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Cano, V (2011). Aplicacién de los SIG para la generacion de rutas de evacuacion
en caso de desastres, como ayuda para la planificacion urbana: “Caso costa
oriental del lago de Maracaibo”

Evalud las rutas de evacuacion en areas afectadas por el fendmeno de subsidencia de la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo, en caso de una eventual ruptura del dique a causa
de una sacudida sismica. Ante la ruptura del dique la zona seria anegada con las aguas
del lago, razon por la cual merece la creacion de rutas efectivas para evacuar a la
poblacidn hacia las areas seguras en el menor tiempo posible. Si bien se cuenta con plan
de contingencia, este no cuenta con rutas de evacuacion definidas, lo cual es necesario
para conocer cual es el camino mas corto entre las zonas afectadas y los centros de

refugio. En la creacién de las rutas se cred un SIG en formato raster del area de estudio,
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el cual se sustento en la ponderacion de valores de velocidad de movimiento segun el
uso de la tierra, y se encontraron las rutas donde la velocidad fue méaxima, asegurandose

de que sea la ruta que consuma el menor tiempo para evacuar.

Shibayama, T., Esteban, M., Nistor, I., Takagi, H., Nguyen, T., Matsumaru, R., ...
& Ohtani, A. (2012). Implicaciones del tsunami de Tohoku del afio 2011 para la
gestion de desastres naturales en Japon. Obras y proyectos, (11), 4-17.

La investigacion tuvo como objetivo obtener un registro completo de las alturas de las
olas e impacto del tsunami en las regiones costeras. Las alturas de inundacion debido al
tsunami fueron del orden de méas de 10 metros en la zona norte de Miyagi, 5a 10 m en
la Bahia de Sendai, y alrededor de 5m en las costas de Ibaraki y Chiba. Los autores del
trabajo intentaron exponer como colocar demasiado énfasis solo en métodos de
planificacién o solo en los métodos de infraestructura puede construir un problema, y
como en algunos casos un método puede interferir con el correcto funcionamiento del
otro. Asimismo, una de las lecciones aprendidas durante el desastre es que es necesario
incrementar el entrenamiento de los residentes y hacerles conscientes de como los
métodos fisicos y de evacuacion interactian y se complementan, el método fisico sigue
requiriendo la evacuacion del lugar, debido a que el tsunami puede ser mayor de lo que
las defensas pueden resistir. Por otro lado, se indica que es necesario establecer una
jerarquia de puntos de evacuacion que permita a la poblacién dirigirse a los sitios mas

Seguros.

Rivera, F., Arozarena, |., Chacon, S., Barrantes, G. (2016). Metodologia para la
evaluacion de rutas de evacuacion en caso de tsunami aplicado a la costa del
pacifico norte y central de Costa Rica.

Método que tiene como objetivo elaborar una cartografia de rutas de evacuacion en caso
de tsunami, basado en directrices establecidas por la Comision Europea. La metodologia
emplea un andlisis de redes en un sistema de informacion geogréfica, para determinar
costos superficiales y con ello la ruta Optima a recorrer para evacuar desde las zonas
inundables hasta los refugios horizontales. El estudio tuvo como resultado preliminar,
una seleccion de 04 localidades en las que, la realizacion de mapas de rutas de

evacuacion es mas urgente, tanto por la amenaza como por la vulnerabilidad.
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Ministerio de Viviendas y Urbanismo de Chile. (2018). Guia de referencia para
sistemas de evacuacion comunales por tsunami.
Esta guia define pasos practicos para la planificacion y estandares para la habilitacion
de los componentes del sistema de evacuacion, a incorporar en el Plan de Emergencia
Comunal por variable de riesgo de tsunami. Define los requerimientos para la
implementacion de los sistemas de evacuacion por tsunami que sirve como
estandarizacion, tanto para los municipios formuladores, como para los organismos de
evaluacion. Esta guia permite reforzar las acciones y condiciones de seguridad a nivel
local frente a la amenaza por peligro de tsunami, de manera que contribuye a la cultura
de autocuidado y a una coordinacion de la evacuacion integrada, estandarizada y

sostenida.

Choque, C (2019). Implementacion de rutas de evacuacion, zonas seguras y
sefialéticas en areas de inundacion por tsunami usando técnicas geomaticas”.

La investigacion realizada por Choque (2019), titulada: “Implementacion de rutas de
evacuacion, zonas seguras y sefialéticas en areas de inundacién por tsunami usando
técnicas geomdticas”; determinan procedimientos adecuados para la implementacion
de rutas de evacuacion, sefialéticas y zonas seguras en areas de inundacion por tsunami,
mediante el uso de técnicas geomaticas en gabinete y campo. Este proyecto permitio
que 21 lugares sean beneficiados y hayan logrado identificar sus rutas de evacuacion y
zonas seguras, lo que permite salvaguardar la vida de la poblacién.

Las investigaciones internacionales tienen mayor avance en la comprension de la
importancia de las rutas de evacuacion, mientras que en los nacionales no se identifico
mayor informacion referente a procedimientos metodolégicos y técnicos respecto a la
identificacion o disefio de un mapa de evacuacion que contemple rutas de evacuacion y
zonas seguras ante tsunamis; no obstante, los estudios no han explorado profundamente
el disefio del mapa de evacuacion basada en tecnologia geomatica con la utilizacion de
iméagenes satelitales o drones, la cual constituye el enfoque principal de la presente

investigacion.
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14

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Shibayama, T., Esteban, M., Nistor, I., Takagi, H., Nguyen, T., Matsumaru, R., ...
& Ohtani, A. (2012). Implicaciones del tsunami de Tohoku del afio 2011 para la
gestion de desastres naturales en Japon. Obras y proyectos, (11), 4-17.

El 11 de marzo del afio 2011 se produjo un sismo de gran magnitud con escala de 9.9
de Richter, en el mar de la costa noreste de Japon, lo que ocasiono6 un tsunami que causo
dafios dantescos en los &mbitos costeros. Un gran ndmero de edificios, incluso muchos
de ellos construidos con hormigon armado, fueron destruidos o sufrieron dafios
extensos, y una gran parte de la flota pesquera terminé encallada en tierra. Asimismo,
gran cantidad de estructuras para la defensa costera conocidas como diques, rompeolas
u otras estructuras construidas especificamente para resistir tsunamis, también sufrieron
graves dafos. Durante muchos afios se ha debatido entre los ingenieros y la comunidad
que gestiona los desastres con métodos fisicos (medidas estructurales) de proteccion
basado sélo en infraestructura, como los rompeolas o diques, son preferibles a los
métodos de planificacién como los sistemas de alerta o planes de evacuacion (medidas
no estructurales). La gran cantidad de dafios y efectos, asi como el elevado nimero de
victimas en un pais que se consideraba altamente preparado para afrontar los peligros
de los tsunamis, sin duda genera un debate entre la comunidad ingenieril y gestora del
riesgo de desastres; esto a pesar de las tragicas consecuencias de eventos como éste, es
importante comprender que también presentan oportunidades para impulsar cambios en
la utilizacion y proteccion de la costa e incrementar la capacidad de defensa de las
comunidades contra futuros eventos. Es preciso sefialar que muchos edificios, inclusive
edificios de hormigdn armado, fueron arrasados por el tsunami, e incluso gran parte de
los que permanecieron en su sitio sufrieron dafios graves, asi como también los
rompeolas, diques, bosques y otras estructuras de defensa a lo largo de la costa, siendo
estos Ultimos disefiados especificamente para proteger contra los tsunamis fueron total

o0 parcialmente dafiados.

Villagran, C. P., & Soto, M. V. (2024). Vias de Evacuacion e Infraestructura Critica
para la Gestion del Riesgo de Tsunamis en la ciudad de La Serena, Chile. Revista
de Estudios Latinoamericanos sobre Reduccion del Riesgo de Desastres
REDER, 8(1), 151-170.

La costa de la ciudad de La Serena se localiza en una terraza marina baja, con cordones

litorales y de dunas, humedales y playas arenosas, expuesta a distintos tipos de
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amenazas, como inundaciones recurrentes (por precipitaciones extremas/suelos de mal
drenaje), marejadas y tsunamis. Se identifican condiciones de vulnerabilidad asociadas,
por la configuracion urbana que se ha emplazado en una zona expuesta a amenazas,
como también frente a la ocurrencia de un evento sismico tsunamigénico de gran
magnitud, cuyo foco de generacion se produzca cercano a la costa y el impacto de
eventos de campo lejano. Asi se conforman las condiciones propicias para un desastre,
ya que el tiempo y la capacidad de respuesta de la ciudad de La Serena, se ve reducida
para una evacuacion hacia zonas seguras. La urbanizacion de la zona costera no ha sido
acompariada de una planificacion vial acorde a la poblacion residente, teniendo escasas
vias conectoras desde la zona costera hacia la zona céntrica de la ciudad, ademas Aguirre
et al (2018) plantea otros ejemplos de problemas de conectividad, como la falta de
fluidez vial urbana, debido a la presencia de la carretera Ruta 5, que intercepta a la
ciudad, dividiendo la zona costera de la zona céntrica de La Serena. Es primordial
evaluar territorialmente la infraestructura utilizada para la evacuacion de la poblacién
expuesta a tsunami, es decir, las vias de evacuacién y la infraestructura critica asociada
a la primera respuesta ante una emergencia. Ello cobra ain mas interés, debido a las
caracteristicas de vulnerabilidad por la configuracién urbana en la costa, la compleja
consolidacion a nivel local de las vias de evacuacion planificadas, las que, ademas, estan
en proceso de cambios y redefiniciones legales, segun gestion de riesgos de desastres
en el pais (Ley 21.364, 2021), sin mencionar explicitamente, una confusa gestion de

administracién y mantencidn de dichas vias de evacuacion.

Arcon Navarro, R. (2017). Estudio metodologico de sefialética y de rutas de
evacuacion en zonas espafiolas de riesgo de tsunami mediante técnicas
geomaticas (Doctoral dissertation, Universitat Politecnica de Valéncia).

En la actualidad existe un desconocimiento de la situacion referente a los tsunamis en
Espafia, lo que hace creer que un fendmeno natural ajeno a su ocurrencia en el pais,
siendo nada mas lejos que la realidad. Por ello, en las costas andaluzas localizadas frente
al golfo de Céadiz que son altamente vulnerables debido a la existencia de diversas fallas.
De hecho, en el afio de 1755, un tsunami arrasé con las costas de Espafia y Portugal, lo
que provoc6 grandes dafios a la poblacién y medios de vida.

En referencia a los tsunamis, resulta fundamental que primero se tiene en cuenta que el
problema siempre existira debido que la litosfera de nuestro planeta esta en movimiento

constante. Por ello, el desconocimiento que se tiene hoy en dia acerca de las
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posibilidades de que ocurra un tsunami en territorio espafiol, asi como el escaso sistema
de prevencion de los efectos que pueden acontecer, sugiere la necesidad de contar con
un sistema de evacuacion que pueda contribuir a salvar la mayor cantidad de vidas
humanas. Ante la percepcion de un sismo en la costa, muchas personas tienden a alejarse
de los edificios y a refugiarse en zonas de explanada, o amplias para evitar que le caigan
objetos o hasta edificios en su caso, y, el principal problema surge cuando hay un
desconocimiento por parte de la poblacion, que se dirige hacia la playa para protegerse
del terremoto sin considerar que luego es muy probable la ocurrencia de un tsunami, en
caso se den dichas condiciones. Esta tendencia en la reaccion de las personas,
lamentablemente se ha sido continuo por mucho tiempo a lo largo de los afios, siendo
como ejemplo el sismo con posterior tsunami en 1755 en Lisboa. Al tratar de buscar un
refugio huyendo hacia la costa luego de un sismo, la poblacion misma hace que exista
0 se incremente el nimero de fallecidos de manera significativa, por ello, resulta
fundamental el saber como reaccionar o hacia donde dirigirse en caso de su ocurrencia,

lo que resulta crucial en estas circunstancias.

Moreno, M., Molina, J., Arteaga, J., Gbmez, A., Lavado, H., & Huaman, M. (2014).
Zonas costeras monitoreadas y alertadas ante peligro de tsunamis-Barranca.

Los principales problemas referentes a la gestion del riesgo de desastres ante tsunamis
estan enfocadas a la logistica, educacion, organizacion y presupuesto; mismos que se
especifican como no contar con la identificacion de riesgos de la localidad a escala
detallada o inadecuada articulacién para la realizacion de acciones multisectoriales y
privados, la informacion sobre riesgos inadecuada o escaso acceso a la informacion, la
escasa organizacion o seriedad en la poblacion sobre temas en gestion del riesgo de
desastres, el escaso presupuesto para temas de gestion de riesgos de desastres o la
inadecuada priorizacion presupuestal o escasa asignacion presupuestal, asi como las
rutas de evacuacion no presentan condiciones adecuadas y seguras ante un sismo debido
a la precariedad y los defectos del sistema constructivo de las edificaciones mas antiguas
Y pOr no contar con estructuras sismo-resistentes. Asimismo, esta tendencia se agudiza
en los establecimientos de comercio (restaurantes) ubicados en las zonas de las playas,
principalmente en el balneario de Puerto Chico. Es por eso que se necesita reforzar este
punto con mayor nimero de simulacros y capacitaciones al personal asignado para tal

proposito por parte de Defensa Civil de la comunidad de Barranca.
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1.5
151

1.5.2

1.6

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema general

¢En qué medida la falta de un mapa de evacuacién limita las acciones de preparacion
ante tsunami en el distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca, departamento de

Lima?

Problemas especificos

a) ¢Cdémo la falta de imégenes satelitales y drone limita la generacion de una base de
datos geoespacial sobre la poblacion y medios de vida en Sistemas de Informacion
Geogréfico (SIG)?

b) ¢Como la falta de rutas de evacuacién con menor tiempo de desplazamiento hacia
las zonas seguras limita el disefio de un mapa de evacuacion ante tsunamis?

c) ¢De qué manera el desconocimiento de un método con Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) impide la identificacion de rutas de evacuacion y zonas seguras?

JUSTIFICACION

La presente investigacion se refiere al disefio de un mapa de evacuacion ante tsunamis
basado técnicas geomaticas como la utilizacion de imagenes satelitales y fotografias
obtenidas con drone, asi como la aplicacién de técnicas de proximidad en los Sistemas
de Informacidon Geogréfica (SIG) de software libre, de manera que contribuya a la
gestion del riesgo de desastres en caso de tsunami, tanto a los gobiernos regionales y
locales del litoral peruano, como a las instituciones publicas o privadas que realicen
actividades comerciales, industriales o turisticas, y a todo profesional o entidad
académica que realice investigaciones referente a la materia; lo que permitira mejorar
las acciones de preparacion de la poblacién ante tsunamis; asimismo, sea un proyecto
base para el futuro se puedan utilizar otras técnicas de recoleccién y andlisis de datos

que impligquen un menor costo econdémico.

El disefio de un mapa de evacuacion ante tsunamis contribuira a la gestion de riesgo de
desastres del distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca, departamento de Lima, para
la implementacion de acciones de preparacion en la poblacion y medios de vida
expuestos, asi como de prevencion y reduccion, especificamente en los &mbitos del
litoral expuestos a peligro por tsunami y cuya &rea de inundacion se encuentre
respaldada por informacién técnico-cientifica.
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Al respecto, en el Perl se cuenta con la informacion de las cartas de inundacion
elaboradas por la DIHIDRONAYV, los estudios de evaluacion de riesgos (EVAR) por
tsunami, cuyo procedimiento normativo y técnico se rige bajo la normatividad del
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED) y a su vez, debe encontrarse aprobado y/o validado por el gobierno local
0 entidad competente; asimismo, los estudios de tsunamis elaborados por el Centro
Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID-
UNI), previa aprobacion y/o validacion del gobierno local.

El seguimiento e implementacion del mapa de evacuacion requiere de un compromiso
por parte de las autoridades y poblacion, que, posteriormente tiene la responsabilidad
de implementar la sefalizacién de evacuacion, campafas y talleres de sensibilizacion,
entre otros, lo que permitird un mejor control del aforo en zonas de limitada

accesibilidad.

La presente investigacion tiene el propdsito de sentar un antecedente y el sustento
técnico cientifico para la elaboracion de documentos normativos que permitan el disefio
e implementacion de mapas de evacuacion ante tsunamis de manera oficial en el pais,
las cuales incluirdn rutas de evacuacién, zonas seguras y sefializacion. A nivel
poblacional, las autoridades locales contardn con una herramienta que les permita
realizar practicas o ensayos sobre simulacros o simulaciones ante tsunamis, elaboracion

y formulacién de planes relacionados a la gestién del riesgo de desastres.

Asimismo, las medidas de tipo estructural como los muros de contencion, diques u otra
estructura de contencién, podrian resultar poco eficientes y altamente costosos para la
mitigacion del riesgo por tsunami, y, sobre todo en paises subdesarrollados expuestos al
peligro donde el crecimiento urbano e incumplimiento de las normas de disefio
constructivo han generado el desarrollo de alta vulnerabilidad en la poblacién y medios
de vida, sumado que, no podrian asumir la inversion en dichas obras estructurales; por
ello, el mapa de evacuacién surge como una medida de tipo no estructural que

contribuya a la mitigacion del riesgo por tsunami.
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1.7
1.7.1

1.7.2

1.8
1.8.1

1.8.2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica para mejorar las
acciones de preparacion ante tsunami en el distrito Supe Puerto, provincia de Barranca,

departamento de Lima, 2024.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar una base de datos geoespacial con el uso de los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) sobre la poblacion y medios de vida basado en imagenes
satelitales y drone.

e Analizar las rutas de evacuacién con menor tiempo de desplazamiento hacia las
zonas seguras para el disefio del mapa de evacuacion ante tsunamis.

e Proponer un método con técnicas geométicas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para la identificacion de rutas de evacuacion y zonas seguras ante

tsunamis.

HIPOTESIS

HIPOTESIS PRINCIPAL
El disefio de un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica mejorara las
acciones de preparacion ante tsunami en el distrito de Supe Puerto, provincia de
Barranca, departamento de Lima.

HIPOTESIS SECUNDARIA

e Al generar una base de datos con el uso de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se obtendra informacidn geoespacial de la poblacion y medios de vida basado
en imagenes satelitales y drone.

e Alanalizar las rutas de evacuacion con menor tiempo de desplazamiento hacia las
zonas seguras se obtendré el disefio de un mapa de evacuacién ante tsunamis.

e Al formular un procedimiento metodoldgico con tecnologia geomatica de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) se identificaran las rutas de evacuacion y zonas

seguras ante tsunam is.
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2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

MARCO TEORICO

El tsunami o maremoto es un fendmeno maritimo espectacular por su secuela de
destruccion y pérdidas de vidas humanas. Generado por diversas causas, el tsunami es
basicamente una secuencia o tren de ondas que desde su origen se desplazan en todas
las direcciones y la gran velocidad, desarrollandose en las rutas que le son favorables y
mitigandose en las otras, hasta llegar asi a las costas, donde arriban en un tiempo corto
0 prolongado dependiendo de la distancia recorrida, y donde atacan con violencia

consecuente con su modo de propagacion.

Las causas de la generacion pueden clasificarse en naturales y artificiales. Las primeras
son incontrolables o dificiles de evitar; las encabezan los terremotos de gran magnitud
de origen tectdnico producidos en el fondo del océano, que generan a su vez tsunamis
de amplio radio de accion y gran poder destructivo. Algunos sismos que ocurren en el
continente generan tsunamis de incidencia local. Otros tsunamis, aunque raros, son

generados por erupciones volcanicas acompafiadas de grandes explosiones.

También, pueden tener origen en deslizamientos de grandes masas costeras que caen al
mar, como ocurrié en algunas bahias de Alaska durante el terremoto de 1964; las olas
causaron dafios en las orillas opuestas de dichas bahias. Las causas artificiales mas
importante es la realizacion de pruebas atdmicas o nucleares en la superficie del mar.
En 1954, una prueba atdmica realizada por los Estados Unidos de Norteamérica en el
atolon de las islas Bikini, produjo un pequefio tsunami registrado en el Japon. (Kuroiwa,
1983).

2.1.1 MECANISMOS GENERADORES DE TSUNAMI

e Sismos con epicentro en el mar:
Son la principal causa de generacion de los tsunamis (88% de tsunamis registrados
estan relacionados con actividad sismica). Para que un terremoto origine un tsunami
el fondo marino debe ser movido abruptamente en sentido vertical. No todos los
terremotos generan tsunamis, solo aquellos de magnitud considerable, que ocurren

bajo el lecho marino y que son capaces de deformarlo.
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Eventos volcanicos en el mar:
Una explosion de isla volcanica, una erupcion volcanica submarina y flujos
piroclasticos en el agua (8% de eventos tsunamigénico registrados histéricamente

son por actividad volcéanica); estos fendmenos pueden ocasionar tsunami.

Deslizamientos submarinos:
Grandes cantidades de sedimentos que caen por la pendiente hacia zonas més
profundas (3% de eventos de tsunami son a causa de deslizamientos). Se genera una

violenta alteracion del fondo oceanico produciendo asi un tsunami.

Caida de asteroide o meteorito al océano:
Se trata de una causa muy poco probable, sin embargo, se han encontrado crateres
y restos de meteoritos debajo del mar alrededor del mundo, lo cual por su dimensién

pudieron haber ocasionado tsunamis.

2.1.2 CLASIFICACION DE UN TSUNAMI
Los tsunamis se clasifican, en el lugar de arribo de la costa, segun la distancia (o el

tiempo de viaje) desde su lugar de origen, con el que se podra determinar los tiempos

de reaccion de la poblacion para mitigar sus efectos en:

Tsunamis locales:
Si el lugar de arribo en la costa estd muy cercano o dentro de la zona de generacion
(delimitada por el area de dislocacion del fondo marino) del tsunami, o0 a menos de

una hora de tiempo de viaje desde su origen.

Tsunamis regionales:
Si el lugar de arribo en la costa esta a no méas de 1000 km de distancia de la zona

de generacion, o a pocas horas de tiempo de viaje desde esa zona.

Tsunamis lejanos:
Si el lugar de arribo esta en costas extremo opuestas a través del Océano Pacifico,
amas de 1000 km de distancia de la zona de generacion y aproximadamente medio

dia 0 mas de tiempo de viaje del tsunami desde esa zona. (Argadofia, 2009)
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2.1.3 SISMOS GENERADORES DE TSUNAMIS:

No todos los sismos generan tsunamis. Para generar un tsunami, la falla donde ocurre el
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sismo debe estar bajo o cerca del océano, y debe crear un movimiento vertical (de hasta

varios metros) del piso oceénico sobre una extensa area (de hasta cien mil kilémetros

cuadrados). Los sismos de foco superficial a lo largo de zonas de subduccion son los

responsables de la mayor parte de los tsunamis destructores.

FORMA PARTE DEL MECANISMO DE GENERACION DE TSUNAMIS:

La cantidad de movimiento vertical del piso oceanico, el area sobre la cual ocurre y la

eficiencia con la que la energia es transferida desde la corteza terrestre al agua oceanica:

Eventos sismicos:

Los sismos con magnitudes mayores a 7.0Mw, son la fuente principal de generacion
de tsunamis, siempre y cuando ocurran en el fondo marino o muy cerca de él a
profundidades focales menores a 60 Km. Estos eventos se producen en regiones de
convergencia de placas tectonicas que ocasionan el levantamiento y hundimiento

de la corteza continental (Stein et al.,2004).

Los parametros de la fuente del terremoto que determinan la generacion y las
caracteristicas del Tsunami, son: el momento sismico, el mecanismo focal y la
profundidad focal. En la siguiente tabla, se muestra las relaciones empiricas entre
las magnitudes del terremoto y las caracteristicas del Tsunami, llegandose observar
que, para Tsunamis regionales, la magnitud debe ser mayor que 7.5Mw; mientras
que, para un Tsunami local, el terremoto puede tener una magnitud de 6.5 Mw. Es
decir, las caracteristicas del Tsunami en el campo lejano o cercano dependeran de
la magnitud del sismo (Hasan et al, 2007) y del tiempo de viaje de las olas de un

Tsunami.
Tabla 2.- Magnitud del terremoto y caracteristicas del Tsunami

N° Magnitud Destruccién

a M>7.8 Posible, Tsunami destructivo en todo el océano.

b 7 5<M<7.8 P_os_lble Tsunami regional destructivo _con efectos
limitado a un rayo de 1,000 km desde el epicentro.
Posible Tsunami local destructivo con efectos limitado a

c 7.0<M<7.5 .
un rayo de 100 km desde el epicentro.

d 6.5<M<7.0 Muy baja posibilidad de un Tsunami local destructivo.

Fuente: Hasan et al, 2007
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e Explosion volcanica:
Las erupciones volcanicas violentas, también pueden generar perturbaciones
importantes capaces de desplazar grandes volumenes de agua, y de producir
Tsunamis extremadamente destructivos, principalmente en zonas préximas al
volcan. En este caso, las olas son generadas por el desplazamiento repentino del
agua a causa de la explosion volcanica, hundimiento de la pared del volcan o debido

a la explosién y posterior derrumbe de la camara de magma del volcan.

En la siguiente figura se observa dos erupciones; a) el Tsunami se produce a causa
de la erupcién de un volcan submarino, la potencia con el que expulsa los
materiales piroclasticos y otros, impacta con el agua haciendo que formen olas que
viajen a la costa. b) La erupcién lateral del volcan provoca el desprendimiento de
un de sus lados, lo que permite que el material se deposite de forma inesperada y

rapida al pie del volcan submarino, generando olas.

Figura N° 1.- Generacidn de Tsunamis por erupciones volcanicas. a)
Erupcion de un volcan submarino. b) Erupcion lateral de un volcéan,
provocando un deslizamiento masivo de bloque de material volcénico.

Fuente: Sulla, 2016

Las erupciones volcanicas submarinas tienen el potencial de producir olas de
Tsunami verdaderamente poderosas. La gran erupcion del volcan Krakatoa de
1883, ubicado cerca de la costa de Java y Sumatra, generd olas gigantescas que
alcanzaron alturas de 40 metros sobre el nivel del mar, matando a miles de personas
y destruyendo numerosas localidades en las costas de Sumatra, Java y | las islas
pequerias alrededor de ellas.
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e Deslizamientos:
El deslizamiento de tierras submarinas a lo largo del talud continental, es otra fuente
generadora de Tsunami. Estos casos suelen producirse cuando se altera el equilibrio
inestable de los fondos marinos a consecuencia de movimientos sismicos. En la
siguiente figura se muestra el proceso de generacion de Tsunami por deslizamientos
en el mar. Por ejemplo, el tsunami del 17 de julio de 1998 que ocurrio en la costa
norte de Papua - Nueva Guinea fue generado por el desplazamiento de sedimentos
gue mato a cientos de personas. Sin embargo, la energia del Tsunami generada por
un desplazamiento de tierras se disipa rapidamente durante el viaje a través del
océano. (Sulla, 2016)

Figura N° 2.- Proceso de generacion de Tsunamis por deslizamientos en el mar

Fuente: Sulla, 2016

e Clasificacion de Tsunami:
Se puede clasificar a los Tsunamis, de acuerdo a su distancia epicentral en tsunami

locales. Tsunamis regionales y Tsunamis lejanos.

» Tsunamis Locales:
Su lugar de origen estd muy cerca de la costa o dentro de la zona de generacion
(delimitada por el area de dislocacién del fondo marino) del tsunami. Estos

tsunamis tienen, desde su origen, menos de una hora de viaje.

Los tsunamis de origen local son los més peligroso, debido al poco tiempo con
el cual llegan a las costas, y muchas veces no es suficiente para evacuar a la

poblacién. En el caso del Peru se estima que las olas lleguen en 10-15 minutos.
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» Tsunamis regionales:
Si el lugar del tsunami esta a distancias mayores a 500 km, lo cual da un tiempo
del orden de horas para evacuar a la poblacién. Ejemplo: el tsunami generado
por un sismo de Camana el 23 de junio 2001 (M8.4) que tardo

aproximadamente 2 horas en llegar al puerto del callao.

» Tsunamis lejanos o remotos:
Si el lugar del tsunami esté a distancias mayores a 1000 km, lo cual causa que
el tsunami llegue con méas de una hora después de haber ocurrido el sismo.
Ejemplo: el tsunami generado por un sismo de Japén el 11 de marzo de 2011
(M9.0) que tardo aproximadamente 21 horas en llegar al puerto del Callao
(Martinez, 2023).

Sismos generadores de Tsunamis

Diferentes teorias explican sobre las caracteristicas de los eventos sismicos que son
capaces de generar Tsunamis. Un terremoto puede generar Tsunami solo si, la
magnitud del terremoto mayor de 7.0Mw; el origen del terremoto se debe a la
deformacion del piso oceanico; el foco oceanico a una profundidad inferior a 60 km
y la ubicacion de la fuente es en una zona de subduccién. No obstante, no todos los
eventos sismicos que cumplen con estas caracteristicas generan tsunamis, debido

principalmente a su complejidad en el proceso de ruptura.

Es importante conocer el proceso de ruptura, en otras palabras, encontrar
informacion de los parametros sismicos que caracterizan la fuente sismica. Los
parametros sismicos cumplen un papel importante en la generacion de Tsunamis,
y, por lo tanto, es fundamental entender su variabilidad y la capacidad para producir
olas andmalas. La profundidad y la distribucion de deslizamientos a lo largo del
area de ruptura, contribuye a la amplificacion o atenuacién de las olas del Tsunami;
de hecho, los eventos de poca profundidad, asi como la distribucion de los
deslizamientos heterogéneos reflejan en el Tsunami olas mas relevantes. Sin
embargo, no solo las propiedades geométricas de la falla son importantes, la falta
de homogeneidad vertical en la litosfera, tiene un efecto significativo sobre el
desplazamiento de la falla en el proceso.
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Los terremotos interplaca pueden ser clasificados como superficiales ya que
ocurren en la zona de convergencia de placas cerca de la fosa; por tanto, son
considerados como zonas de sismos generadores de Tsunami (Satake y Tanioka,
1999).

e Sismicidad en Peru
La sismicidad en el territorio peruano es debida al proceso de subduccion de placas
y a la dindmica de cada una de las unidades tectonicas presentes en el interior del
continente. EI mapa de la actividad sismicas ocurrida en Peru entre 1960 al 2012
(Mw>4.0) sefiala que los sismos han sido diferenciados por su rango de profundidad

focal en superficiales (h<h351 km).

Los sismos de foco superficial se encuentran distribuidos entre la linea de la fosa
peruano chilenay la costa, desde el departamento de Tumbes hasta Tacna (circulos
de color rojo), y definen a la principal fuente sismogénica del pais. La deformacién
cortical es considerada como la segunda fuente sismogénica al dar origen a sismos
sobre los bordes de la Cordillera Andina (circulos rojos) y zona subandina, para

luego desaparecer completamente sobre la Llanura Amazonica.

Los sismos de foco intermedio o intraplaca se distribuyen en tres sectores bien
definidos (circulos verdes), el primero paralelo a la costa por debajo de 8° latitud
Sur, el segundo sobre la zona subandina al noreste de la region norte y el Gltimo,
sobre toda la regidn sur de Peru. Los sismos de foco profundo (circulos azules), se
encuentran, en su totalidad, alineados de Sur a Norte, en la frontera Per( con Brasil
y en direccion Este-Oeste en la frontera de Pert con Bolivia. El origen de estos

eventos adn sigue siendo tema de investigacion.

e Sismicidad Histdrica
Considera informacion sobre los grandes sismos que afectaron al territorio peruano
en el pasado y ella es importante porque permite definir el real potencial sismico de
cada region. En Peru la informacion sobre la sismicidad historica data del afio 1500
y la calidad y veracidad de su informacion dependera de la distribucion y densidad
poblacional en las regiones afectadas por los sismos. Para estos eventos se conoce

la fecha de ocurrencia, entonces pueden ser utilizados para evaluar la tasa de
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recurrencia y la sismicidad de una determinada region. La recopilacion de esta
informacién fue hecha por Silgado (1978) y Dorbath et al (1990); siendo mayor
para eventos ocurridos frente a la costa peruana con respecto a los que habrian
ocurrido en el interior del pais (Ver Tabla N°3)

Tabla 3.- Parametros de los principales terremotos histéricos que ocurrieron en el Per( entre los

afios 1513 y 1959
Fecha Latitud Longitud Intensidad Magnitud

(dd-mm-aa) (M)

22-01-1582 -16.3 -73.3 X 79
09-07-1686 -12.2 -Fr.T IX 81
24-11-1604 -18.0 -71b IX 8.4
14-02-1619 -8.0 -79.2 IX 7.8
31-06-1660 -13.8 -F2.0 X 7.2
13-11-1655 -12.0 774 IX 7.4
12-06-1664 -14.0 -F6.0 X 7.8
20-10-1687 -13.0 -F7.B IX 8.2
28-10-1746 -11.6 -F7.B X 8.4
13-056-1784 -16.56 -72.0 X 8.0
07-12-1806 -12.0 -78.0 VIII 7B
10-07-1821 -16.0 -73.0 VIII 79
13-08-1868 -18.6 -T2 X 8.6
09-06-1877 -19.5 -71.0 VIII 75
28-07-1913 -17.0 -73.0 IX 7.0
06-08-1913 -17.0 -74.0 X 7T
24-06-1940 -10.6 -77.6 VIII 8.2
24-08-1942 -18.0 -76.0 IX 8.4
10-11-1946 -8.3 -Fr.2 X 7.2
01-11-1947 -11.0 -7B.0 IX 7B
21-05-1950 -14.4 -7é.l VIT 6.0
12-12-1963 -3.6 -80.6 VIII 77

Fuente: Silgado (1978) y Dorbath et al (1990)

La sismicidad histérica considera informacion sobre grandes sismos que afectaron
al territorio peruano en el pasado y ella es importante porque permite definir el real
potencial sismico de cada region. En Peru la informacion sobre la sismicidad
historica data del afio 1500 y la calidad y veracidad de su informacion dependera
de la distribucion y densidad poblacién en las regiones afectadas por los sismos.
Para estos eventos se conoce la fecha de ocurrencia, entonces pueden ser utilizados
para evaluar la tasa de recurrencia y la sismicidad de una determinada region. La

recopilacion de esta informacion fue hecha por Silgado (1978) y Dorbath et al
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(1990); siendo mayor para eventos ocurridos frente a la costa peruana con respecto

a los que habrian ocurrido en el interior del pais.

Los terremotos de mayor magnitud ocurridos frente a la costa son el de 1586 (primer
gran terremoto con documentacion histérica), 1687 y 1746 que destruyeron en gran
porcentaje a la ciudad de Lima, ademas de producir tsunamis con olas que
posiblemente alcanzaron alturas de 15-20 metros. En la regién sur, los terremotos
mas notables fueron los ocurridos en 1604, 1784 y 1868, siendo este Gltimo el mejor
documentado y descrito en detalle por Montessus de Ballores (1911) y Vargas
(1922). Estos eventos produjeron dafios importantes en las ciudades de Arequipa,
Moquegua y Tacna; ademas de Arica e lquique en Chile. El terremoto de 1868
habria generado tsunami con olas 14 metros de altura afectando a los departamentos
deTacna (Peru), Arica e Iquique (Chile).

Figura N° 3.- Mapa de Sismicidad para el Perd, periodo 1960 al 2012
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Fuente: Instituto Geofisico del Pert (IGP) 2014

2.2 MARCO CONCEPTUAL
e Mapa de evacuacion
Representacion grafica que sefiala las rutas de evacuacion en direccién de las zonas
seguras. Herramienta necesaria para asegurar la evacuacion eficiente de las
personas desde la zona inundable por tsunami hasta las zonas seguras
preestablecidas (INDECI&DHN, 2017).
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e Poblacion flotante:
La poblacion flotante se define como “aquella que viaja de un lugar a otro y se
encuentra en un momento y lugar dado, independientemente del tiempo que tiene
de vivir en el mismo, pero cuyo lugar de residencia habitual no es dicho lugar”

(Chavez y Corona, 2006)

e Rutas de evacuacion:
Son los caminos debidamente sefializados que se definen para garantizar la rapida
evacuacion de zonas de peligro y que conduzcan hacia las zonas seguras o hacia las
zonas de concentracion transitoria para el recojo. Se pueden definir rutas de
evacuacion principales y rutas de evacuacion secundaria o alterna (INDECI &
DHN, 2015)

e Tsunami
Palabra de origen japones que hace referencia al fendmeno oceanico que resulta de
una perturbacion violenta del piso oceanico. Se caracteriza por generar una serie de
olas de gran longitud que se programan en todas las direcciones y que al llegar a las
costas incrementan su altura, llegando a ser en algunos casos potencialmente

destructivos. Fendmeno también conocido como maremoto (INDECI, 2018).

e Vulnerabilidad fisica
Relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de construccion de
las viviendas, establecimientos econdmicos (comerciales e industriales) y de
servicios (salud, educacién, sede de instituciones publicas), e infraestructura
socioeconémica (central hidroeléctrica, carretera, puente y canales de riego), para
asimilar los efectos del peligro (MINAM, 2011).

e Zonas seguras
Lugar que se encuentra fuera del ares de peligro y donde la poblacion se puede
refugiar de manera temporal hasta que las autoridades indiquen que ha pasado el
peligro o hasta la movilizacion hacia los albergues temporales. En algunos casos
puede ser posible que las zonas seguras se conviertan en albergues temporales
(INDECI & DHN, 2015)
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3.1

CAPITULO I1l: METODOLOGIA

METODOLOGIA
3.1.1 TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION:

a)

b)

Respecto al enfoque

El tipo de investigacion respecto al alcance es descriptivo porque resalta la
descripcion cualitativa de la aplicacion de tecnologias geomaticas en Sistemas de
Informacion Geogréfica para la identificacion de rutas de evacuacion y zonas
seguras ante tsunami, considerando imagenes satelitales y ortofotografia de drone,
la misma que esta sujeta al nivel de conocimiento sobre las ventajas, limitaciones y

caracteristicas para ser empleadas.

Respecto al disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo “no experimental” porque los datos obtenidos
son a partir de imagenes satelitales y ortofoto obtenida de drone, para luego ser
procesadas y analizadas en Sistemas de Informacion Geogréfico (SIG) y obtener
informacion que va ser analizada y contrastada con los datos de campo.

3.1.2 UNIDAD DE ANALISIS
La presente investigacion referente al disefio de un mapa de evacuacion basado en

3.1.3

tecnologia geomatica para mejorar las acciones de preparacién ante tsunami, tiene lugar

en el distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca del departamento de Lima, con una

altitud media de 6 m.s.n.m. y en las coordenadas UTM (Universal Transversal de
Mercator, por sus siglas en inglés), (Norte: 8804286.52 m S, Este: 200041.21 m E).

ETAPAS DE LA INVESTIGACION

a)

Recoleccion de datos

Los datos a recopilar son del tipo cualitativo (encuesta) y uno cuantitativo
(medicion directa); para el tipo cualitativo se aplicara una encuesta para 150
personas de la zona de estudio, obtenida de un tamafio muestral segin aplicacion
estadistica, mismos que se encuentran expuestos a tsunamis y permite estimar el
nivel de preparacion ante tsunami en el area de estudio basado en el procedimiento
del “Indice de Capacidad de Preparacién ante Emergencias — EPCI”, que mide el

nivel de preparacion para responder de manera Optima ante emergencias o
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desastres, pero cuyo alcance esta enfocado a las instituciones del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD); sin embargo, luego de un
andlisis técnico y normativo, se gener6 una encuesta cuyo propésito fue aplicarlo
en la poblacion, lo que permitiré identificar su nivel de preparacion ante tsunamis.
Asimismo, se registrara el tiempo de desplazamiento de 22 personas seleccionadas
de diferentes talla, peso y edad, para simular la media del tiempo de desplazamiento
en un tramo de 20 metros, y estimar su velocidad y tiempo de evacuacion bajo
procedimientos previamente establecidos. Respecto a la informacion cuantitativa
basado en la aplicacion de técnicas geomaticas, la informacion se realizara con una
medicion directa por medio de sensores de drone tipo Phantom 4RTK, 1 receptor
geodésico GNSS Marca South Modelo Galaxy G1, y colectora de datos, y cuyos
resultados fueron de elaboracién propia; asimismo, se obtendréa una imagen satelital
ortorectificada PeruSAT-1 proporcionada por la Agencia Espacial del Per(
(CONIDA), mismas que seran procesadas posteriormente en el software de Sistema
de Informacion Geografico (SIG) de uso libre denominado Quantum GIS (QGIS)

cuyo afio de creacion fue el mayo de 2022 como parte del proyecto SourceForge.

Por otro lado, a la informacién en campo de medicion directa se realiza a través de
una cinta métrica para determinar el ancho y largo de pista considerada como ruta
de evacuacién, asi como su estado actual, y compararla con los resultados del drone
para contrastar su precision de la misma pista seleccionada para la evaluacion;
asimismo, la informacion obtenida de poblacion y vivienda a nivel de manzana
catastral fueron a partir de los datos del “XII Censo de Poblacion, VII de Vivienda
y 1l de Comunidades Indigenas o Censo Peruano de 2017”, elaborado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), la misma que fue descargada
del Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID) que
administra el Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccién del Riesgo
de Desastres (CENEPRED). Finalmente, el &rea de peligro se obtiene a partir de las
cartas de inundacion de la Marina de Guerra del Perd (MGP), que, a traves de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAV), viene identificando las
zonas de inundacion por tsunami en el litoral peruano ante la ocurrencia de sismos
de 8.5 Mw y 9.0 Mw, siendo preciso que la presente investigacion utiliza el peor de

los escenarios; es decir, la informacién de area inundable de 9.0 Mw.

30



Disefio de un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica para mejorar las acciones de preparacion ante tsunami en el distrito Supe Puerto, provincia

de Barranca, departamento de Lima, 2024

b) Procesamiento de informacion

Para el procesamiento de datos cualitativos se empleard el programa Microsoft
Excel, obteniéndose el nivel de preparacion de la poblacion ante tsunamis basada
en el EPCI, considerando la muestra poblacional de 150 personas obtenida a partir
de aplicacion estadistica. Posteriormente, para el procesamiento de datos
cuantitativos se emplearan software de procesamiento de imagenes satelitales e
imagenes de drone, como el QGIS 0 AGISOFT METASHAPE. Esto permitira tener
la informacién necesaria para la generacion de bases de datos georreferenciados y
ajustados a la Red Geodésica del Instituto Geografico Nacional (IGN). Luego, se
procedera al ajuste de las manzanas catastrales obtenidas del INEI en base al mapa
base de la ortofotografia de drone, para correccion de errores de precision en
planimetria, para luego realizar la digitalizacion y creacion de la red vial de toda el
area de estudio, asi como generar puntos de inicio y llegada que simularan el tramo
de desplazamiento de la poblacion desde la zona de inundacion hasta una zona

segura previamente identificada como zona libre.

Anélisis de informacion

El anélisis de las rutas de evacuacion y zonas seguras que permitan el disefio de un
mapa de evacuacion ante tsunamis, se centraran en el mapa base generado a partir
de la imagen satelital de PerGSAT-1 y ortofoto drone, asi como los resultados
obtenidos del software QGIS, que, en el programa se identificardn 21 puntos de
origen de desplazamiento que conectan a toda la red vial del area de estudio,
previamente digitalizada sobre el mapa base y ubicadas dentro de la zona de
inundacion, las cuales deben llegar hasta 9 zonas libres previamente identificadas,
mismas que relnen criterios de seguridad y accesibilidad. Esta informacion
permitird la aplicacion de la herramienta “Ruta mas corta (punto a punto)” de la
version en espafiol del QGIS, y al analizar las 21 vias de acceso que se dirigen hacia
cada una de las 9 zonas libres, las rutas mas cortas seran seleccionadas como “rutas
de evacuacion”y aquellas zonas libres de llegada seran seleccionadas como “zonas
seguras”. Asimismo, el uso de bases de datos generadas y analizadas en el software
SIG en mencion, permitira minimizar los costos de elaboracion de mapas tematicos

que comparacion con otro software licenciado.
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3.1.4 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 4.- Matriz de consistencia sobre investigacion en Supe Puerto

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

INDICADORES

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

) . . Disefiar un  mapa de | El disefio de un mapa de Ficha de andlisis sobre .
¢En qué medida la falta de . L f - Levantamiento
. evacuacion basado en | evacuacion basado en levantamiento en campo o
un mapa de evacuacion . " . - . N S . fotogramétrico con drone
L . tecnologia geomética para | tecnologia geomatica | Mejorar las | Disefiar un mapa de Estimacion de tiempos de .
limita las acciones de - . . A : . - - - Procesamiento en software
i . mejorar las acciones de | mejorara las acciones de | acciones de | evacuacion basado evacuacion menores a 15 .
preparacion ante tsunami en . - | . : | . loai . libre SIG
el distrito de Supe Puerto preparacion ante tsunami en el | preparacion ante tsunami enel | preparacion ante | en » tecnologia minutos - Encuestas sobre el nivel de
rovincia  de Barranca’ distrito de Supe Puerto, | distrito de Supe Puerto, | tsunamis geomética Capacidad de reparacion ante tsunamis en
P h ' | provincia de  Barranca, | provincia de Lima, procesamiento por parte prep o,
departamento de Lima? - - la poblacién expuesta
departamento de Lima departamento de Lima del personal _
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIASLES INDICADORES INS'-FFIELCJ:I\’\/IIIECI\'IA'\I'SOES DE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS DEPENDIENTE | INDEPENDIENTE RECOLECCION DE DATOS
¢Como la falta de imégenes | Generar una base de datos | Al generar una base de datos Nivel de go_noc_|fn|ento
. Y . : - para la utilizacion de -
satelitales y drone limita la | geoespacial con el uso de | con el uso de los Sistemas de | Generar una base | Uso de los Sistemas v - - Procesamiento en software
S : L - e L imagenes satelitales o .
generacion de una base de | Sistemas de Informacién | Informacion Geogréfica (SIG) | de datos | de Informacion drones libre SIG
datos geoespacial sobre la | Geografica (SIG) sobre la | se obtendrd informacién | geoespacial sobre | Geografica  (SIG) . - Descarga y consulta de
b . . i : . - i . . Personal capacitado en el . - .
poblacion y medios de vida | poblacion y medios de vida | geoespacial de la poblaciony | la poblacion y | basado en imagenes informacion existente de

en Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG)?

basado en iméagenes satelitales
y drone

medios de vida en situaciones
satelitales y drone.

medios de vida

satelitales y drone

manejo de Sistemas de
Informacién  Geogréfica
(SIG)

fuentes oficiales

¢Como la falta de rutas de
evacuacion con  menor
tiempo de desplazamiento
hacia las zonas seguras
limita el disefio de un mapa

Analizar  las rutas de
evacuacion con menor tiempo
de desplazamiento hacia las
zonas seguras para el disefio
del mapa de evacuacion ante

Al analizar las rutas de
evacuacion con menor tiempo
de desplazamiento hacia las
zonas seguras se obtendra el
disefio de un mapa de

Disefio del mapa
de evacuacioén
ante tsunami

Analizar las rutas de
evacuacion con
menor tiempo de
desplazamiento

Estimacion de tiempos de
evacuacién menores a 15
minutos

- Procesamiento en software
libre SIG y Microsoft Excel

- Comparacion con trabajo de
fichas de campo

de evacuacion ante - o .
. tsunamis evacuacion ante tsunamis
tsunamis?
) . . Personal capacitado en el
¢De qué manera el . Al formular un procedimiento . - :
. Proponer un método con P . Proponer un método manejo de Sistemas de
desconocimiento de un | .. e metodoldgico con tecnologia e P - g
. . técnicas  geométicas  de . - Identificacion de | con técnicas Informacién  Geografica
método con Sistemas de | .. ..~ | geomética de Sistemas de - .
o - Sistemas de  Informacion . i rutas de | geomaticas de (SIG) - Procesamiento en software
Informacion Geogréfica g Informacion Geografica (SIG) . - - . L .
N Geogréfica (SIG) para la . e evacuacion y | Sistemas de Nivel de implementacién libre SIG
(SIG) impide la | . A se identificardn las rutas de - -
identificacion de rutas de zonas seguras Informacion de herramientas

identificacion de rutas de
evacuacion y zonas seguras?

evacuacién y zonas seguras

evacuacion y zonas seguras
ante tsunamis

Geograéfica (SIG)

tecnoldgicas con software
libre

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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3.2 DISENO METODOLOGICO
El método para obtener el disefio del mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica para mejorar las acciones de preparacion ante

tsunami en el distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca, departamento de Lima, se detalla a continuacion:

Figura N° 4.- Procedimiento para obtener el disefio de un mapa de evacuacion ante tsunami

a) ldentificacion del
area de estudio
expuesta a peligro
de tsunami basado
en infarmacién

técnico-cientifica

e) Digitalizacion ————
b) Levantamiento d) Obtencion del de red vial f)(jzm:ﬁlg:%zn h) Estinlacién del i) Estimacion ‘ ‘ -
de mapa base del mapa base de (tramos de P tamafio de la del nivel de j) Estimacion
drea de estudio desplazamiento) inicio de muestra para preparacién de la velocidad
con imagen ortofoto con > del area de desmlazaglenm identificar el nivel ante tsunami J y tl;émpﬂ .det
satelital y vuelo drone estudio en y EE‘F; aa de preparacian basado en el esplazamiento
fotogramétrico software libre Zanas linfes en ante tsunami metodo EPCI
de SIG software SIG

¢) Descarga de
datos
geoespaciales
sobre poblacian
y vivienda

g) Trabajo de campo para
medicidn de vfa principal de
desplazamiento y verificacion
de zonas libres y encuesta

Fuente: Elaboracion propia, 2024

A

k) Aplicacion de
sistemas de informacién
geagrafica (SIG) para
analizar rutas de
desplazamiento y zonas
libres

v

1) Identificacién de
rutas de
evacuacian y
Zonas seguras ante
tsunami

A\

m) Disefio del mapa
de evacuacion ante
tsunami
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IDENTIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO EXPUESTA A PELIGRO DE
TSUNAMI BASADO EN INFORMACION TECNICO-CIENTIFICA
La identificacion del area de peligro por tsunami resulta fundamental en la presente
investigacion, debido a que va permitir la identificacion de rutas de evacuacion y zonas
seguras donde la poblacién va dirigirse ante una alerta o alarma, asi como ejercicios de
simulacro o implementacion de planes ante tsunamis; en ese sentido, su delimitacion se
fundamenta en informacidn técnico-cientifica de las instituciones competentes del pais,
como las obtenidas de:
a.1l) Cartas de inundacién en caso de tsunami:
Elaboradas por la DIHIDRONAV y proporcionadas en su pagina web
institucional para su uso en la gestion del riesgo de desastres. En el caso de estudio
que comprende al distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca del departamento
de Lima, se utilizara la carta de “SUPE PUERTO — LIMA”, del afio 2019.

Figura N° 5.- Carta de inundacion en caso de tsunami de Supe Puerto — Provincia de Barranca, Lima

Fuente: DIHIDRONAYV, 2019

Luego, se realiza la georreferenciacién de la imagen en la zona UTM (18) y
digitalizacion en formato shapefile del area de inundacién por tsunami (rojo),
clasificandola segln la magnitud de sismo 8.5 Mw y 9.0 Mw, asi como analizando

la altura del tsunami (run-up) y el tiempo de arribo de la primera ola.
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a.2)

a.3)

Asimismo, se verifica si la carta de inundacion cuenta con rutas de evacuacion y
zonas seguras ante tsunamis previamente identificadas, y, de ser el caso, realizar
una verificacion en campo si se encuentran implementadas seguin la normativa
referente a la “Guia Técnica para la Estandarizacion de Sefiales de Seguridad en
caso de Tsunami: Costa Peruana”, aprobada por Resolucion Ministerial N°382-
2017-PCM.

Evaluacion del Riesgo (EVAR) por tsunami:

Procedimiento elaborado por el CENEPRED, que aprobo el “Manual para la
Evaluacion del Riesgo por Tsunamis” mediante Resolucion Jefatural N°079-
2017-CENEPRED/J, con el objetivo de evaluar el riesgo originado por tsunami
que permita establecer medidas de prevencion y reduccion del riesgo de desastres.
En el caso de la presente investigacion no se ha contemplado la utilizacion y/o

elaboracion del presente estudio de EVAR.

Estudios sobre tsunami

Los estudios sobre tsunamis elaborados por el CISMID, como institucion
establecida por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), desarrolla una serie de investigaciones en el area de ingenieria
sismorresistente para la implementacion de obras de infraestructura de
trascendencia nacional e internacional; por ello, sus estudios abarcan el caso de
tsunamis los cuales contribuyen a la gestién del riesgo de desastres y pueden ser
considerados como validos para la identificacion de rutas de evacuacion y zonas
seguras. En el caso de la presente investigacion no se ha contemplado la
utilizacion y/o elaboracion del presente estudio sobre tsunami.

b) LEVANTAMIENTO DE MAPA BASE DEL AREA DE ESTUDIO CON
IMAGEN SATELITAL Y VUELO FOTOGRAMETRICO
b.1) Imagen satelital

La Agencia Espacial del Perd (CONIDA), como miembro aliado en la elaboracién
de la presente investigacion, desarrollo y program6 la obtencion de imagenes de
satélite peruano PeruSAT-1 estéreo, obteniéndose imagenes para el 08 de marzo
del 2024, considerando que en la fecha la cobertura nubosa o nubosidad no
representaba un riesgo para la toma de imagenes del referido satélite.
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b.2)

Asimismo, para el levantamiento de informacion de puntos GPS que serviran para
la georreferenciacion de la imagen satelital, la CONIDA proyectd la distribucion
de 09 puntos de control, siendo el tiempo de medicidn por cada punto de 1 horay
30 minutos, ya que, el Instituto Geogréafico Nacional del Perdl — IGN, cuenta con
una Estacion de Rastreo Permanente (ERP) a una distancia de 8 a 9 kildmetros del

area evaluada.

Figura N° 6.- Equipo GPS instalado y
realizando la medicién (punto LBPS_03)

Fuente: CONIDA, 2024

Durante los dias 13 y 14 de marzo del 2024, el CONIDA realizd el levantamiento
de puntos de campo en el terreno. Para lo cual, se establecid el receptor de 01
segundo de medicion, con angulo de mascara de 15 grados y la realizacion de

vuelo con el dron OX7 Ultra en el sector 01.

Imagen ortofoto con drone

El presente punto se desarrolla en base a un levantamiento de informacion con
drone a cargo de una empresa privada contratada por el INDECI, la cual describe
la siguiente informacion metodoldgica para la obtencion de datos sobre el area de
estudio del distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca del departamento de

Lima, misma que se considera como propiedad del INDECI de acuerdo a Ley.
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Con el objetivo de obtener informacidn geogréafica o productos que permitan la
actualizar los datos del distrito y contar con un mapa base georreferenciado por
medio de la utilizacion de receptores geodésicos y drones en el area de estudio, se
realizaron las siguientes actividades:
e Con el uso de un receptor geodésico de alta precision, se sefializa el punto de
control geodésico.
e Condiciones meteorologicas (velocidad del viento, horas de sol,
precipitaciones, entre otros).
e Uso del software Trimble Business Center, en base a la Norma Técnica
Geodésica para el procesamiento de datos de receptores geodésicos.
e Uso de los softwares Agisoft Metashape, Global Mapper y Civil 3d, para

procesar datos obtenidos en una estacion fotogramétrica.

El levantamiento geodésico se realizé con el método estético, el cual reside en el
uso de un receptor base sobre un punto con coordenadas conocidas de la Red
Geodésica Nacional, y otro receptor llamado “Rover”, estos dos receptores
durante la medicién, no se mueven. Su precision depende de los tiempos de
medicién y sobre todo el tipo de receptor empleado. Este método se puede aplicar
con receptores de fase de portadora L1 o con receptores de fase doble frecuencia

(L1+L2). La precision en este tipo de receptores es de 5mm+0.5ppm RMS.

Las coordenadas las obtuvieron en gabinete utilizando un software apropiado. El
cual, pone en relacion las series de la estacion con las series de los receptores de
medida. La estacion de referencia se ubico en un punto de coordenadas conocidas,
se puede determinar el error aproximado inducido por los satélites, dicho error es

compensado sobre la serie del receptor medidor.

Se utiliz6 como estacion base a la Estacion de Rastreo Permanente ERP
PATIVILCA LIO7, ubicada en la Municipalidad Distrital de Pativilca. El
levantamiento fotométrico tiene una gran precision en poco tiempo. Las
fotografias aéreas georreferenciadas de manera consecutiva y homogéneas que se

traslapan entre ellas para crear pares estereoscopicos, son realizadas por el dron.
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La tarea principal de la Fotogrametria es producir una representacion (mapa y/o
plano) de superficie terrestre en proyeccion ortogonal, a una determinada escala.
El levantamiento fotografico se inicia con el establecimiento del punto base
establecido en la zona de trabajo, que sera georreferenciado en coordenadas UTM
en el sistema WGS 84.

La planificacion del vuelo es necesario para cubrir el area de estudio, para ello
utilizaron un software que les permite establecer los pardmetros de vuelo,
determinando asi las lineas de vuelo y el recubrimiento tanto longitudinal y
transversal que mejor se ajusten al proyecto a una escala ideal. En la fase
preliminar, realizaron el planeamiento del trabajo, recopilaron informacion
disponible, lugares para el despegue del drone y establecimiento de puntos de
control y fotocontrol, los mismos que les permitird georreferenciar el
levantamiento, asi como la programacion del trabajo de campo y del tratamiento
sistematizado de la informacion. El trabajo inicia con la planificacién del vuelo
necesario para cubrir el &rea de estudio, para ello contamos con el software que
nos permite establecer los parametros de vuelo, determinando asi las lineas de
vuelo y el recubrimiento tanto longitudinal y transversal que mejor se ajusten al

proyecto a una escala ideal.

Figura N° 7.- Ubicacién del area de estudio con
Google Earth

. o s :l_/. a
Fuente: CONIDA, 2024
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La planificacion se realizo teniendo en cuenta el area de 276 hectareas del
poligono en estudio. Asimismo, el plan de vuelo se hizo con el aplicativo GS RTK,
para lo cual se eligi6 como sensor el dron Phantom 4 RTK de 20 mpix de
resolucion. También a través de Google Earth se hizo la planificacion de los

puntos de fotocontrol los cuales se corroboraron en campo.

En la fase campo, se ubicd en un punto estratégico (parte central de la Plaza

Miguel Grau) para el control de punto geodésico de orden “C”.

Tabla 5.- Parametros de lectura de datos

cODIGO: BM-01
METODO DE POSICIONAMIENTO: [ESTATICO
ESTACION BASE (ERP): LID7 - PATIVILCA
INTERVALO DE GRABACION: 1"

MASCARA DE ELEVACION: 10°

DATUM HORIZONTAL: WESES
TIEMPO DE REGISTRO DE DATOS: |02h 12m 555

Fuente: INDECI, 2024

El establecimiento de puntos de fotocontrol, lo realizaron empleando receptores
de doble frecuencia, mediante el método de PPK ajustados a la base BM-01 y
metodologia NTRIP ajustados a la base ERP LI107, y durante la lectura de los
puntos la solucion de lectura se mantuvo en fijo. En tal sentido, para un éarea de

276 hectareas se determind establecer 14 marcas de fotocontrol.

DESCARGA DE DATOS GEOESPACIALES SOBRE POBLACION Y
VIVIENDA

La informacién sobre poblacion y vivienda se obtiene a partir del Censo Nacional INEI
2017, cuya informacion puede ser descargada en el SIGRID del CENEPRED, debido
que se constituye como una “plataforma web geoespacial de libre acceso, disefiada
para consultar, compartir, analizar y monitorear la informacion relacionada a los
peligros, vulnerabilidades y riesgos originados por sucesos de la naturaleza. También
contiene informacion territorial del pais facilitada por entidades técnico cientificas y
entidades publicas del pais relacionadas a la gestion de riesgos”. (CENEPRED, 2021).
En tal sentido, la informacion obtenida sobre poblacién y viviendas a nivel de manzana
catastral, se delimita en base a un poligono de formato shapefile que abarcar a toda el
area de estudio y tiene una extension aproximada de 276 hectareas (Ha).
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Figura N° 8.- Identificacion y analisis de informacion sobre poblacion y vivienda INEI 2017
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth Pro, 2024

Posteriormente, se realiza un ajuste poligonal basado en correcciones de topologia o
digitalizacion que puedan identificarse entre el limite de la manzana catastral en formato
shapefile con la ortofoto generada del proceso “b.2) imagen ortofoto con drone”,y Sus
resultados, esto mediante el analisis en los SIG del software libre QGIS. Asimismo, para
efectos de la presente investigacion, el limite perimetral de las manzanas catastrales se

definira en color amarillo, segin Figura N°8.

Figura N° 9.- Correccion topoldgica de informacion sobre poblacién y vivienda en software libre QGIS

s LE

Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS, 2024
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d)

OBTENCION DEL MAPA BASE DE IMAGEN SATELITAL Y ORTOFOTO
CON DRONE

d.1

Imagen satelital

Para obtener el mapa base de imagen satelital se realiza el registro de puntos GPS
tomados en campo, mediante el software Trimble Bussines Center trial y con
informacién de la estacion de rastreo permanente. Los puntos que se utilizan
deben alinearse a la Norma Técnica Geodésica (NTG), que establece que el nivel

de precision horizontal en los puntos de apoyo no debe ser mayor a 10 mm.

d.2 Imagen ortofoto con drone

Para obtener el mapa base de ortofoto a partir del drone se realiza el levantamiento
fotogramétrico y adquiere la conexion NTRIP a la Estacion de Rastreo
Permanente (ERP) mé&s cercana, en este caso fue la L107 ubicada en la

Municipalidad Distrital de Pativilca.

Los vuelos fotogramétricos se ejecutan de acuerdo a la programacion de vuelo y
de acuerdo a los pardmetros establecidos en la planificacion, como: i) Altura de
vuelo (150 m), ii) Traslapes (75%), iii) GSD, iv) velocidad, entre otros. Y los
despegues se deben realizar en campos 0 zonas abiertas y despejadas de la
poblacion, para obtener un despegue seguro. En el area de estudio, las zonas de
despegue fueron la Plaza la bandera, Plaza Miguel Grau y el estadio Municipal de

Supe Puerto.

DIGITALIZACION DE RED VIAL (TRAMOS DE DESPLAZAMIENTO) DEL
AREA DE ESTUDIO EN SOFTWARE LIBRE DE SIG

Con la correccion topoldgica de las manzanas catastrales INEI y el mapa base de

ortofoto de mayor precision corregido con informacién de la ERP del IGN, se realiza el

proceso de digitalizacidn y creacion de base de datos de la red vial del &mbito de estudio,

donde cada linea resulta independiente a la otra en los cruces o intersecciones de jirones,

calles o avenidas, lo que simula las vias de desplazamiento por donde la poblacion va

dirigirse durante el proceso de evacuacién en caso de tsunami.

Este procedimiento permite la obtencion de las distancias o longitudes de via a escala'y

medicion adecuada; es decir, cualquier trazo realizado en la ortofoto se representa en la
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realidad en funcion a la unidad de medida. En tal sentido, resulta fundamental una

adecuada digitalizacién sobre el mapa base de ortofoto corregida geométricamente y

cumpliendo lo establecido en las normas técnicas del IGN.

Figura N° 10.- Proceso de digitalizacion y creacion de base de datos de red vial del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS, 2024

La digitalizacién de la red vial comprende a las calles, jirones o avenidas, de tal manera

que cada interseccién o cruce sea tomado como un elemento independiente a otro, pero

gue sean continuas. Asimismo, para efectos de la presente investigacion, el limite

perimetral de las manzanas catastrales se definira en color amarillo, segun Figura N°10.

Figura N° 11.- Digitalizacion de red vial en software libre de SIG
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Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS, 2024
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f)

9)

DIGITALIZACION DE PUNTOS DE INICIO DE DESPLAZAMIENTO Y
LLEGADA A ZONAS LIBRES EN SOFTWARE SIG

Una vez digitalizada toda la red vial del &rea de estudio, tal como se realiz6 en el punto
“e) Digitalizacion de red vial (tramos de desplazamiento) del area de estudio en
software libre de SIG ”, se digitaliza el punto de inicio de desplazamiento que se refiere
al espacio desde donde la poblacién va realizar su proceso de evacuacion ante una alerta
0 alarma de tsunami, la cual va ser realizada por medio de la red vial digitalizada
previamente, y va permitir dirigirse o trasladarse hasta una zona libre previamente
identificada; que, luego de un anélisis de seguridad y distancia, podria ser definida como

“zona segura”.

Figura N° 12.- Digitalizacion de puntos de inicio de desplazamiento y llegada a zonas libres
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Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS, 202

Tal como se identifica en color turquesa, se establecen como puntos de inicio de
desplazamiento para la evacuacién, mismos que deben dirigirse hacia las zonas libres

identificadas en base al mapa base de ortofoto.

TRABAJO DE CAMPO PARA MEDICION DE VIiA PRINCIPAL DE
DESPLAZAMIENTO Y VERIFICACION DE ZONAS LIBRES Y ENCUESTA

El anélisis de la via de evacuacion requiere de un nivel de precision a escala de detalle,
lo que implica un trabajo de campo de mediciones con equipos de alta precision. Sin
embargo, realizar una medicion en campo de tal manera solo podria ser posible contando

con un plano catastral del area de estudio adecuado al sistema WGS-84 y debidamente
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georreferenciado, sin errores de topologia, y, en caso no se cuente con tal informacion
actualizada, corresponderia realizar las mediciones en toda la red vial o aplicar otra
técnica geomatica de precision y altamente costosa. Ante ello, se realiza la medicion
del ancho y largo de via donde cada interseccion representa el inicio o fin de cada tramo
(TR), y cuyos datos fueron registrados a traves de una “ficha de campo”. La finalidad
principal de la ficha es obtener informacién primaria para la comparacion entre
mediciones de campo y las realizadas en una ortofoto generadas por drone Phantom 4
RTK, cumpliendo los procedimientos del Instituto Geografico Nacional (IGN) y a traves

de un Sistema de Informacion Geografica (SIG):

Tabla 6.- Modelo de ficha para obtener el largo y ancho de via y descripcion fisica de campo

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE TRAMO

Nombre de ruta: | Cédigo SIG:
Sector:

Fotos de via: Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes: Ruta de evacuacion:

MEDICIONES DE VIA
MEDIDAS Punto inicial Punto medio Punto final
Ancho de via — medicién Ida (m):
Ancho de via —medicion Vuelta (m):
Ancho de via promedio total (m):
Ancho de via (m):
Largo de via (m):

Vulnerabilidad visual de viviendas . :
colindantes: Baja () Media () | Alta () | MuyAlta ()
Estado de via: Bueno () Regular () | Malo () | MuyMalo ()

Pendiente aproximada (°):

Obstaculos de tramo:

Peligros originados por fendmenos
naturales:

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En tal sentido, para analizar la relacion entre las dos variables de medicion se utiliza el
coeficiente de correlacion de Pearson mediante el siguiente procedimiento, mismo que

debe ser aplicado tanto para el ancho y largo de via:
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Tabla 7.- Registro de mediciones en campo y ortofoto sobre via de desplazamiento ante tsunami

MEDIDA EN CAMPO MEDIDA EN ORTOFOTO
TRAMO ANCHO DE LARGODE | ANCHO DE LARGO DE
VIA (M) VIA (M) VIA (M) VIA (M)
TR1
TR2
TR3
TRN
MX MX MY MY

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Luego del registro, viene la identificacion de la covarianza muestral para observaciones:

Tabla 8.- Medida de la covarianza muestral para medidas de largo y ancho de via en metros (m) de campo y ortofoto

Luego, se calcula el Coeficiente de correlacion muestral:

MEDIDA EN MEDIDA EN
CAMPO (X) ORTOFOTO (Y) N
TRAMO 3 Kcho OLARGO | ANCHO O LARGO X-XM Y -YM | (K- XM)A(Y-YM)
DE VIA (m) DE VIA (m)
TR1
TR2
TR3
TRN
M MX MY - - (X - XM)*(Y-YM)
Fuente: Elaboracion propia, 2024
S X(X; — XM) * (Y; — YM)
Xy n—1
Donde:
Syy Covarianza muestral
Xi Dato muestral de X (medicion para ancho y largo de via en campo)
Yi Dato muestral de Y (medicidn para ancho y largo de via en la ortofoto)
MX, MY  Media de valores registrados

Tabla 9.- Coeficiente de correlacion muestral para medidas de ancho y largo de via en metros (m) de campo y ortofoto

MEDIDA EN MEDIDA EN Sx Sy
TRAMO CAMPO (X)’ ORTOFOTO (Y) SUMATORIA X SUMATORIA Y (Campo) | (Ortofoto)
ANCHO DE VIA | ANCHODEVIA |\ s\ | o somyz |y -y | (v - YMY?
(M) (M)
TR1
TR2
TR3
TRN

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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h)

Tyy = Sxy
Xy -
S xSy

Donde:

Iy Coeficiente de correlacién muestral

Sy Covarianza muestral

Sx Desviacion estandar muestral de x

Sy Desviacién estandar muestral de y
Entonces, si:

Rango de variacion -1<rxy<1

v' Si r: +1; entonces existe relacion directa entre ambas variables; es decir, el coeficiente de
correlacion corresponde a una relacion directa positiva perfecta entre x e y.

v" Si r: -1; entonces existe relacion inversa entre ambas variables; es decir, el coeficiente de
correlacion corresponde a una relacion lineal negativa perfecta entre x e y.

v Si r: +%; entonces no existe relacion entre ambas variables; puede demostrar que, si todos los
valores del conjunto de datos caen en una linea recta con pendiente positiva, el coeficiente de
correlacion sera 1; es decir, un coeficiente de correlacion de 1 corresponde a una relacion lineal
positiva perfecta entre x e y. Por otra parte, si los puntos del conjunto de datos caen sobre una
linea recta con pendiente negativa, el coeficiente de correlacién muestral sera 1; un coeficiente
de correlacion de 1 corresponde a una relacion lineal negativa perfecta entre x e y.

v' Si conjunto de datos muestra una relacién lineal positiva entre x e y, pero que la relacién no es
perfecta. El valor de ry serd menor a 1, indicando que no todos los puntos del diagrama de
dispersion se encuentran en una linea recta. Entre més se desvien los puntos de una relacion
lineal positiva perfecta, mas pequefio sera ryy. Si Iy es igual a cero, entonces no hay relacion
lineal entre x e y; si ry tiene un valor cercano a cero, la relacion lineal es débil

Para la presente investigacion y segun el andlisis del coeficiente de correlacion de
Pearson; significa que de existir una correlacion positiva entre los datos de X e Y para
el ancho y largo de via medidos en campo (X) y la ortofoto (), cualquier medida
tomada sobre la ortofoto en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) simula un
trabajo de campo de medicidon en ancho y largo de vias, asi como cualquier otra

medicion.

ESTIMACION DEL TAMANO DE MUESTRA PARA IDENTIFICAR EL
NIVEL DE PREPARACION ANTE TSUNAMI

Para la estimacién del tamafio de muestra para identificar el nivel de preparacion ante
tsunami, se identific6 a las manzanas catastrales expuestas al peligro de tsunami,
delimitadas por la carta de inundacion por tsunami de la DIHIDRONAYV, a fin de
obtener la cantidad de poblacién y viviendas expuestas:
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Figura N° 13.- Identificacion de poblacién expuesta a peligro de tsunami para elaboracion de encuesta
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Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS, 2024

Luego, se obtiene la poblacién expuesta a peligro de tsunami mediante las
“herramientas de andlisis ” del software QGIS, para los campos de atributos del archivo
shapefile descargado del SIGRID-CENEPRED, donde se identifica el campo de
“c5 p2 17, “c5 p2 27y “pob tota”, que significan “Poblacion hombre”,
“Poblacion mujer”y “Poblacion total”, respectivamente (CENEPRED, 2017).

En tal sentido, una vez identificada la cantidad de poblacién total expuesta a peligro de
tsunami, se determina el tamafio de la muestra para la encuesta, mediante la siguiente

aplicacion estadistica:

. z*(p)(q@)N
e2(N — 1) + z2(p)(q)

Donde:
n: Ndmero de elementos de la muestra, por determinar
N : Nudmero de elementos en el universo o poblacién
p: porcentaje de hombres que participan en la variable en estudio
q: proporcion de mujeres que participan en la variable en estudio

El valor de z que define una probabilidad, esta asociado al nivel de confianza, su rango
z: es90%<z<99%

Los valores de z asociados a la confianza es 1,65 <z <2,58
€ :  Error estandar de la estimacion, su rango de variacion es: 1% <€ < 10%
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i)

ESTIMACION DEL NIVEL DE PREPARACION ANTE TSUNAMI BASADO
EN EL METODO EPCI

El método del “Indice de Capacidad de Preparacién ante Emergencias — EPCI (por
sus siglas en inglés)”’, toma en consideracion la elaboracion de una encuesta dirigida al
tamafo de muestra de la poblacidn expuesta a tsunami, lo que permite estimar su nivel
de preparacion para la respuesta en caso de tsunami; siendo preciso sefialar que los
resultados del EPCI, de acuerdo a la metodologia aplicada, se clasifica en un rango de
valores del 1 a 4, siendo: i) Muy Bajo (1 — 1.75), ii) Bajo (> 1.75 — 2.50), iii) Medio (>
2.50 — 3.25) y Alto (>3.25 — 4.00).

La encuesta basada en el método EPCI consta del desarrollo de 16 preguntas distribuidas
en 4 componentes, donde cada componente tiene 4 preguntas que abarcan la
preparacion, y cada una de estas preguntas contienen 3 respuestas a elegir por Unica vez
por parte de la poblacion y a su vez, cada pregunta y respuesta tiene un peso asignado;
siendo preciso sefialar que la encuesta se fundamenta en los subprocesos de preparacion

de la gestion reactiva:

Tabla 10.- Encuesta para estimar el nivel de preparacion ante tsunami basado en el EPCI

COMPONENTES N° PREGUNTA RESPUESTAS
¢ Sabe si su localidad cuenta con un mapa o carta Si
1 : 2 - Algo
de inundacion por tsunami? No
COMPONENTE 1: 2 ¢ Tiene conocimiento que vive en una zona A?I o
INFORMACION expuesta al peligro por tsunami? N%
SOBRE Si
ESCENARIOS DE 3 ¢ Conoce su zona segura interna o externa ante la Algo
RIESGOS ocurrencia de un tsunami? N%
. - Si
¢Conoce su ruta de evacuacion ante la ocurrencia
4 . Algo
de un tsunami?
No
¢En los simulacros por tsunami realizados por la Si
5 municipalidad, ha percibido el interés de la Algo
poblacion en participar? No
Si
¢En los simulacros realizados ha notado la Algo
. participacion activa del personal de la
Cg A'YIIDZOCTIEZEE 82 6 municipalidad, asi como personal de rescate de la No
PARA LA policia, bomberos, salud u otros?
RESPUESTA — — . Si
7 ¢Su familia ha participado de un ejercicio de Aldo
simulacro de evacuacién por tsunami? N%
¢Su localidad cuenta con algun equipo de Si
8 comunicacion que advierta la llegada de un Desconozco
tsunami? No
Si
9 ¢ Cuenta con mochila de emergencias ante ial inad
tsunami? Parcialmente equipada
COMPONENTE 3: No
CAPACITACION Y - ] Si
SENSIBILIZACION | 19 ¢Cuenta con plan famlllar_ge emergencias ante En proceso de confeccion
tsunami?
No
11 Si
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¢Ha participado en algun simulacro, taller o No me permitieron
actividad de capacitacion y sensibilizacion sobre
tsunamis organizado por la municipalidad, ONG No
0 entidad?
¢En su localidad, existen brigadistas para casos Si
12 . : Desconozco
de emergencias por tsunami? No
De 4 a més pisos
13 ¢ Cuantos pisos tiene su vivienda? Entre 2 0 3 pisos
Solo 1 piso
Ladrillo o bloque de cemento
14 | ¢De qué material esta construida su vivienda? Piedra con cemento o quincha
COMPONENTE 4: Adobe, tapia, estera, madera o triplay
CONDICIONES . . . . Menos de 15 afios
FISICAS DE LA ¢Aproximadamente, qué antiguiedad tiene su ~
15 L Entre 15 y 30 afios
VIVIENDA vivienda? - =
Mas de 30 afios
No, la via tiene libre acceso al transito
¢En la via frente a su vivienda, existe alguna peatonal y vehicular
16 | tranquera, reja u otro elemento que dificulte el Si, solo se mantiene cerrada durante la
transito peatonal y vehicular? noche por seguridad
Si, se mantiene cerrada gran parte del dia

Fuente: Elaboracion propia a partir EPCI, 2019

De la Tabla N°10, se precisa que cada componente cuenta con 4 preguntas que tienen
peso minimo y peso maximo, segun “PESO DE PREGUNTA” con valores del 1 — 4
(peso minimo y peso maximo), y, respecto al “PESO DE ALTERNATIVA” sefialar que
se define con valores del 1 al 3: (1 = Menos importante, 2 = Importante y 3 = Mas

importante).

Luego, para obtener el valor del rango se hace restando la sumatoria del peso maximo
menos la sumatoria del peso minimo del componente y dividiendo entre 4, formando

asi los intervalos:

Tabla 11.- Método para estimar el rango, valor y categoria

Intervalos Valor Categoria
[Pmin + Rango > 1 Muy Bajo
2 Bajo

3 Medio
[... Pmax] 4 Alto

Fuente: EPCI, 2019

Como siguiente paso se calculan los porcentajes de cada pregunta, producto de la
respuesta multiplicado por el peso que tiene cada pregunta, luego los puntajes obtenidos
de las preguntas que conforman el componente y este resultado es la calificacion del
componente en valores absolutos. Esta calificacion del componente se evalla en que

intervalo cae (1, 2, 3 0 4) segun el valor alcanzado.

El EPCI, se determina a través de la siguiente formula:
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)

4
EPCI = (ZVi )/4
i=1

donde, “V” es el valor de cada componente en un rango de 1 a 4.

Es preciso sefialar que, el EPCI se disefié para su aplicacion a una institucion o entidad,
en tal sentido, al tener una muestra de un universo de personas donde cada una responde
de manera distinta segun su criterio, se realiza el analisis de la aplicacion estadistica de
la moda ya que “es el valor que se presenta con mayor frecuencia” (Williams, 2008);
en ese sentido, una vez determinado el EPCI para la muestra de la poblacion expuesta a
peligro de tsunami del area de estudio de Supe Puerto, se estimara su nivel de

preparacion ante tsunami.

ESTIMACION DE LA VELOCIDAD Y TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO

La velocidad de movimiento de una persona no serd la misma en todas las rutas de
evacuacion, esto debido a la pendiente del terreno, por ello, se determinan porcentajes
de velocidad de movimiento segun el tipo de pendiente expresada en porcentaje.
Asimismo, para la obtencion de la velocidad de movimiento en funcion a la pendiente,
se debe estimar la velocidad de movimiento promedio de la poblacion del &rea de estudio
correspondiente al distrito de Supe Puerto, provincia de Barranca, departamento de
Lima; por ello, se realiza la toma de datos para estimar la velocidad de desplazamiento

de la poblacién segun edad, peso y talla.

Al respecto, se consideraron a 22 personas aleatorias para el registro de su tiempo de
desplazamiento en segundos de ida y vuelta para un tramo de 20 metros, en una
pendiente de 0 — 3%; para luego obtener la velocidad de desplazamiento de la poblacion
por segundo. Asimismo, se aplicaran formulas estadisticas de la varianza y desviacion
estandar, para la reduccion de errores tomados a partir de registros obtenidos con

equipos basicos de medicion, como la varianza muestral, denotada como “s®”:
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Tabla 12.- Tabla de registro de talla, edad, peso y tiempo de desplazamiento de poblacién en el &rea de estudio

. Talla Lz _de des-,l;:ggs%i%ento
N° | Género Edad Peso (kg) desplazamiento
() en seg. (s) — lda o S5 ()
) Vuelta
1
2
3
4
19
20
21
22

Fuente: Elaboracion propia, 2024

A partir de la Tabla N°12, con los registros obtenidos se realizo la varianza muestral:

L — X)?

§? =
n—1
Luego, se obtiene la velocidad de movimiento en m/s segun la pendiente, expresada en
porcentajes, la cual va ser convertida una vez obtenido el valor de la velocidad de
movimiento (100%):

Tabla 13.- Porcentaje de velocidad de movimiento segln la pendiente

Pendiente (%0) (%) Velocidad de movimiento
0% - 3% 100%
3% - 6% 85%
6% - 9% 70%
9% - 12% 55%

12% - 15% 45%
15% - 18% 40%
18% - 21% 35%
21% - 24% 30%
24% - 27% 25%
27% - 30% 20%
30% - 33% 15%
33% - 36% 14%
36% - 39% 13%
39% - 42% 12%
42% - 45% 11%

> 45% 10%

Fuente: Laghi et al. (2006) citado por Cano, V.H. (2011)
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K)

APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
PARA ANALIZAR RUTAS DE DESPLAZAMIENTO Y ZONAS LIBRES

Una vez obtenida la base de datos de las manzanas catastrales sobre poblacion y
vivienda en formato vectorial, asi como la ortofoto, que permite la digitalizacién a
detalle de las redes viales y zonas libres en los SIG a través del software libre de QGIS;
se utiliza la técnica de “Analisis de Redes”, especificamente la herramienta “Ruta mds
corta” que se analiza por medio de la red vial digitalizada y est4 basada en identificar

la ruta mas corta de un punto inicial a un punto final.

El punto inicial serd representado como el punto de inicio de desplazamiento de la
poblacidn expuesta a tsunami, y el punto final sera representado como la zona libre de
Ilegada identificada en la ortofoto; donde, la ruta méas corta de toda la red debe unir
ambos puntos y aquellas seleccionadas seran consideradas como zonas seguras.
Asimismo, la herramienta de QGIS debe utilizar como capa principal que representa a

la red, la digitalizacion de vias, y el punto inicial y final colocado con precision.

Figura N° 14.- Técnica SIG para estimar la ruta mas corta entre dos puntos

NeERE® OF2L8PP & LMoL e -5 OSWEE =4
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Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS, 2024

Una vez obtenido las distancias de cada via, se identificd y codifico los siguientes tramos
de desplazamiento y zonas libres para compararlos y estimar el valor minimo de

distancia, la cual serfa considerada como ruta de evacuacién ante tsunami.
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1)

IDENTIFICACION DE RUTAS DE EVACUACION Y ZONAS SEGURAS
ANTE TSUNAMI

Se obtiene al analizar el analisis comparativo de distancias o medidas de desplazamiento
entre un punto inicial y punto final, y, donde los puntos finales seleccionados se
convertirdn en zonas seguras, mientras que las vias que unen a ambos puntos se crean
como tipo lineas en un nuevo archivo shapefile, y sera considerado como ruta de
evacuacion, todo ello mediante aplicacion de SIG. Asimismo, la ortofoto obtenida con
el drone, por encontrarse corregida y ajustada a la red geodésica nacional del IGN,
permite la realizacion de trazos, calcular areas o mediciones de anchos o largos de vias,
permitiendo estimar algunos valores de capacidad de aforo, ancho y largo de vias, asi
como detectar algin obstaculo que debe ser verificado en campo, resaltando la
importancia e implicancia de la utilizacion de técnicas geomaticas para identificar rutas

de evacuacion y zonas seguras ante tsunamis.

DISENO DEL MAPA DE EVACUACION ANTE TSUNAMI

El disefio del mapa de evacuacion se centra en brindar informacion cientifica y técnica
sobre como desarrollar el proceso de evacuacion ante tsunami en el area de estudio, pero
ello, no puede ser posible sin un adecuado proceso de implementacién fisica de
sefializacion y capacitacion a la poblacidn expuesta, asi como la elaboracion de planes
especificos para fortalecer la gestion del riesgo de desastres o la implementacion de

Sistemas de Alerta Temprana (SAT) tsunami.

En tal sentido, mediante la “Guia técnica para la estandarizacion de seriales de
seguridad en caso de tsunami: Costa Peruana”, aprobada por Resolucion Ministerial
N°382-2017-PCM, se tiene contemplado la estandarizacion de sefiales de seguridad en
caso de tsunami que deben implementarse en toda la costa peruana, mismos que forman
parte del disefio del mapa de evacuacion en el software SIG de QGIS y deben cumplirse

de acuerdo al marco normativo vigente.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41 RESULTADOS
a) IDENTIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO EXPUESTA A PELIGRO DE
TSUNAMI BASADO EN INFORMACION TECNICO-CIENTIFICA
El area de peligro por tsunami esta determinada para el presente estudio por la Carta de
Inundacion elaborado por la DIHIDRONAV, vy, para la cual se va utilizar la informacion
ante un sismo de 9.0 Mw, siendo georreferenciada y digitalizada para obtener el area

inundable de la carta “Supe Puerto — Lima” del afo 2019:

Figura N° 15.- Zona de inundacién por tsunami en el area de estudio de Supe Puerto

8805000 _ _2505 — 3604500
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Fuente: Elaboracion propia a partir de software libre QGIS en base a DIHIDRONAYV, 2024

La carta de inundacion brinda la altura de tsunami para un evento sismico de 9.0 Mw, que
representa la variacion del nivel del mar, sin considerar efecto de mareas, y se estima que

la altura de ola sea 8 metros y arribe en un tiempo menor a 30 minutos:

Figura N° 16.- Altura de ola de tsunami para un evento sismico de 9.0 Mw en Supe Puerto

Altura de Ola

o 1 2 3 4 5 &
Tiempo (horas)

Fuente: DIHIDRONAYV, 2019
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b) LEVANTAMIENTO DE MAPA BASE DEL AREA DE ESTUDIO CON
IMAGEN SATELITAL Y VUELO FOTOGRAMETRICO

b.1) Imagen satelital

La CONIDA obtuvo la programacion de imagenes PeruSAT-1 estéreo de la zona

piloto en el distrito Supe Puerto, con imagenes de 08 de marzo 2024

Tabla 14.- Imagenes estéreo de la zona de estudio obtenidas de PerdSAT-1

ID: DS_PER1_202403081528250_PS1_W078511_003542_C0O_2405071808535

Dato de adquisiciéon
Angulo de orientacién
Angulo de incidencia
Azimut Solar

Elevacion Solar

08 marzo 2024, 15:28:25
+86.6°
+15.4°
+81.0°
+61.4°

DS_PER1_202403081529140_PS1_WO078511_003542_CO_2405071806518

Dato de adquisicidon
Angulo de orientacion
Angulo de incidencia
Azimut Solar

Elevacion Solar

08 marzo 2024, 15:29:14
+115.6°

+15.0°

+80.9°

+61.6°

Fuente: CONIDA, 2024

54



Disefio de un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica para mejorar las acciones de preparacion ante tsunami en el distrito Supe Puerto, provincia

de Barranca, departamento de Lima, 2024

Posteriormente, en el trabajo de campo, se procesaron 09 puntos de control

utilizando el software Trimble Bussiness Center trial. La informacién de la ERP

y las efemérides fueron proporcionadas por el INDECI para el procesamiento. EL

resultado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 15.- Coordenadas obtenidas de puntos de control en el area de estudio de Supe Puerto

Punto de Control Cuadricula
Este (m) Norte (m) Elevacion Ortom. (m)
LBPS_01 201388.715 8805297.953 34.068
LBPS_02 201427.182 8805004.584 43.164
LBPS_03 200806.860 8804833.344 25.833
LBPS_04 200338.809 8805312.115 12.166
LBPS_05 200352.605 8805002.424 15.654
LBPS_06 200364.641 8804432.421 28.848
LBPS_07 200240.587 8804138.267 30.526
LBPS_08 199726.913 8804409.748 16.239
LBPS_09 199884.588 8804860.591 2.989

Fuente: CONIDA, 2024

Tabla 16.- Precisiones de puntos de control en el area de estudio de Supe Puerto

Punto de Control _Precisi()n Precision Vertical RMS PDQP

Horizontal (metro) (metro) (metro) maximo

LBPS 01 0.011 0.065 0.025 1.971
LBPS 02 0.013 0.065 0.021 1.968
LBPS_03 0.009 0.035 0.026 1.684
LBPS_04 0.009 0.033 0.028 1.479
LBPS_05 0.012 0.055 0.025 1.486
LBPS_06 0.009 0.042 0.024 1.371
LBPS_07 0.009 0.053 0.026 1.588
LBPS 08 0.008 0.035 0.020 2.246
LBPS_09 0.006 0.029 0.025 1.820

Fuente: CONIDA, 2024

Gt

Fuente: CONIDA, 2024

Figura N° 17.- Ubicacién de 09 puntos de control en el &rea de estudio de Supe Puerto

G
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Luego, para obtener los DSM (Modelo Digital de Superficie) y sus productos
derivados como el DEM (Modelo Digital de Elevacion), Ortoimagen y las curvas
de nivel cada 5m, se utilizaron los 09 puntos de control corregidos y se utiliz6 para
dicho proceso el software PCl Geomatica. Se muestra a continuacion el DSM y

sus derivados.
Figura N° 18.- DSM del area de estudio (Supe Puerto)

Fuente: CONIDA, 2024

Reporte del Error Residual
Resumen residual PER1 20240308152914 ¢
GCPs: 09 X RMS:0.831, Y RMS:0.772, ZRMS: 0.504
TPs: 40 X RMS: 1500, Y RMS:0.308, ZRMS:0.096
Resumen residual PER1 20240308152825 ¢
GCPs: 09 X RMS:0.831, Y RMS:0.772, ZRMS: 0.504
TPs: 40 X RMS: 1.494, Y RMS:0.311, ZRMS: 0.096
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Figura N° 19.- DEM del area de estudio (Supe Puerto)

Fuente: CONIDA, 2024

Figura N° 20.- Curvas de nivel a 5 metros del area
de estudio (Supe Puerto)

Fuente: CONIDA, 2024

Figura N° 21.- Ortoimagen PeruSAT-1 del area de
estudio (Supe Puerto)

)

Fuente: CONIDA, 2024
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b.2) Imagen ortofoto con drone
Luego del proceso fotogramétrico con puntos de fotocontrol y en base a la
metodologia aplicada para obtener este tipo de informacion geoespacial, se sigue
el siguiente procesamiento:
v Los calculos y el post proceso de los datos de campo se realizaron empleando
el método de procesamiento LINEA BASE empleando el software TRIMBLE
BUSINESS CENTER 5.2, utilizando el modelo geoidal EGM 2008. La linea
base esta conformada por la ERP L107 — BM-01, la cual tiene una longitud
de 12.6 Km. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos luego del
procesamiento de la informacion:

Figura N° 22.- Resultados de imagen del procesamiento de lineas base con equipo fotogramétrico

Datos del archivo del proyecto Sistema de coordenadas

Nombre: H:APROYECTOS 2024\INDECISUPE Nombre: World wide/UTM
IANASTE OF LINEA BASE LK w01 voe DT wes 1064

Tamarno: 54 KB Zona: 18 South

Modificadala: 2/10/2024 19:13:01 (UTC=-5) Geoide: EGM_08_PERU

Zona horaria: Hora est. Pacifico, Sudamérica Datum vertical:

Nimero de referencia: Obra calibrada:

Descripeion:

Comentario 1:

Comentario 2:

Comentario 3:

Informe de procesamiento de lineas base

Procesando resumen
Observacion De A Tipo de Prec.H. | Prec.V. | Aci.geod. | Distelip | AAlura
solucién {Metro) (Metro) (Metro) | (Metro)
LIOT - BM-D1 (B1) |LIOT BM-01 Fija 0.0033 0.0198| 161°06'00.] 12661.937 -70.4020|
T o
Resumen de aceptacion
Procesado Pasado Indicador [ Fallida [P
1 1 o 1]

Fuente: Elaboracion propia en base a software Agisoft Metashape, 2024

v' Se utiliz6 el software Agisoft Metashape, se obtuvo como producto el
ortomosaico generado por el grupo de fotos aéreas las cuales se obtuvieron
apoyadas por el drone Phantom 4RTK. El ajuste de la aerotringulacion es uno
de los procesos que se lleva a cabo en gabinete, en esta etapa se centraliza la
informacién de campo, donde se modela matematicamente basado en
ecuaciones de colinealidad que incorpora gran cantidad de redundancia al
proceso para poder dar consistencia al sistema y obtener resultados con alta
fiabilidad.
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v Finalmente, concluido el proceso de Aerotringulacion se observan los
reportes, los cuales nos muestran la informacion relevante por acapites de
resumen, control de calidad, ortomosaico previo, modelo digital de superficie,
detalles de calibracion de las imagenes aéreas, detalles del ajuste por haces en

bloque, detalles de georreferenciacion y la densificacion de la nube de puntos.

v El flujo de trabajo en el software Agisoft Metashape fue el siguiente:
- Orientacion y alineacion de fotografias.
- Ajuste de puntos de fotocontrol.
- Optimizacién de camaras.
- Generar nube de puntos densa.
- Generar DEM.

- Generar Ortomosaico.

v El error obtenido en X, Y e Z durante el procesamiento de la informacion

fotogramétrica fue el siguiente:

Tabla 17.- Error en X, Y e Z en el proceso de informacién fotogramétrica

Namero | Error en X (mm) | Error en Y (mm) | Error en Z (mm) | Error en XY (mm) | Total (mm)
15 3.90196 2.20567 0.619038 4.48221 4.52476

Fuente: Elaboracion propia en base a software Agisoft Metashape, 2024

Figura N° 23.- Orientacion de fotografias en software Agisoft Metashape

Fuente: Elaboracion propia en base a software Agisoft Metashape, 2024
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Figura N° 24.- Generacion de nube de puntos en el software Agisoft Metashape

< TROCES0 L LT s — A Mamsvg Pifcsrnd

Fuente: Elaboracion propia en base a software Agisoft Metashape, 2024

Figura N° 25.- Generacion de DEM en software Agisoft Metashape

o TROTEIE SI52 DIV ot — gt ki 5

Fuente: Elaboracion propia en base a software Agisoft Metashape, 2024

Figura N° 26.- Generacién de ortomosaico en software Agisoft Metashape

= ST e — A Vi o

Fuente: Elaboracion propia en base a software Agisoft Metashape, 2024
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v De los resultados obtenidos, se especifica que el Punto de Orden “C” fue
establecido en la Plaza Miguel Grau, cumpliendo los parametros exigidos en
la Norma Técnica Geodésica del Instituto Geografico Nacional (IGN), y se
tomaron lectura de 14 puntos de fotocontrol dentro del &rea del proyecto, los
cuales fueron obtenidos mediante método PPK y NTRIP. Adicional a ellos,
se midid 1 punto adicional para completar los 15; como Anexo se presenta la

“Ficha técnica de la estacion de rastreo permanente utilizada .

DESCARGA DE DATOS GEOESPACIALES SOBRE POBLACION Y
VIVIENDA

La descarga de informacion geoespacial sobre poblacion y vivienda de fuentes oficiales
y procesarlos en los SIG, permite identificar la poblacion expuesta ante peligro de
tsunami, tomando como base la carta de inundacion, asi como establecer la poblacion
muestral para la estimacion del nivel de preparacion y adoptar las medidas mas

eficientes y Optimas.

Figura N° 27.- Informacion geoespacial sobre poblacion y vivienda del area de estudio de Supe Puerto

5806000 EBU5500 8805000 804000

LEYENDA
Manzanas_Catastrales_INEL 2017
| | Orotofote de drea de estudio de Supe Puerto

185500
108500

I Banda 1: Red (Red)
) Banda 2: Green (Green) 0 100 200 300 400 500m
Bl Banda 3: Blue (Blue)

To06000 T TR0

Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024

El proceso de ajuste poligonal basado en correcciones de topologia o digitalizacion
permite alinear la informacion geoespacial descargada del INEI con limites perimetrales
obtenidos por la ortofoto drone, de manera que se tengan informacién con mayor
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precision y georreferenciada sobre mediciones en areas o distancias, sobre todo en las

rutas de evacuacion y zonas seguras que se requiere medir el ancho y aforo,

respectivamente.

Figura N° 28.- Correccion de alineacidn entre ortofoto drone y
manzana catastral de INEI 2017

e

Fuente: Elaboracion propia en base a software

3

QGIS, 2024

Posteriormente, a cada poligono de manzana catastral identificado se le asigna un cédigo
0 numeracién correlativa diferente y ordenada, de manera que luego se analicen cuéales

y cuantas personas realizaran el proceso de evacuacion sobre la ruta de evacuacion

analizada.

Figura N° 29.- Numeracion correlativa para cada poligono de
manzana catastral modificado

.y - - N )N

Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024
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d)

Como resultado del analisis, se obtuvo los siguientes valores referente a poblacion y
viviendas en toda el area de estudio correspondiente a Supe Puerto, misma que incluye

grupos etarios segun clasificacion del INEI:

Tabla 18.- Informacion sobre poblacion y viviendas totales y expuestas a peligro de tsunami en el area
de estudio de Supe Puerto

INFORMACION TOTAL DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION Cantidad %
Cantidad de manzanas catastrales 127 100.00
Poblacién total 7,682 100.00
Poblacién Hombres 3,762 100.00
Poblacién Mujeres 3,920 100.00
Poblacion de 0 — 14 afios 1,920 100.00
Poblacion de 15 — 29 afios 1,748 100.00
Poblacién de 30 — 44 afios 1,507 100.00
Poblacién de 45 — 64 afios 1,269 100.00
Poblacién mayor a 65 afios 1,176 100.00
Viviendas totales 2,789 100.00

INFORMACION DE LA ZONA DE INUNDACION POR TSUNAMI

DESCRIPCION Cantidad %
Cantidad de manzanas catastrales 52 40.94
Paoblacién total 3,785 49.27
Poblacién Hombres 1,848 49.12
Poblacién Mujeres 1,937 49.41
Poblacién de 0 — 14 afios 870 45.31
Poblacion de 15 — 29 afios 837 47.88
Poblacién de 30 — 44 afios 712 47.24
Poblacién de 45 — 64 afios 672 52.96
Poblacién mayor a 65 afios 694 59.01
Viviendas totales 1,363 48.87

Fuente: Elaboracion propia en base a Censo INEI 2017, 2024

OBTENCION DEL MAPA BASE DE IMAGEN SATELITAL Y ORTOFOTO
CON DRONE

La presente investigacion toma como referencia la imagen ortofoto elaborada por el
drone Phantom 4 RTK, cumpliendo los procedimientos establecidos por el IGN, de
manera que se puedan realizar trazos, mediciones de areas y perimetros, longitudes o
modelamientos en 3D (de corresponder), siendo la base para la digitalizacion y posterior
analisis de técnicas geomaticas de proximidad en Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG); no obstante, la imagen satelital de PeruSAT resulta indispensable debido que
permitio tener informacion preliminar inmediata del area de estudio y establecer la ruta
de trabajo y analisis previo para el levantamiento de informacion detallada con el apoyo

de estaciones de rastreo permanente o medicion directa en campo.
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Figura N° 30.- Imagen base del area de estudio obtenida a partir de ortofoto drone Phantom 4 RTK
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Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024

DIGITALIZACION DE RED VIAL (TRAMOS DE DESPLAZAMIENTO) DEL
AREA DE ESTUDIO EN SOFTWARE LIBRE DE SIG

Este procedimiento permite la obtencion de la red vial por medio del proceso de
digitalizacion, siendo la interseccion de cada via el punto de cierre o conexion vial para

cerrar todo el sistema generado en software de QGIS:

Figura N° 31.- Digitalizacion de red vial del area de estudio en Supe Puerto

=
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Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024
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Luego de este proceso de digitalizacion tomando como referencia un mapa base de
ortofoto a escala de detalle, se obtuvo la informacion de redes viales correspondiente a

una medicién de 32,350.85 metros lineales.

Figura N° 32.- Muestra sobre digitalizacion de tramos de red vial del area de estudio en Supe Puerto

Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024

Cada circulo en rojo representa el punto de interseccion en calles, avenidas o jirones
donde la poblacién debe conocer hacia donde dirigirse de manera rapida y segura ante

una situacioén de alerta o alarma de tsunami.

f) DIGITALIZACION DE PUNTOS DE INICIO DE DESPLAZAMIENTO Y
LLEGADA A ZONAS LIBRES EN SOFTWARE SIG
La estrategia de identificar el punto de inicio y llegada hacia una zona libre radica en
contemplar la red vial digitalizada e identificar, posteriormente, mediante la aplicacion
de la técnica geomaética de SIG sobre ‘“‘ruta mas rdpida”, se obtendra la ruta de
evacuacion mas 6ptima por el cual la poblacion va dirigirse ante una situacion de alerta
y alarma partiendo desde un punto inicial y llegando hasta un punto final, y cuyo

cumplimiento va sujeto a una implementacion necesaria de sefializacion.

En ese sentido, como parte del andlisis se realiz6 la ubicacion de 21 puntos de inicio de

desplazamiento, 09 puntos finales de desplazamientos cuya ubicacion coincide con
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zonas libres que podrian servir de zonas seguras luego de un analisis producto de la
presente investigacion; siendo preciso sefialar que se encuentran unidos por la red vial

generada.

Figura N° 33.- Mapa de ubicacion de punto inicial y final de desplazamiento ante alerta o alarma de tsunami
2806000 8805500 B30S00D 8504500

8804000

LEYENDA
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RED VIAL DEL AREA DE ESTUDIO —
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Orotofoto de drea de estudio de Supz Puerto Asasor:
Banda 1: Red (Red) 1]
0 100 200 300 400 500 m Benda 2: Green (Green) =
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Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024

Como resultado de dicho analisis, se generd la codificacion de los siguientes puntos

iniciales y finales, asi como las zonas libres:

Tabla 19.- Codificacién de puntos de inicio y final de desplazamiento ante tsunami en Supe Puerto

PUNTOS DE INICIO DE PUNTOS FINALES DE <
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO AREA DE ZONA LIBRE
Z1 9,651.009 m2
z2 4,489.486 m?
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 23 1,896,851 m*
o o e Z4 1,384.398 m?
R9, R10, R11, R12, R13, R14, 75 1321995 m?
R15, R16, R17, R18, R19, R20 y =
Z6 7,736.504 m?
R21
zZi 1,082.248 m?
Z8 5,237.134 m?
Z9 13,381.514 m?

Fuente: Elaboracion propia en base a software QGIS, 2024
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)] TRABAJO DE CAMPO PARA MEDICION DE VIAL PRINCIPAL DE
DESPLAZAMIENTO Y VERIFICACION DE ZONAS LIBRES Y ENCUESTA

Como resultado del andlisis para identificar las rutas de evacuacion y zonas seguras, se

recopila y analiza la informacién por tramo de una via, tal como se muestra en la

siguiente imagen:

Tabla 20.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR1

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta:

MODELO DE RUTA - TRAMO TR1

| Cédigo SIG: TR1

Sector:

SUPE PUERTO

Fotos de via:

Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes:

Ruta de evacuacion:

MZ30 MODELO DE RUTA - TRAMO TR1
MEDICIONES DE VIA
MEDIDAS Medicién inicial Medicién media Medicién final
Ancho de via Ida (m): 6.62 6.67 6.66
Ancho de via Vuelta (m): 6.66 6.69 6.68
,(An?)c_ho de via promedio total 6.64 6.68 6.67
Ancho de via (m) 6.66
Largo de via (m) 26.95
Vulnerabilidad fisica de . .
viviendas colindantes: Baja ) Media () Al () Muy Alta - ()
Estado de via: Bueno (X)) Regular () Malo () Muy Malo ()
Pendiente aproximada (°): 5%
ANALISIS DE VIA
- 02 poste de alta tension

Obstaculos: - Desnivel de la via que colinda con la via principal
- Falta de sefalizacidn de evacuacion
Peligros: - Sismoy Tsunami

Observaciones:

- Eltramo colinda con la sede de la Capitania Guardacostas Maritima de Supe de la Marina de Guerra del Perq,
- Lavia cuenta con un ancho de via de 6.66 m y un largo de 26,95 m.

- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Viavehicular en doble sentido y con presencia de veredas en ambos sentidos.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 21.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR2

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta:

MODELO DE RUTA - TRAMO TR2

| Cédigo SIG: R10

Sector:

SUPE PUERTO

Fotos de via:

Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes:

Ruta de evacuacion:

MZ30 MODELO DE RUTA - TRAMO TR2
MEDICIONES DE VIA

MEDIDAS Medicion inicial Medicion media Medicion final

Ancho de via Ida (m): 541 5.45 5.24

Ancho de via Vuelta (m): 5.40 5.47 5.26

,(Anr:)c.ho de via promedio total 540 546 595

Ancho de via (m) 5.37

Largo de via (m) 70.88

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja =) Media () Alta (X)) Muy Alta ()

Estado de via: Bueno () Regular (X)) | Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°): 5%

ANALISIS DE VIA

Obstaculos:

- Casas de material de ladrillo y quincha de hasta 2 pisos
- Falta de sefalizacidn de evacuacion

Peligros:

- Sismoy Tsunami

Observaciones:

- Enlos terrenos colindantes a la via, se tienen varios comercios de restaurantes, y practicamente 1 carril es utilizado

como estacionamiento de vehiculos para comensales o trabajadores de la zona.
- Laviacuenta con un ancho de via de 5.37 m y un largo de 70.88 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Viavehicular en doble sentido y con presencia de veredas en ambos sentidos.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 22.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR3

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta:

MODELO DE RUTA - TRAMO TR3

| Cédigo SIG: R10

Sector:

SUPE PUERTO

Fotos de via:

23

Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes:

Ruta de evacuacion:

MZ12 MODELO DE RUTA - TRAMO TR3
MEDICIONES DE VIA

MEDIDAS Medicion inicial Medicion media Medicion final

Ancho de via Ida (m): 6.18 6.26 6.23

Ancho de via Vuelta (m): 6.16 6.28 6.26

,(Anr:)c.ho de via promedio total 6.17 6.27 6.24

Ancho de via (m) 6.23

Largo de via (m) 17.20

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja () Media (X)) Al () Muy Alta = ()

Estado de via: Bueno () Regular (X)) | Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°): 15%

ANALISIS DE VIA

Obstaculos:

Reductor de velocidad vehicular

Cambio en la pendiente del terreno mayor a 5%

Peligros:

Sismo y Tsunami

Observaciones:

- Enlos terrenos colindantes a la via, se tiene en una interseccién al mercado de Supe Puerto,

- Laviacuenta con un ancho de via de 6.23 m y un largo de 17.20 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Viavehicular en doble sentido y con presencia de veredas en ambos sentidos.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 23.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR4

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta: MODELO DE RUTA - TRAMO TR4 | Cédigo SIG: R10
Sector: SUPE PUERTO

Fotos de via: Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes: Ruta de evacuacion:

MZ9, MZ29 MODELO DE RUTA - TRAMO TR4
MEDICIONES DE VIA

MEDIDAS Medicién inicial Medicién media Medicién final

Ancho de via Ida (m): 4.32 4.00 4.06

Ancho de via Vuelta (m): 4.34 4.00 4.07

,(An?)c_ho de via promedio total 433 400 406

Ancho de via (m) 4.13

Largo de via (m) 53.48

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja () Media (X)) Al () Muy Alta ()

Estado de via: Bueno () Regular (X)) | Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°): 20%

ANALISIS DE VIA

- Reductor de velocidad vehicular

Obstaculos: - Cambio en la pendiente del terreno mayor a 5%

Peligros: - Sismoy Tsunami

Observaciones:
- Enlos terrenos colindantes a la via, se tiene en una interseccion al mercado de Supe Puerto
- Laviacuenta con un ancho de via de 4.13 m y un largo de 53.48 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Seidentifica mayor cantidad de postes de luz.
- Colinda en su lado izquierdo al sentido de la via vehicular, vivienda de 2 pisos de ladrillo tipo pandereta en mal estado
de conservacion.
- Viavehicular de un solo sentido SE y con presencia de vereda en un solo sentido, de 50 cm de ancho aproximadamente.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 24.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR5

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta: MODELO DE RUTA — TRAMO TR5 | Cddigo SIG: R10
Sector: SUPE PUERTO
Fotos de via: Plano de ubicacion:

Manzanas catastrales colindantes: Ruta de evacuacion:

MZ13, MZ28 MODELO DE RUTA — TRAMO TR5
MEDICIONES DE ViA

MEDIDAS Medicién inicial Mediciéon media Medicion final

Ancho de via Ida (m): 4.24 4.28 3.85

Ancho de via Vuelta (m): 4.21 4.28 3.85

,(Anr:)c.ho de via promedio total 422 428 385

Ancho de via (m) 4.12

Largo de via (m) 49.88

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja () Media (X)) Alta () Muy Alta ()

Estado de via: Bueno (X)) Regular () Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°): 15%

ANALISIS DE VIA

- Reductor de velocidad vehicular

Obstaculos: - Cambio en la pendiente del terreno mayor a 5%

Peligros: - Sismoy Tsunami

Observaciones:
- Laviacuenta con un ancho de via de 4.12 m y un largo de 49.88 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Seidentifica mayor cantidad de postes de luz.
- Colindaen su lado derecho al sentido de la via vehicular, vivienda de 1 piso de concreto en mal estado de conservacion.
- Viavehicular de un solo sentido SE y con presencia de vereda en un solo sentido, de 40 cm de ancho aproximadamente.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 25.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR6

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta: MODELO DE RUTA — TRAMO TR6 | Cddigo SIG: R10

Sector: SUPE PUERTO

Fotos de via: L
Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes: Ruta de evacuacion:

MZ14, MZ27 MODELO DE RUTA - TRAMO TR6
MEDICIONES DE VIA

MEDIDAS Medicion inicial Medicion media Medicion final

Ancho de via Ida (m): 3.99 3.58 3.42

Ancho de via Vuelta (m): 3.97 3.58 3.43

,(A”r:)c.ho de via promedio total 3.98 358 3.42

Ancho de via (m) 3.66

Largo de via (m) 42.95

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja () Media (X)) Alta () Muy Al ()

Estado de via: Bueno () Regular (X)) | Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°): 15%

ANALISIS DE VIA

- Reductor de velocidad vehicular

Obstaculos: - Cambio en la pendiente del terreno mayor a 5%

Peligros: - Sismoy Tsunami

Observaciones:
- Seevidencia presencia de casa de madera
- Laviacuenta con un ancho de via de 3.66 m y un largo de 42.95 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Seidentifica mayor cantidad de postes de luz.
- Colindaen su lado izquierdo al sentido de la via vehicular, vivienda de 1 piso de madera en mal estado de conservacion.
- Viavehicular de un solo sentido SE y con presencia de vereda en un solo sentido, de 50 cm de ancho aproximadamente.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 26.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR7

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta: MODELO DE RUTA — TRAMO TRY | Cddigo SIG: R10
Sector: SUPE PUERTO

Fotos de via: Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes: Ruta de evacuacion:
MZ26, MZ34 MODELO DE RUTA - TRAMO TRY
MEDICIONES DE VIA
MEDIDAS Medicion inicial Medicion media Medicion final
Ancho de via Ida (m): 4.09 4.47 4.26
Ancho de via Vuelta (m): 4.10 4.48 4.30
,(Anr:)c.ho de via promedio total 410 448 428
Ancho de via (m) 4.29
Largo de via (m) 40.96
Vulnerabilidad fisica de . .
viviendas colindantes: Baja (X)) Media () Ala () Muy Alta ()
Estado de via: Bueno (X)) Regular () Malo () Muy Malo ()
Pendiente aproximada (°): 15%
ANALISIS DE VIA
Obstaculos: - Reductor de velocidad vehicular
) - Cambio en la pendiente del terreno mayor a 5%
Peligros: - Sismo

Observaciones:
- Seidentificd casa de quinchay cemento con ladrillos
- Laviacuenta con un ancho de via de 4.29 m y un largo de 40.96 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Seidentifica mayor cantidad de postes de luz.
- Viavehicular de un solo sentido SE y con presencia de vereda en un solo sentido, de 50 cm de ancho aproximadamente.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 27.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR8

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta:

MODELO DE RUTA — TRAMO TR8 | Cédigo SIG: R10

Sector:

SUPE PUERTO

Fotos de via:

Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes:

Ruta de evacuacion:

MZ34, MZ25 MODELO DE RUTA - TRAMO TR8
MEDICIONES DE VIA

MEDIDAS Medicion inicial Medicion media Medicion final

Ancho de via Ida (m): 5.6 5.63 5.73 5.69 5.65 5.52

Ancho de via Vuelta (m): 5.57 5.61 5.71 5.67 5.67 5.52

’(“n’:)c_h" de via promedio total | ;g 5.62 5.72 5.68 5.66 5.52

Ancho de via (m) 5.63

Largo de via (m) 31.20

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja () Media = () Alta (X)) Muy Alta - ()

Estado de via: Bueno () Regular (X)) | Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°):

10%

ANALISIS DE VIA

Obstaculos:

- Poste de alta tension
- Poste de transformador de electricidad
- Cambio de pendiente mayor a 5%

Peligros:

- Sismo

Observaciones:

- Laviacuenta con un ancho de via de 5.63 m promedio para ambos carriles de doble via, y un largo de 31.20 m.

- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.

- Seidentifica mayor cantidad de postes de luz.

- Se identifica una berma central que divide ambas vias.

- Viavehicular de un solo sentido SE y con presencia de vereda en ambos sentidos, de 60 cm de ancho aproximadamente
- Parte de la via es utilizada como estacionamiento vehicular

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 28.- Registro de tramos para la identificacion de caracteristicas generales de ruta— TRAMO TR9

CARACTERISTICAS GENERALES DE RUTA

Nombre de ruta:

MODELO DE RUTA - TRAMO TR9

| Cédigo SIG: R10

Sector:

SUPE PUERTO

Fotos de via:

Plano de ubicacién:

Manzanas catastrales colindantes:

Ruta de evacuacion:

MZ37 MODELO DE RUTA - TRAMO TR9
MEDICIONES DE VIA

MEDIDAS Medicion inicial Medicion media Medicion final

Ancho de via Ida (m): 5.66 5.33 6.65

Ancho de via Vuelta (m): 5.67 5.35 6.65

,(Anr:)c.ho de via promedio total 566 534 6.65

Ancho de via (m) 5.88

Largo de via (m) 91.55

Vulnerabilidad fisica de . .

viviendas colindantes: Baja (X)) Media — () Alta () Muy Alta ()

Estado de via: Bueno (X)) Regular () Malo () Muy Malo ()

Pendiente aproximada (°):

10%

ANALISIS DE VIA

Poste de alta tensién

Obstaculos: Casas de material noble
Cambio de pendiente mayor a 5%
Peligros: Sismo

Observaciones:

- Laviacuenta con un ancho de via de 5.88 m promedio, y un largo de 91.55 m.
- No se identificaron cercas o tranqueras que bloqueen la via peatonal y vehicular.
- Viavehicular de un solo sentido SE y con presencia de vereda en ambos sentidos, de 40 cm de ancho aproximadamente

- Parte de la via es utilizada como estacionamiento vehicular

Fuente: Elaboracion propia, 2024

En tal sentido, luego de registrar la informacién en campo sobre cada tramo de

desplazamiento que la poblacién realizara ante un proceso de evacuacion de tsunami, se

realiza el analisis comparativo con mediciones sobre la ortofoto:
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Figura N° 34.- Modelo de medicidn referencial sobre la ortofoto en software SIG de QGIS

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Luego del procedimiento de medicion de la ortofoto, se registraron 9 tramos (TR1, TR2,
TR3, TR4, TR5, TR6, TR7, TR8 y TR9), a fin de compararlos con las mediciones de

campo:

Tabla 29.- Registro de mediciones en campo y ortofoto sobre via de desplazamiento ante tsunami

MEDIDA EN CAMPO MEDIDA EN ORTOFOTO
TRAMO ANCHO DE LARGO DE ANCHO DE LARGO DE

VIA (M) VIA (M) VIA (M) VIA (M)

TR1 6.66 26.95 6.91 26.99

TR2 5.37 70.88 5.32 71.11

TR3 6.23 17.20 6.27 17.30

TR4 4.13 52.17 4.10 53.55

TR5 4,12 49.88 4.18 45.01

TR6 3.66 42.95 3.60 43.15

TR7 4.29 40.96 4.22 41.39

TR8 5.63 31.20 5.71 31.13

TR9 5.88 91.55 5.81 91.64

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Luego, para la comparacion de ambas medidas se aplica el coeficiente de correlacion de
Pearson tanto para el ancho y largo de via, las cuales se representan como X e Y,

respectivamente; obteniendo los siguientes resultados:
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g.1 CORRELACION DE MEDIDAS SOBRE EL ANCHO DE VIA

e Calculo de la covarianza muestral:

Tabla 30.- Célculo de la covarianza muestral para mediciones de ancho de via en campo y ortofoto

Tabla 31.- Célculo del coeficiente de correlacion muestral para mediciones del ancho de via en campo y ortofoto

n—1

9-1

e Calculo del coeficiente de correlacion muestral:

MEDIDA EN CAMPO MEDIDA EN
TRAMO X) ORTOFOTO (Y) X-XM | Y-YM | (X-XM)*(Y-YM)
ANCHO DE VIA (M) | ANCHO DE VIA (M)
TR1 6.66 6.91 1.55 1.79 2.77
TR2 5.37 5.32 0.26 0.20 0.05
TR3 6.23 6.27 1.12 1.15 1.29
TR4 4.13 4.10 -0.98 -1.02 1.00
TR5 4.12 4.18 -0.99 -0.94 0.93
TR6 3.66 3.60 -1.45 -1.52 2.21
TRY 4.29 4.22 -0.82 -0.90 0.74
TRS 5.63 5.71 0.52 0.59 0.31
TR9 5.88 5.81 0.77 0.69 0.53
M 5.11 5.12 - - 9.82
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Y(X; — XM) = (Y; —YM) 9.82
Syy = = =1.23

By TS, T 08)(114)

MEDIDA EN MEDIDA EN
- CAMPO (X) ORTOFOTO (V) SUMATORIA X SUMATORIA Y o sy
ANCHO DE ANCHO DE ViA (Campo) | (Ortofoto)
VIA (M) ™) X-XM | (X-XM)2 | Y-YM | (Y-YM)2
TR1 6.66 6.91 1.55 2.41 1.79 3.19
TR2 5.37 5.32 0.26 0.07 0.20 0.04
TR3 6.23 6.27 1.12 1.26 1.15 1.31
TR4 4.13 4.10 -0.98 0.96 -1.02 1.05
TR5 4.12 4.18 -0.99 0.98 -0.94 0.89 1.08 1.14
TR6 3.66 3.60 -1.45 2.10 -1.52 2.32
TRY 4.29 4.22 -0.82 0.67 -0.90 0.82
TRS 5.63 5.71 0.52 0.27 0.59 0.34
TR9 5.88 5.81 0.77 0.60 0.69 0.47
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Sy 1.23
=—2 = 1.00

El valor de rxy obtenido representa un valor muy cercano a 1, lo que sefiala la

relacion directa existente entre las variables del ancho de via medidas en

campo Yy la ortofoto, significando que cualquier medida realizada sobre la

ortofoto a través de un SIG, esta asociada a una medida de campo.
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g.2 CORRELACION DE MEDIDAS SOBRE EL LARGO DE VIA

Célculo de la covarianza muestral:

Tabla 32.- Calculo de la covarianza muestral para mediciones de largo de via en campo y ortofoto

MEDIDA EN MEDIDA EN
CAMPO (X) ORTOFOTO (Y) N
TRAMO 1 RGO DE ViA LARGO DE VIA X-XM Y-YM (X - XM)*(Y-YM)
M) M)
TR1 26.95 26.99 -20.13 -19.82 398.98
TR2 70.88 71.11 23.80 24.30 578.34
TR3 17.2 17.3 -29.88 -29.51 881.76
TR4 52.17 53.55 5.09 6.74 34.30
TR5 49.88 45,01 2.80 -1.80 -5.03
TR6 42.95 43.15 -4.13 -3.66 15.11
TR7 40.96 41.39 -6.12 -5.42 33.17
TR8 31.2 31.13 -15.88 -15.68 249.00
TR9 91.55 91.64 44.47 44.83 1993.59
M 47.08 46.81 - - 4,179.22
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Y(X;—XM) = (Y; —YM) 4,179.22
Sxy = = =522.40

n—1 9-1

e Calculo del coeficiente de correlacion muestral:

Tabla 33.- Céalculo del coeficiente de correlacion muestral para mediciones del largo de via en campo y ortofoto

MEDIDAEN | MEDIDAEN Sx Sy
rao |_CAMPO(X) | ORTOFOTO (v) SUMATORIAX | SUMATORIAY | campo) | (Ortofoto)
ANCHO DE | ANCHO DE ViA
VA (M) ™M X-XM | (X-XM)2 | Y-YM |(Y-YM)2
TRL 26.95 26.99 2013 | 40531 | -19.82 | 392.74
TR2 70.88 7111 2380 | 566.33 | 24.30 | 590.60
TR3 172 173 2088 | 89295 | -2951 | 870.71
TR4 52.17 53.55 5.0 25.89 6.74 45.46
TR5 49.88 45.01 2.80 7.83 -1.80 3.23 22.87 22.92
TR6 42.95 43.15 413 17.08 -3.66 13.38
TR 40.96 41.39 -6.12 37.48 542 | 2935
TR8 312 3113 1588 | 25224 | -15.68 | 245.79
TRY 9155 91.64 44.47 | 1977.38 | 44.83 | 2009.93
Fuente: Elaboracion propia, 2024
S, 522.40
L4 1.00

TS, T (2287)(2292)

El valor de rxy obtenido representa un valor muy cercano a 1, lo que sefiala la
relacion directa existente entre las variables del largo de via medidas en
campo Y la ortofoto, significando que cualquier medida realizada sobre la

ortofoto a través de un SIG, esta asociada a una medida de campo.
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h)

ESTIMACION DEL TAMANO DE MUESTRA PARA EL ANALISIS DEL
NIVEL DE PREPARACION ANTE TSUNAMI
Para la estimacion del nivel de preparacion ante tsunami primero se obtuvo el valor

correspondiente al tamafio de muestra mediante la siguiente aplicacion matematica:

. z*(p)(q@)N
e2(N —-1) + z2(p)(q)

Donde:
n: Numero de elementos de la muestra, por determinar
N : Numero de elementos en el universo o poblacion
p: porcentaje de hombres que participan en la variable en estudio
g: proporcion de mujeres que participan en la variable en estudio

El valor de z que define una probabilidad, esta asociado al nivel de
z: confianza, surango es 90% <z <99%

Los valores de z asociados a la confianza es 1,65 <z <2,58

Error estandar de la estimacion, su rango de variacion es: 1% < € <

10%

Obteniendo los siguientes valores:

Numero de elementos de la muestra, por determinar
3,785

0.49

0.51

2.25

9% y una confianza al 90%

M NQO T Z >

3 2.25% % (0.49) * (0.51) = 3,785
©0.092 % (3,785 — 1) + 2.252 % (0.5) * (0.5)

n

n =150

Para una poblacion expuesta a tsunami de 3,785 habitantes, de las cuales el 49% son
hombres y el 51% mujeres, la cual, considerando un error de 9% y un 90% de confianza,
cuyo valor Z de confianza se establece como 2.25; se obtiene una muestra de 150

habitantes.

79



Disefio de un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica para mejorar las acciones de preparacion ante tsunami en el distrito Supe Puerto, provincia

de Barranca, departamento de Lima, 2024

i)

ESTIMACION DEL NIVEL DE PREPARACION ANTE TSUNAMI BASADO
EN EL METODO EPCI

Se realiza la toma de datos de la poblacion de muestra que se encuentra expuesta a

peligro de tsunami, y se sigue el procedimiento segiin método EPCI:

Tabla 34.- Asignacion de pesos para encuesta que estime el nivel de preparacion ante tsunami basado en el EPCI

COMPONENTES N° PREGUNTA PESO RESPUESTAS PESO
¢Sabe si su localidad cuenta con un mapa o Sl 3
1 ) 2 - 1 Algo 2
carta de inundacion por tsunami?
No 1
- i . Si 3
covponeTE s | 2 | TSR e | z
INFORMACION SOBRE ) No 1
ESCENARIOS DE C int ; Si 3
RIESGOS 3 ¢Conoce su zona segura interna o externa 3 Algo 5
ante la ocurrencia de un tsunami?
No 1
¢Conoce su ruta de evacuacion ante la Si 3
4 - . 4 Algo 2
ocurrencia de un tsunami?
No 1
¢En los simulacros por tsunami realizados Si 3
5 | por la municipalidad, ha percibido el interés 1 Algo 2
de la poblacién en participar? No 1
¢En los simulacros realizados ha notado la Si 3
6 participacion activa del personal de la 5 Algo 2
COMPONENTE 2: municipalidad, asi como personal de rescate N 1
CAPACIDADES PARA de la policia, bomberos, salud u otros? 0
LA RESPUESTA 7 ¢Su familia ha participado de un ejercicio de 3 A?I o ,;,
simulacro de evacuacion por tsunami? N% 1
¢Su localidad cuenta con algtn equipo de Si 3
8 | comunicacién que advierta la llegada de un 4 Desconozco 2
tsunami? No 1
9 ¢Cuenta con mochila de emergencias ante il Si inad 2
tsunami? 1 Parcialmente equipada
No 1
) - . Si 3
10 ¢Cuenta con p;i?ef?:l]:;:ge emergenclas 2 En proceso de confeccion 2
COMPONENTE 3: ) No 1
CAPACITACION Y ¢Ha participado en algin simulacro, taller o Si 3
SENSIBILIZACION 17 | @ctividad de capacitacion y sensibilizacion 3 No me permitieron 2
sobre tsunamis organizado por la
municipalidad, ONG o entidad? No 1
¢En su localidad, existen brigadistas para St 3
12 . . 4 Desconozco 2
casos de emergencias por tsunami? NO 1
De 4 a més pisos 3
13 ¢ Cuéntos pisos tiene su vivienda? 1 Entre 2 0 3 pisos 2
Solo 1 piso 1
Ladrillo o blogue de cemento 3
14 ¢De qué material esta construida su 2 Piedra con cemento o quincha 2
vivienda? Adobe, tapia, estera, madera o
COMPONENTE 4: triplay !
CONDICIONES . Aproximadamente. qué antigtedad i Menos de 15 afios 3
FiSICAS DE LA 15 | ¢Aproxima amenvria\,/i(ilrj]zzg igliedad tiene su 3 Entre 15 y 30 afios 5
VIVIENDA ' Mas de 30 afios 1
No, la via tiene libre acceso al 3
transito peatonal y vehicular
¢En la via frente a su vivienda, existe alguna p -
. e Si, solo se mantiene cerrada
16 | tranquera, reja u otro elemento que dificulte 4 durante la noche por seauridad 2
el transito peatonal y vehicular? - - P g
Si, se mantiene cerrada gran 1

parte del dia

Fuente: Elaboracion propia a partir EPCI, 2019
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Luego, se obtienen los valores de cada componente:

COMPONENTE
1

COMPONENTE
2

COMPONENTE
3

COMPONENTE
4

Tabla 35.- Valores obtenidos de los pesos minimos y maximos de las 4 preguntas en cada componente de la EPCI

Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo
pregunta 1 de pregunta 1 de pregunta 2 de pregunta 2 de pregunta 3 de pregunta 3 de pregunta 4 de pregunta 4 de
Componente 1 Componente 1 Componente 1 Componente 1 Componente 1 Componente 1 Componente 1 Componente 1
(Pminl1C1) (Pmax1C1l) (Pmin2C1) (Pmax2C1) (Pmax3C1) (Pmax3C1) (Pmax4C1) (Pmax4C1l)
1 3 2 6 3 9 4 12
Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo
pregunta 5 de pregunta 5 de pregunta 6 de pregunta 6 de pregunta 7 de pregunta 7 de pregunta 8 de pregunta 8 de
Componente 2 Componente Componente Componente 2 Componente 2 Componente 2 Componente 2 Componente 2
(Pminl1C2) (Pmax1C2) (Pmin2C2) (Pmax2C2) (Pmax3C2) (Pmax3C2) (Pmax4C2) (Pmax4C2)
1 3 2 6 3 9 4 12
Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo
pregunta 9 de pregunta 9 de pregunta 10 de pregunta 10 de pregunta 11 de pregunta 11 de pregunta 12 de pregunta 12 de
Componente 3 Componente 3 Componente 3 Componente 3 Componente 3 Componente 3 Componente 3 Componente 3
(Pminl1C3) (Pmax1C3) (Pmin2C3) (Pmax2C3) (Pmax3C3) (Pmax3C3) (Pmax4C3) (Pmax4C3)
1 3 2 6 3 9 4 12
Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo Peso minimo Peso maximo
pregunta 13 de pregunta 13 de pregunta 14 de pregunta 14 de pregunta 15 de pregunta 15 de pregunta 16 de pregunta 16 de
Componente 4 Componente 4 Componente 4 Componente 4 Componente 4 Componente 4 Componente 4 Componente 4
(Pmin1C4) (Pmax1C4) (Pmin2C4) (Pmax2C4) (Pmax3C4) (Pmax3C4) (Pmax4C4) (Pmax4C4)
2 6 6 18 9 27 12 36

Fuente: Elaboracion propia a partir de EPCI, 2019
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Luego, la sumatoria de pesos minimos y maximos, asi como el valor promedio de su diferencia; esto va permite definir los 4 niveles del

nivel de preparacion basado en la metodologia EPCI:

COMPONENTE
1

COMPONENTE
2

COMPONENTE
3

COMPONENTE
4

Tabla 36.- Sumatoria de pesos minimos y maximos de cada componente EPCI y su rango, valor y categoria segln resultados

Suma Pesos Minimos | Suma Pesos Maximos | (3> PesMaxC1- : .
(> PesMinC1) (> PesMaxCl) S PesMinC1)/4 Bajo (2) e Alto (4)
10 30 5 [15 > Valor X [20 > Valor X > 15 [25 > Valor X > 20 [30 > Valor X > 25
Suma Pesos Minimos | Suma Pesos Maximos | (> PesMaxC2- . .
(> PesMinC2) (> PesMaxC2) S PesMinC2)/4 Bajo (2) Sl ) Alto (4)
10 30 5 [15 > Valor X [20 > Valor X > 15 [25 > Valor X > 20 [30 > Valor X > 25
Suma Pesos Minimos | Suma Pesos Maximos | (3> PesMaxC3- . .
(> PesMinC3) (> PesMaxC3) 3 PesMinC3)/4 =l @) e AIE)
10 30 5 [15>Valor X | [20>ValorX>15 | [25>ValorX=>20 | [303> Valor X >25
Suma Pesos Minimos | Suma Pesos Maximos | (3> PesMaxC4- . .
(> PesMinC4) (> PesMaxC4) S PesMinC4)/4 Bajo (2) e Alto (4)
29 87 145 [43.5 > Valor X | [58> Valor X >43.5 | [72.5> Valor X>58 | [87 > Valor X >72.5

Fuente: Elaboracion propia a partir de EPCI, 2019
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Seguidamente, se procede con sumar los puntajes de las preguntas y clasificarlos seguin
el rango obtenido; es preciso sefialar que el valor del puntaje se obtiene con el analisis

de la MODA para la muestra de 150 personas:

Tabla 37.- Valor de componentes segin MODA para la muestra de 150 personas

SUMA DE PUNTAJES

COMPONENTE 1 | DE PREGUNTAS (1-4) | C@lificacion €1

10 1

SUMA DE PUNTAJES

COMPONENTE 2 | DE PREGUNTAS (5-) | Calificacion C2

10 1

SUMA DE PUNTAJES

COMPONENTE 3 DE PREGUNTAS (9- Calificacion C3

12)
10 1
SUMA DE PUNTAJES
cOMPONENTE 4 | PE PREG;JG';‘TAS (12 - | Calificacién C4
29 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de EPCI, 2019

Finalmente, el EPCI para el area de estudio comprendido se obtiene:

Vi _Cl+CZ+CB+C4_1+1+1+1_1

EPCI = =
¢ 4 4 4

El nivel de preparacion correspondiente al area de estudio de Supe Puerto sobre la

poblacidn expuesta ante tsunami, basado en el método EPCI, es Muy Bajo.
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) ESTIMACION DE LA VELOCIDAD Y TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO
Luego de obtener el registro de 22 personas expuestas a peligro de tsunami, a fin de
estimar la velocidad y tiempo de desplazamiento, considerando su talla, edad y peso, se
analiza el valor del coeficiente de variacion, segun detalle:

Tabla 38.- Registro de talla, edad, peso y tiempo de desplazamiento de la poblaciéon muestral en el area de estudio
Tiempode | Tiempo de . :
| Gonero | TR | paaq | Peso | deslazamie | desplazamie | goicranine | cespazamint | x (i | X | OXM2
() Ida (s) - Vuelta o promedio (S) o (m/s)
1 Femenino | 1.52 22 49.85 18.03 18.07 18.05 111 111 1.37 0.067
2 Femenino 1.56 28 54.65 11.56 12.91 12.24 1.63 1.63 1.37 0.071
3 Femenino 1.57 46 73.00 12.71 13.04 12.88 1.55 1.55 1.37 0.034
4 | Masculino | 1.56 54 84.60 13.56 14.06 13.81 145 145 1.37 0.006
5 | Femenino | 1.55 68 92.60 23.15 21.71 22.43 0.89 0.89 1.37 0.227
6 | Masculino | 1.62 68 72.00 15.08 18.76 16.92 1.18 1.18 1.37 0.035
7 Femenino 1.52 41 66.11 16.81 17.50 17.16 117 117 1.37 0.041
8 | Masculino | 1.58 79 70.65 15.96 15.21 15.59 1.28 1.28 1.37 0.007
9 | Masculino | 1.60 24 84.15 17.23 15.23 16.23 1.23 1.23 1.37 0.018
10 | Masculino | 1.62 56 83.60 14.68 13.68 14.18 141 141 1.37 0.002
11 | Masculino | 1.70 56 77.75 12.93 8.84 10.89 1.84 1.84 1.37 0.221
12 | Femenino 1.55 61 71.15 17.83 16.93 17.38 1.15 1.15 1.37 0.047
13 | Masculino | 1.64 59 98.10 1141 12.23 11.82 1.69 1.69 1.37 0.105
14 | Femenino 1.55 43 71.00 12.96 14.88 13.92 144 144 1.37 0.005
15 | Masculino | 1.65 70 71.59 9.68 8.20 8.94 2.24 2.24 1.37 0.756
16 | Masculino | 1.68 69 69.25 16.15 15.51 15.83 1.26 1.26 1.37 0.011
17 | Masculino | 1.70 26 71.80 13.33 14.05 13.69 1.46 1.46 1.37 0.009
18 | Masculino | 1.69 24 89.50 14.66 14.33 14.50 1.38 1.38 1.37 0.000
19 | Femenino 1.48 20 49.75 18.23 18.53 18.38 1.09 1.09 1.37 0.078
20 | Masculino | 1.66 27 69.35 12.55 12,51 12.53 1.60 1.60 1.37 0.052
21 | Femenino 1.55 64 84.40 21.73 21.46 21.60 0.93 0.93 1.37 0.195
22 | Masculino | 1.61 58 89.45 18.10 17.83 17.97 1.11 1.11 1.37 0.065
Fuente: Elaboracion propia, 2024
. Varianza muestral:
Y(X; — XM)?  2.05
§? = = = 0.10

n—1 21

. Desviacion estandar:

S =454=+v0.10 = 0.31
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. Coeficiente de variacion:

Coef. Variacion (%) Desviacién Estandar (S) 100% (0.31)
. = * =
oef.Variacion (% Media (XM) o= 137

* 100% = 22.85%

El coeficiente de variacion sefiala que la desviacion estandar muestral es 22.85% del
valor de la media muestral, el cual es aceptable considerando que los valores de
desplazamiento se estiman en metros por segundo y la distancia es variable segun la

talla, edad y peso de la persona.

Luego, se estima la velocidad de movimiento segln la pendiente del terreno en (%):

Tabla 39.- Velocidad de movimiento segln la pendiente en (%)

Pendiente (%) | ) FROTEE | ovimients ((:lf/s)
0% - 3% 100% 137
3% - 6% 85% 116
6% - 9% 70% 0.96
9% - 12% 5% 0.75

12% - 15% 45% 0.62
15% - 18% 40% 0.55
18% - 21% 35% 0.48
21% - 24% 30% 0.41
24% - 27% 25% 0.34
27% - 30% 20% 0.27
30% - 33% 15% 0.21
33% - 36% 14% 0.19
36% - 39% 13% 0.18
39% - 42% 12% 0.16
42% - 45% 11% 0.15

> 45% 10% 0.14

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Laghi et al. (2006) citado por
Cano, V.H. (2011)
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K)

APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) PARA ANALIZAR LAS RUTAS DE
DESPLAZAMIENTO Y ZONAS LIBRES

Una vez obtenida la digitalizacion de los puntos iniciales y finales, las cuales constan de 21 y 9, respectivamente, se realiza la aplicacion

de la técnica “ruta mas corta” y se realiza un andlisis sobre cual de las rutas mas rapidas se llega hasta una zona libre, y cuyo registro de

longitudes se muestra a continuacion:

Tabla 40.- Analisis de ruta mas corta entre punto inicial y final sobre red vial en el area de estudio de Supe Puerto

ZL1: L.E. JOSE ZL2: PLAZA MIGUEL ZL3: CAMPO ZL4: LOZA DEPORTIVA ZL5: LOZA ZL6: CAMPO JESLZJEEIIS?I%ESIIEALOS ZL8: CAMPO ZL9: CAMPO
OLAYA BALANDRA GRAU ABIERTO 1 A DEPORTIVA B ABIERTO 2 SANTOS ABIERTO 3 ABIERTO 4
PUNTO | LONGITUD | PUNTO | LONGITUD | PUNTO | LONGITUD| PUNTO |LONGITUD | PUNTO | LONGITUD | PUNTO | LONGITUD | PUNTO | LONGITUD | PUNTO | LONGITUD | PUNTO | LONGITUD
INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m) INICIAL (m)
JOBRL 283.38 PMG-R1 349.74 CALRI1 457.75 LDA-RL 609.46 LDB-R1 757.46 CA2R1 877.91 1JS-R1 1,168.88 | CA3-RL | 1147.82 | CA4R1 2076.26
JOB-R2 579.43 PMG-R2 388.44 CALR2 496.45 LDA-R2 648.15 LDB-R2 796.15 CA2-R2 916.60 1JS-R2 105815 | CA3-R2 | 1037.09 | CA4R2 1939.31
JOB-R3 652.79 PMG-R3 461.79 CALR3 569.80 LDA-R3 72151 LDB-R3 869.51 CA2-R3 989.96 1JS-R3 1,067.23 | CA3-R3 | 104616 | CA4R3 1912.07
JOB-R4 822.94 PMG-R4 629.64 CAL-R4 707.00 LDA-R4 858.70 LDB-R4 990.09 CA2R4 | 1114.16 1JS-R4 1,139.29 | CA3-R4 | 111823 | CA4-R4 1892.04
JOB-R5 889.62 PMG-R5 696.31 CALR5 773.68 LDA-R5 925.38 LDB-R5 | 1,056.77 | CA2-R5 | 1,180.84 1JS-R5 1,20597 | CA3-R5 | 118491 | CA4R5 1858.29
JOB-R6 845.46 PMG-R6 652.16 CAIL-R6 729.52 LDA-R6 881.22 LDB-R6 | 101261 | CA2-R6 | 1,136.68 1JS-R6 1,11822 | CA3-R6 | 1097.15 | CA4-R6 1678.66
JOB-R7 821.88 PMG-R7 628.58 CAL-R7 705.94 LDA-R? 857.64 LDB-R7 989.03 CA2-R7 | 111310 1JS-R7 1,094.63 | CA3-R7 | 107357 | CA4RY 1604.07
JOB-R8 886.78 PMG-R8 693.47 CALRS 770.84 LDA-RS 022.54 LDB-R8 | 105393 | CA2-R8 | 1,178.00 1JS-R8 1,150.53 | CA3-R8 | 113847 | CA4RS 1667.23
JOB-R9 851.14 PMG-R9 657.84 CAIL-R9 735.20 LDA-R9 886.90 LDB-R9 | 101829 | CA2-R9 | 1,142.36 1JS-R9 1,12389 | CA3-R9 | 1102.83 | CA4-R9 1614.37

JOB-R10 800.94 PMG-R10 607.64 | CAL-R10 | _ 685.00 LDA-R10 836.70 | LDB-R10 | 968.09 | CA2-R10 | 1,092.16 | 1JS-R10 95579 | CA3-R10 | 103631 | CA4-R10 | 1412.29
JOB-RI1L | 1,062.76 | PMG-R1L 837.69 | CAL-RIL | 915.05 LDA-RI11 1,017.78 | LDB-RI1 | 102242 | CA2-R11| 114648 | IJS-R1L 80658 | CA3-R11 | 92684 | CA4-RIl | 1263.08
JOB-R12 | 122148 | PMG-R12 996.41 | CAI-R12 | 1,073.77 LDA-R12 117650 | LDB-R12 | 118114 | CA2-R12 | 130520 | NS-R12 96530 | CA3-R12 | 108556 | CA4-R12 | 126116
JOB-R13 | 155336 | PMG-R13 | 135095 | CAL-R13 | 142832 LDA-R13 1531.04 | LDB-R13 | 153568 | CA2-R13 | 1,604.88 | IJS-R13 | 102082 | CA3-R13 | 114108 | CA4-R13 | 1261.29
JOB-R14 | 185042 | PMG-R14 | 162535 | CAI-R14 | 1702.72 LDA-R14 180544 | LDB-R14 | 1810.08 | CA2-R14 | 187928 | IJSR14 | 129522 | CA3-R14 | 141548 | CA4-R14 | 1535.69
JOB-R15 | 223592 | PMG-R15 | 2010.85 | CAI-R15 | 2,088.22 LDA-R15 219094 | LDB-R15| 219558 | CA2-R15 | 2,264.78 | 1JS-R15 | 1,680.73 | CA3-R15 | 180099 | CA4-R15 | 1921.19
JOB-R16 705.50 PMG-R16 48044 | CAL-R16 | 557.80 LDA-R16 660.52 | LDB-R16 | 658.97 | CA2-R16 |  786.37 1JS-R16 701.05 | CA3-R16 | 679.98 | CA4-R16 | 1333.27
JOB-R17 932.56 PMG-R17 707.49 | CAI-R17 | 784.85 LDA-R17 882.96 | LDB-R17 | 54060 | CA2-R17 | _ 668.00 1JS-R17 39476 | CA3-R17 | 37369 | CA4-R17 | 1108.72
JOB-R18 | 123562 | PMG-R18 | 101056 | CAL-R18 | 1,087.92 LDAR18 1,186.03 | LDB-R18 | 82164 | CA2-R18 | 91651 1JS-R18 30204 | CA3RI18 | 42230 | CA4-RIS 845.68
JOB-R19 | 1,250.30 | PMG-R19 | 103423 | CAL-R19 | 111160 LDA-R19 121432 |LDB-R19 | 95162 | CA2-R19 | 104649 | IJS-R19 43201 | CA3-R19 | 55227 | CA4-R19 801.61
JOB-R20 | 1542.06 | PMG-R20 | 1316.99 | CAI-R20 | 1,394.36 LDA-R20 144771 | LDB-R20 | 108291 | CA2-R20 | 1,130.70 | IJS-R20 588.17 | CA3-R20 | 708.43 | CA4-R20 694.38
JOB-R21 864.20 PMG-R21 639.13 | CAL-R21 | 716.49 LDA-R21 818.56 | LDB-R21 | 492.38 | CA2-R21 | 619.78 1JS-R21 51577 | CA3-R21 | 492.05 | CA4-R21 | 1229.73

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Luego, el analisis de ruta mas corta permite identificar las zonas libres donde la poblacidn podria llegar considerando la menor longitud de
desplazamiento posible, para lo cual se analiza el valor minimo medible entre JOB, PMG, CA1, LDA, LDB, CA2, IJS, CA3y CA4.
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IDENTIFICACION DE RUTAS DE EVACUACION Y ZONAS SEGURAS

Se obtienen los siguientes valores luego el andlisis de ruta més corta:

Tabla 41.- Identificacidn de rutas mas corta de desplazamiento entre punto inicial y final (zona libre ZL)

RUTA DE CODIGO DE RUTA | ZONA LIBRE | NOMBRE
DESPLAZAMIENTO LO’I\\I/IGHI\I-I;LI\J/&(M) DE (PUNTO DE ZONA
(PUNTO INICIAL) DESPLAZAMIENTO FINAL) LIBRE (ZL)
R1 283.38 JOB-R1 71 I.E. José Olaya
Balandra
R2 388.44 PMG-R2 72 Plazg:\;tguel
R3 461.79 PMG-R3 72 Plazg:\;ll:gum
R4 629.64 PMG-R4 72 Plaz?3 :\;Illjguel
R5 696.31 PMG-R5 72 Plaz?3 :\:lujgua
R6 652.16 PMG-R6 Z2 Plaz?3 :\:lujgua
R7 628.58 PMG-R7 72 Plaz?3 :\:lujgum
RS 693.47 PMG-R8 72 Plaz?3 :\:lujgua
R9 657.84 PMG-R9 72 Plazg :\:L:guu
R10 607.64 PMG-R10 72 Plazg:\;llujgum
Iglesia
R11 806.58 1JS-R11 Z7 Jesucristo de
los Santos
Iglesia
R12 965.30 1JS-R12 Z7 Jesucristo de
los Santos
Iglesia
R13 1,020.82 1JS-R13 Z7 Jesucristo de
los Santos
Iglesia
R14 1,295.22 1JS-R14 Z7 Jesucristo de
los Santos
Iglesia
R15 1,680.73 1JS-R15 Z7 Jesucristo de
los Santos
R16 480.44 PMG-R16 72 Plazg :\:Jguel
Campo
R 3736 CASRIT Z8 Abierto 3
Iglesia
R18 302.04 1JS-R18 Z7 Jesucristo de
los Santos
Iglesia
R19 432.01 1JS-R19 Z7 Jesucristo de
los Santos
R20 588.17 1JS-R20 z7 Plazz_m5 :\;IL:guel
Campo
R #9205 CAs-R21 28 Abierto 3

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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De la Tabla N°41, se colige que 4 zonas libres de las 9 identificadas preliminarmente,
servirian como zonas seguras debido al menor tiempo de desplazamiento que cuentan
con respecto a los 21 posibles puntos de inicio de desplazamiento de la poblacion

expuesta a peligro de tsunami.

Luego, por cada ruta de desplazamiento obtenida que conduce hacia una zona libre, se
realiza el andlisis de pendientes del terreno para la estimacion del tiempo de evacuacion

en minutos:

Tabla 42.- Estimacion del tiempo de evacuacion en minutos segun analisis de pendientes del terreno (%)

RUTA DE LONGITUD | _PENDIENTE VELOCIDAD DE | TIEMPO DE
DESPLAZAMIENTO | i 1o | DEL TERRENO | DESPLAZAMIENTO | EVACUACION
(PUNTO INICIAL) (%) (M/S) (MINUTOS)
R1 283.38 15% 0.62 8
R2 388.44 25% 0.34 19
R3 461.79 25% 0.34 23
R4 629.64 25% 0.34 31
R5 696.31 25% 0.34 34
R6 652.16 25% 0.34 32
R7 628.58 10% 0.75 14
R8 693.47 10% 0.75 15
R9 657.84 5% 1.16 9
R10 607.64 5% 1.16 9
R11 806.58 5% 1.16 12
R12 965.30 5% 1.16 14
R13 1,020.82 5% 1.16 15
R14 1,295.22 5% 1.16 19
R15 1,680.73 5% 1.16 24
R16 480.44 10% 0.75 11
R17 373.69 10% 0.75 8
R18 302.04 10% 0.75 7
R19 432.01 10% 0.75 10
R20 588.17 10% 0.75 13
R21 492.05 10% 0.75 11

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Del analisis realizado, se estiman los valores de tiempos de evacuacion en minutos por
donde la poblacién podria dirigirse desde un punto inicial hasta el punto final en un
tramo de desplazamiento, siendo este un valor referencial debido a que las condiciones
fisicas en edad, talla y peso de la persona también influyen en su desplazamiento, asi

como su condicion de discapacidad en caso sea el caso.

Al respecto, la Marina de Guerra del Peri (MGP) en su Norma Técnica Hidrogréafica
N°50 sefiala que los tsunamis locales, originados frente a la costa, su tiempo de arribo
en la primera ola seria entre 20 — 30 minutos; ademas, en la carta de inundacion de Supe
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Puerto se aprecia la llegada de la primera ola luego de 15 minutos de arribo de ocurrido

un escenario sismico de 9.0 Mw; por lo tanto, el tiempo de arribo de la primera ola se

considera para la presente investigacion como un méaximo de 15 minutos.

Por ello, el tiempo de evacuacion debe establecerse hasta que la poblacion pueda salir

del limite de maxima inundacion por tsunami, establecido por la DIHIDRONAV, siendo

el analisis del tiempo de evacuacion (°) lo siguiente:

Tabla 43.- Estimacion de tiempo de evacuacién en minutos hasta la zona de inundacién por tsunami

LONGITUD (M)
RUTA DE HASTA LA PENSI'E'IE_NTE VELOCIDAD DE | TIEMPO DE
DESPLAZAMIENTO|  ZONA DE TERRENG | DESPLAZAMIENTO | EVACUACION
(PUNTO INICIAL) | INUNDACION (%) (M/S) (S
POR TSUNAMI
R1 56.441 15% 0.62 2
R2 143.945 25% 0.34 7
R3 217.303 25% 0.34 11
R4 328.31 25% 0.34 16
R5 394.989 25% 0.34 19
R6 350.832 25% 0.34 17
R7 327.251 10% 0.75 7
RS 392.147 10% 0.75 9
R9 356.512 5% 1.16 5
R10 306.311 5% 1.16 4
R11 658.485 5% 1.16 9
R12 817.204 5% 1.16 12
R13 803.78 5% 1.16 12
R14 1,078.18 5% 1.16 15
R15 1,463.68 5% 1.16 21
R16 145.854 10% 0.75 3
R17 129.093 10% 0.75 3
R18 153.941 10% 0.75 3
R19 283.918 10% 0.75 6
R20 371.121 10% 0.75 8
R21 250.103 10% 0.75 6

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Del analisis realizado, el tiempo de evacuacion (S”) se da hasta el limite de la zona de

inundacion por tsunami, por lo que fuera de esta distancia, la poblacién deberia

encontrarse segura.

Para tal efecto, se realiza el diagnostico sobre las rutas de evacuacion y zonas seguras

identificadas:
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Tabla 44.- Identificacidn de rutas de evacuacion y zonas seguras segun tiempo de evacuacion

TIEMPO
RUTA DE TIEMPO DE MAXIMO DIFERENCIA ZONA NOMBRE DE
EVACUACION EVACUACION PARA TIEMPO DE SEGURA | ZONA SEGURA
(MINUTOS ") | EVACUACION | EVACUACION
(MINUTOS)
R1 2 15 13 71 I.E. José Olaya
Balandra
R2 7 15 -8 Z2 Plaza Miguel Grau
R3 11 15 -4 Z2 Plaza Miguel Grau
R4 16 15 1 Z2 Plaza Miguel Grau
R5 19 15 4 Z2 Plaza Miguel Grau
R6 17 15 2 Z2 Plaza Miguel Grau
R7 7 15 -8 Z2 Plaza Miguel Grau
R8 9 15 -6 Z2 Plaza Miguel Grau
R9 5 15 -10 Z2 Plaza Miguel Grau
R10 4 15 -11 Z2 Plaza Miguel Grau
R11 9 15 6 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R12 12 15 3 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R13 12 15 3 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R14 15 15 0 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R15 21 15 6 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R16 3 15 -12 Z2 Plaza Miguel Grau
R17 3 15 -12 Z8 Campo Abierto 3
R18 3 15 12 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R19 6 15 -9 77 Iglesia Jesucristo
de los Santos
R20 8 15 -7 Y44 Plaza Miguel Grau
R21 6 15 -9 Z8 Campo Abierto 3

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Las rutas de evacuaciéon R1, R2, R3, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R16, R17,
R18, R19, R20 y R21 cumplen con el proposito de evacuar a la poblacién desde el punto
inicial tomado como referencia hasta evacuar al limite de maxima inundacion por

tsunami, cuyo tiempo de evacuacion no supera los 15 minutos permisibles.

Las rutas de evacuacion R4, R5, R6 y R15 superan los 15 minutos permisibles para la
evacuacion por tsunami hasta por 1, 4, 2 y 6 minutos, respectivamente; lo cual no es
deterministico para que la poblacion no evacue por dichas rutas de evacuacion, ya que
el tiempo podria disminuir con ejercicios de simulacros y fortalecimiento de
capacidades para la respuesta, considerando la identificacion de poblacién mas
vulnerable, asi como otras alternativas de evacuacién como la implementacién de

estructuras de evacuacion vertical.
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Las zonas seguras identificadas como tal serian las Z1, Z2, Z7 Y Z8, denominadas como

“L.E. José Olaya Balandra”, “Plaza Miguel Grau”, “Iglesia Jesucristo de los Santos

y “Campo Abierto 3", respectivamente.

DISENO DEL MAPA DE EVACUACION ANTE TSUNAMI

Una vez identificadas las rutas de evacuacion y zonas seguras, se procede al disefio del
mapa de evacuacion mediante los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para lo
cual se utilizan la simbologia y valores del software QGIS, dados a continuacion:

o Rutas de evacuacion (codigo simbologia QGS= #54ec13)

Figura N° 35.- Simbologia de disefio en SIG para las rutas de evacuacion ante tsunamis
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Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS, 2024
. Zonas seguras (codigo simbologia QGIS = #f4850¢)

Figura N° 36.- Simbologia de disefio en SIG para las zonas seguras ante tsunamis
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Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS, 2024
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Punto de inicio de evacuacion (codigo de simbologia QGIS = #2cecf3)

Figura N° 37.- Simbologia de disefio en SIG para los puntos de inicio de evacuacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS, 2024

Zona inundable por tsunami (codigo de simbologia QGIS = #eb1b08)

Figura N° 38.- Simbologia de disefio en SIG para zona inundable por tsunami
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Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS, 2024
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Figura N° 39.- Mapa de rutas de evacuacion y zonas seguras por tsunami en Supe Puerto
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Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS, 2024

4.1 DISCUSION DE RESULTADOS

Las rutas de evacuacion y zonas seguras propuestas evaluaron la accesibilidad y
necesidad de desplazamiento para aquellas personas en condicion de
vulnerabilidad, como los nifios, adultos mayores y personas con discapacidad. Para
lo cual se tomo en consideracion el area de inundacion de la carta de inundacion
por tsunami de la Direccion de Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAV), sin
considerar o contrastar la existencia de otros estudios relacionados como
Evaluaciones de Riesgos (EVAR), antecedentes histdricos o estudios pasados

relacionados a tsunamis en el area de estudio.

Se ha cubierto adecuadamente toda la playa del distrito de Supe Puerto, que, de
existir areas que no fueron cubiertas por la ortofoto, es necesario complementar el
levantamiento a partir del mismo procedimiento y parametros ajustado al drone
Phantom 4 RTK o imagen satelital PeruSAT-1, siendo preciso sefialar que cualquier
omision afecta la efectividad del método para identificar las rutas de evacuacion y
zonas seguras en caso de un tsunami. Asimismo, se debe considerar que esto podria
estar relacionado a la falta de acceso a ciertas areas privada, condiciones climaticas
adversas o problemas con los limites catastrales oficiales.
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o El uso de informacion geoespacial sobre la poblacion y vivienda proviene de
fuentes oficiales como el INEI, la cual brinda informacion a nivel de manzana
catastral sobre grupos etarios, viviendas con acceso a servicios de saneamiento y
materiales de construccion en sus estructuras, entre otros; sin embargo, esta se
encuentra desactualizada (2017) y se evidenciaron errores de topologia respecto a
la ortofoto generada por el drone Phantom 4 RTK, cuya informacion se encuentra
ajustada a la red geodésica nacional, siendo necesario que el gobierno local evalué
la necesidad de mejorar la informacion poblacional en base a informacion catastral

o la actualizacion del censo nacional.

o El proceso para la obtencion de la imagen satelital y la ortofoto cumplen con las
especificaciones técnicas del Instituto Geografico Nacional (IGN) para este tipo de
cartografia, y una vez obtenida las imagenes, cualquier ajuste en su planeamiento
de vuelo o mala calibracién del equipo, afectaria la resolucion del pixel y por
consiguiente las correcciones en planimetria y altimetria, generando distorsion de
los resultados, incluso aun, si estos productos cumplen con las especificaciones del
IGN, el resultado es distinto; por lo que, los parametros de vuelo y equipo, asi como
su metodo de obtenerlos en el software, deben encontrarse ajustados o calibrados

de la misma manera.

o La generacion de una base de datos de la red vial a través de la digitalizacién
permite obtener la red vial del area de estudio, siendo indispensable contar con un
nivel de precision de detalle a efectos de identificar si existen barreras o vias
bloqueadas por un elemento natural o generado la actividad humana, el software
libre cuenta con la propiedad de generar un disefio para el andlisis de todas las rutas
de evacuacion y zonas seguras; siendo importante que el gobierno local identifique
las zonas de mayor congestionamiento vehicular o puntos de manejo de materiales

peligrosos, en caso sea el caso.

o El punto principal del analisis de ruta més corta esta referida a la identificacion de
los puntos de inicio, desde donde va evacuar la poblacion, y los puntos finales que
es donde va refugiarse ante una situacion de tsunami, siendo necesario que se

considere todo el ambito del area de estudio para realizar ejercicios de simulacro y
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concientizacion en la poblacion expuesta. Esto permite posteriormente identificar

las zonas seguras y estimar los tiempos de evacuacion.

o El método para el disefio de un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica
permite representar de manera precisa (Coeficiente de correlacion de Pearson = 1),
la relacion directa entre la ortofoto generada por un drone Phantom 4 RTK y las
mediciones de campo, respecto al ancho y largo de vias, asi como cualquier otra
medida dentro de los limites de la ortofoto, de manera que permitan estimar el
tiempo de evacuacion por tsunami, el cual no debe exceder los 15 minutos. En tal
sentido, es indispensable que la municipalidad distrital valore si el mapa es lo
suficientemente detallado y si permite una rapida comprension por parte de la

poblacion.

o Con el andlisis estadistico para estimar el tamafio de muestra de la poblacion
expuesta a peligro de tsunami, se obtuvo un total de 150 encuestas dirigidas a la
poblacién muestral en el area de estudio de Supe Puerto, a fin de estimar el nivel de
preparacion ante tsunamis; sin embargo, el analisis no abarca a la poblacion flotante
en época de verano donde hay mayor afluencia de personas, esto por ser un valor
muy subjetivo y dindmico; sin embargo, el gobierno local debe considerar que en
el peor escenario para la evacuacion, la concientizacion y nivel de preparacion que
deben fortalecer no solo abarca a la poblacion de su jurisdiccion, sino también para

aquellos que provienen de otros destinos.

o El andlisis del EPCI considera cuatro componentes: i) Informacién sobre
escenarios de riesgos, ii) Capacidades para la respuesta, ti) Capacitacion y
sensibilizacion y iv) Condiciones fisicas de la vivienda; este analisis va dirigido
para la poblacion con la elaboracion de una encuesta de 16 preguntas, 4 preguntas
por componente, y basado en el método EPCI, se estima el nivel de preparacién del
area de estudio. Sin embargo, la toma de encuesta de la muestra para 150 personas
no se ha encontrado dirigido para un grupo en especifico, sino que fueron tomando
los datos de manera aleatoria a las personas residentes en el lugar expuesto a

tsunami.
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o No se realizaron ejercicios de evacuacion ante tsunami con el mapa de evacuacion
basado en tecnologia geomatica. Sin embargo, como parte de la investigacion se
determind porcentajes de velocidad de movimiento segun tipo de pendiente
expresada en porcentajes. Por lo cual, se tomd datos para estimar la velocidad de
desplazamiento de la poblacién de Supe Puerto, teniendo en consideracion la edad,
peso y talla, asi como aplicando técnicas estadisticas para verificar o contrastar la

informacion idonea.

o Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se constituyen como la herramienta
fundamental para el desarrollo de la presente investigacion, donde se utiliza el
software libre de QGIS y no se presentaron inconvenientes al momento del
procesamiento de datos primarios y secundarios, y cuenta con la técnica de “ruta
mas corta” para la identificacion de la ruta méas corta entre un punto inicial y final,
permitiendo la generacion de la via de desplazamiento en formato shapefile sin la
necesidad de digitalizar; sin embargo, en caso no se respeten los tramos de vias en
cruces o intersecciones, la herramienta no tendré la eficiencia de encontrar la ruta

mas corta dentro de una red vial.

o La metodologia para un disefio de mapa de evacuacion considero la densidad
poblacional e informacion de viviendas por grupos etarios segun la clasificacion del
Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica — INEI. Sin embargo, no se ha

considerado colapso de infraestructura durante una evacuacion masiva.

o Con el andlisis de rutas mas cortas para 21 rutas de evacuacion que parten desde la
zona urbana y la playa, y tiempo de arribo de la primera ola del tsunami, se tiene
que 17 rutas de evacuacién no superan el tiempo maximo para evacuar que son 15
minutos, mientras que, desde otras 4 rutas de evacuacion, el gobierno local debe
considerar otro mecanismo para fortalecer la preparacion de la poblacion de estos
sectores, a fin que puedan mitigar su riesgo de desastres ante tsunami. La presente
investigacion no contempla la utilizacion de otros medios para determinar la ruta
mas optima, considerando que el 79.3% de la muestra desconoce si su localidad
cuenta con un mapa o carta de inundacion ante tsunami; el 51.3% no tiene
conocimiento de que vive en una zona expuesta al peligro por tsunami; el 63.3%

desconoce su zona segura interna o externa ante la ocurrencia de un tsunami; 82.7
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% no cuenta con un plan familia de emergencias ante tsunami y 78.7% indica que
no ha participado en algin simulacro, taller o actividad de capacitacion y
sensibilizacion sobre tsunami organizado por la municipalidad, ONG o entidad. En
ese sentido, se evidencia que la poblacion no tiene un adecuado entrenamiento para
interpretar mapas de evacuacion y por consecuencia no puede actuar de forma

rapida y segura en caso de materializarse un tsunami.

o El disefio del mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica no debe ser
considerado como un medio estatico, se debe actualizar a medida que la
informacion sobre el mapa de peligro, poblacion o viviendas cambia; asimismo, el
presente mapa de evacuacion debe ser utilizado solo con fines académicos, mas no
para la toma de decisiones, toda vez que la alta rotacion de personal de las oficinas
de gestion de riesgo de desastres o defensa civil, deben utilizar las disposiciones o
lineamientos aprobados por el ente rector del SINAGERD; por lo que esta
informacidn se constituye como una herramienta referencial sustentada técnica y
cientificamente para contribuir en la generacién de normas o mecanismos de la
gestion del riesgo de desastres. debido que el mapa de evacuacion solo sea utilizado

como un fin académico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La experiencia internacional sugiere que las medidas estructurales no siempre
reducen o mitigan el riesgo de desastres en la poblacion y medios de vida frente la
ocurrencia de un tsunami; por lo que resulta preferible la utilizacion de métodos de
planificacion como los sistemas de alerta temprana o planes de evacuacion

(medidas no estructurales).

Los mecanismos generadores de tsunamis sefialan como ocurrencia de un sismo de
gran magnitud superior a 7.0 Mw y profundidad menor a 60 km, como principal
fuente de generacion, seguido de las erupciones volcénicas y deslizamientos, donde
el tsunami puede llegar a tierra firme en un promedio de 15 minutos luego de

ocurrido el evento desencadenante.

La investigacion para el disefio de un mapa de evacuacion basado en tecnologia
geomatica es de tipo descriptiva porque resalta la descripcion cualitativa sobre la
aplicacion y potencialidad de la tecnologia de Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), iméagenes satelitales y fotogrametria con drone, sujeta al nivel de
conocimiento sobre las ventajas, limitaciones y caracteristicas empleadas; y de tipo

no experimental por ser informacion analizada y contrastada con datos de campo.

La informacidn sobre la zona inundable por tsunami debe encontrarse sustentada
con informacién técnico-cientifica, para lo cual se establece para la presente
investigacion, la utilizacion de las cartas de inundacion por tsunami elaboradas por
la DIHIDRONAYV de la MGP; sin embargo, para la identificacion de rutas de
evacuacion y zonas seguras ante tsunami, también se pueden utilizar los estudios
de Evaluacion de Riesgos (EVAR) bajo los procedimientos técnicos del
CENEPRED, y los estudios sobre tsunamis elaborados por el CISMID-UNI.

La informacion cartografica cuenta con datos georreferenciados y cumpliendo con
las especificaciones técnicas del Instituto Geografico Nacional (IGN), como los
elaborados por la Agencia Espacial del Perd (CONIDA) a través del PeruSAT-1,y
la ortofoto generada por drone Phantom 4 RTK, obtenido como parte de un servicio

de fotogrametria para el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).
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o Las técnicas geomaticas que utilizan los Sistemas de Informacién Geogréafica —
SIG, la informacién satelital y fotogrametria con drone, permiten el disefio de un
mapa de evacuacion ante tsunamis a escala adecuada, permitiendo la medicion
adecuada de las rutas de evacuacion y zonas seguras para obtener los tiempos de

gvacuacion.

o El analisis estadistico de comparacion entre las mediciones de ortofoto y
mediciones en campo obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de 1, lo que
implica una relacion directa entre ambas mediciones y permite establecer que

cualquier medicidn sobre la ortofoto, replica una medida en campo a escala.

o Se identificd una poblacion muestral de 150 personas para una poblacién expuesta
a tsunami de 3,785 habitantes, de las cuales el 49% son hombres y 51% mujeres, la
cual cuenta con un error de 9% y un 90% de confianza cuyo valor Z de confianza

se establece como 2.25.

o El nivel de preparacion ante tsunami de la poblacion en el area de estudio de Supe
Puerto, estimado a partir del indice de Capacidad de Preparacion ante Emergencias

(EPCI, por sus siglas en inglés), resulta Muy Bajo.

o Se analizaron 21 rutas de evacuacion mediante la técnica de “ruta mas rapida” del
software libre de SIG, la cual considero como punto inicial un &mbito expuesto a

tsunami y punto final una zona libre.

o El analisis de ruta mas rapida permitié identificar 4 zonas seguras en el &mbito de
estudio, debido a que cumplen con el menor tiempo de desplazamiento para la

evacuacion de la poblacién expuesta.

o El mapa de evacuacion se constituye como una herramienta para la gestion del
riesgo de desastres considerando las competencias en gestion reactiva del gobierno
local, siendo fundamental utilizar o mejorar los parametros brindados para la
generacion de la ortofoto o el disefio del mapa de evacuacion en el software libre
de SIG.

o Las vias principales podrian verse obstruidas u obstaculizadas durante el proceso

de evacuacidn, debido al probable colapso que tendrian las viviendas colindantes
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en mal estado de conservacion, sumado a la antigiedad de las estructuras y

construcciones informales.

5.2 RECOMENDACIONES

La presente investigacion se basa en la formulacién de un método para la
elaboracion de un mapa de evacuacion basado en tecnologia geomatica, el cual
permite mejorar los procesos y estrategias para garantizar la seguridad de las
personas durante situaciones de alerta o alarma frente a tsunamis, por lo cual la
implementacién de un mapa de evacuacion debe considerar los procedimientos
brindados por la utilizacién de software libre y trabajo de campo, adaptando los

valores a la realidad geogréafica de estudio.

La forma en que las personas reaccionan ante situaciones de emergencia afecta
significativamente la eficiencia de un proceso de evacuacion, que, siendo el nivel
de preparacion en Supe Puerto de Muy Bajo, resulta indispensable que el gobierno

local o entidad competente realice simulacros y simulaciones ante tsunamis.

Se debe considerar en proximos estudios como factores de visibilidad reducida,
colapso de infraestructura o el terreno accidentado pueden afectar la evacuacion y
cémo adaptar las rutas a fin de garantizar la seguridad.

El gobierno local debe evaluar si el uso de mapas tradiciones (ploteos) aun es
efectivo, o si fuese apropiado complementar con mapas digitales o sistemas
interactivos que puedan ser de facil uso y también puedan ser féacilmente

actualizados y distribuidos.

Se debe considerar estudios complementarios a los resultados obtenidos en la
presente investigacion, como el analisis de evacuacion en distintas condiciones
climaticas (niebla, neblina, garua, vientos fuertes y lluvia). Asi como, estudios de

impacto del mapa de evacuacién en la reduccion de victimas.

La presente investigacion sienta la base para la elaboracion de una guia o
lineamiento de disefio de mapa de evacuacion ante tsunami en distritos costeros del
Per(, y sea de uso obligatorio para los integrantes de El Sistema Nacional de
Gestidn de Riesgo de Desastres — SINAGERD.
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o Para realizar un adecuado manejo de recursos para la respuesta antes, durante y
después de la emergencia ante tsunami, es importante considerar la elaboracion de
un registro de la cantidad de poblacion flotante y urbana dentro del area de estudio

en base a la temporalidad estacional.

o La poblacion tiene un conocimiento limitado de las rutas de evacuacion, lo que
incrementa la vulnerabilidad de la poblacion ante un evento de tsunami, resaltando
la necesidad de programas de educacion y simulacros regulares. A fin de
sensibilizar e incrementar las capacidades de preparacion y respuesta de la

poblacion.

o Las zonas seguras identificadas estan en su mayoria ubicadas en areas no
inundables, pero algunas podrian presentar peligros adicionales, los cuales deben

ser identificados antes de realizar el proceso de implementacion.

o Se debe fortalecer la capacidad de los profesionales competentes de la oficina de
defensa civil o gestion del riesgo de desastres en temas referentes al manejo de los

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), debido a su potencial y libre acceso.

o Implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) ante tsunami, donde la presente
investigacién contribuya en la formulacion del cuarto componente (capacidad de
respuesta), permitiendo mejorar significativamente la capacidad de orientacion vy

comprension del proceso de evacuacion.

o La coordinacion entre las autoridades y profesionales de los tres niveles de gobierno
es fundamental para la actualizacion, mejora e implementacion del presente método

para la identificacion de rutas de evacuacion y zonas seguras.
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