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1. INTRODUCCION

El litoral del pais, como parte del Circulo de Fuego del Pacifico, ha sufrido el impacto de grandes
sismos algunos de los cuales fueron seguidos por tsunamis, por tanto, es de esperarse que ocurran
en el futuro. La actividad sismica es debida al proceso de convergencia de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, el mismo que se produce con una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio
(DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999). Este proceso es responsable de la ocurrencia de los
sismos de mayor magnitud que se hayan producido frente a la linea de costa (Dorbath et al, 19903;
Tavera y Buforn, 2001), todos asociados al contacto sismogénico interplaca.

Los sismos de mayor magnitud (M>7.0) han producido importantes dafios en areas relativamente
muy grandes como el ocurrido en la regién Sur de Perd el 23 de Junio de 2001 (Mw=8.2) y el de
Pisco del 15 de Agosto de 2007 (Mw=7.9), ambos produjeron intensidades maximas del orden de
VII-VIII MM (escala Mercalli Modificada) en &areas relativamente pequefias con dafios de
consideracion en viviendas y gran nimero de personas afectadas.

Tomando como referencia el mapa sismico del Perl periodo 1960 — 2011, este muestra que en la
zona de costa de Lima Metropolitana y Callao no ha ocurrido sismos de gran intensidad desde 1874
denominado “silencio sismico”, la ocurrencia de sismos de magnitudes relativamente bajas no
contribuyen a liberar la energia acumulada y que solo puede ser liberada por un sismo de gran
magnitud, por lo que se deben realizar acciones de prevencion y reduccién de riesgos de manera
articulada entre los diferentes niveles de gobierno.

Al ocurrir un sismo de gran magnitud y posterior tsunami en la costa de Lima Metropolitana y
Callao, se veran afectadas extensas areas urbanas produciendo cuantiosos dafios y pérdidas
(materiales y econdmicas) a consecuencia de un inadecuado crecimiento urbano (planificacién) y
localizacién en zonas de muy alto y alto riesgo. Debido a la limitacidén en recursos econémicos que
ayuden a reducir el riesgo en todas las dreas expuestas, lo adecuado seria determinar y priorizar
areas criticas en funcién de su exposicion a los peligros y su vulnerabilidad.

11 PROBLEMATICA

Lima Metropolitana y Callao, es la ciudad mas grande del pais con aproximadamente 9 millones de
personas que centraliza el poder politico y econdmico del Perd. Experimenta un crecimiento no
planificado de dareas urbanas (horizontal y vertical) y localizacion de asentamientos humanos
(edificaciones que no cumplen con las normas técnicas antisismicas) en espacios territoriales (zonas
de inundacién, cauces de huaycos, laderas de cerros, etc.) expuestas a la ocurrencia de peligros
naturales.

La ocurrencia de un sismo y/o tsunami de gran magnitud ocasionaria un costo social (fallecidos y
heridos) de 737 124 personas, segun el estudio de PREDES denominado Disefio de Escenario sobre
el impacto de sismo de gran magnitud en Lima Metropolitana y Callao (2009), asi como el colapso
de establecimientos de salud debido a su vulnerabilidad estructural (muy alta y alta) de 11
hospitales bandera del sistema de salud segun el estudio SIRAD (2011).



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

1.2 HIPOTESIS

La informacidn generada por las instituciones técnicas - cientificas, sectores y ONGs, ayudarian a
identificar y caracterizar los peligros, por ejemplo; la microzonificacién sismicas de Lima
Metropolitana y Callao y el area de inundacién debida a un tsunami. Asi como la informacién
recogida por los censos de poblacién y vivienda que servirian de insumos para el analisis de la
vulnerabilidad. Esto ayudaria a elaborar un escenario en el cual se plantearia la ocurrencia de un
sismo de magnitud 8.5 Mw en las cercanias de la costa de Lima y Callao, y la posterior llegada de un
tsunami. Este escenario permitiria identificar las probables areas criticas expuestas a dichos
peligros, asi como su vulnerabilidad y nivel de riesgo (muy alto y alto).

1.3 OBIJETIVO

Determinar las probables areas criticas a priorizar ante la ocurrencia de un sismo y tsunami de gran
magnitud en Lima Metropolitana y Callao, con la informacién proporcionada por los integrantes de
la Comisidn Técnica.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se muestra el diagrama de flujo que indica el procedimiento realizado para la determinacidn de las
probables areas criticas ante la ocurrencia de un sismo y tsunami.



Grafico 01: Metodologia de trabajo para la priorizacion de probables areas criticas para la intervencion
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Elaborado: CENEPRED

3. DETERMINACION DE AREAS URBANAS EXPUESTAS A PELIGRO DE SISMO Y
TSUNAMI

Para determinar la distribucién espacial de un fendmeno natural que sea potencialmente dafiino,
se debe identificar los pardmetros de evaluacidon que intervienen en la génesis (mecanismo
generador) o en todo caso los factores condicionantes del ambito geografico a estudiar (suelos,
fallas, topografia, etc.), debido a que la ocurrencia de un sismo vy la posterior generacion de un
tsunami de gran magnitud no se puede predecir con exactitud cientifica. Un paso logico es estudiar
el comportamiento dinamico del territorio al paso de las ondas sismicas (transportan energia) lo
gue permitiria zonificar (sectorizar) el territorio en funciéon del nivel de peligrosidad.

Para este trabajo se utilizd informacidn existente y producida por el Centro Peruano Japonés de
Investigacion Sismica y Mitigacion de Desastres - CISMID (mapa de microzonificacion sismica de
Lima y Callao) y la Direccidn Hidrografia y Navegacion — DHN (mapa de inundacidn por tsunami), lo
que permitio identificar areas urbanas expuestas a sismos y tsunamis. En las imagenes del 01 al 08,
se muestra las areas urbanas expuestas a sismo y tsunami.

Para la ponderacion de las diferentes zonas |, II, lll, IV y V que muestra el mapa de microzonificacidn
sismica se utilizé el analisis multicriterio (proceso de andlisis jerarquico), procedimiento que se
muestra a continuacion:



Calculo de ponderacion de los niveles de peligro

Paso 01: En la matriz de comparacién de pares se evalla la preferencia relativa de un pardmetro
frente a otro. Para la seleccién de los valores se utiliza la escala desarrollada por Saaty. La escala
ordinal de comparacién se mueve entre valores de 9 y 1/9, también se puede utilizar los nimeros

pares si el criterio planteado esta entre dos nimeros impares (realizado en otros trabajos).

ESCALA

UMERICA

ESCALA VERBA

EXPLICACION

9 Absolutamente o muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que ... absolutamente o muchisimo mas importante que el segundo.
7 Mucho mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
que ... mucho mds importante o preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
5 Mas importante o preferido que ... (. .
mucho mds importante o preferido que el segundo.
3 Ligeramente mds importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
preferido que ... mas importante o preferido que el segundo.
1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
1/3 Ligeramente menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que ... ligeramente menos importante o preferido que el segundo
. ) Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
1/5 Menos importante o preferido que ... .p . ’ P
menos importante o preferido que el segundo.
17 Mucho menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
preferido que ... mucho menos importante o preferido o preferido que el segundo.
- Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
Absolutamente o muchisimo menos L R .
1/9 : . absolutamente o muchisimo menos importante o preferido que el
importante o preferido que ...
segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio
T entre dos de las intensidades anteriores.

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

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES
PARAMETRO _ [zZONAIVyV] ZONAII | zONAN [ ZONAI
ZONAIVyV 1.00 3.00 4.00 5.00

ZONAIIl 033 1.00 3.00 4.00
ZONAII 0.25 0.33 1.00 3.00
ZONAI 0.20 0.25 0.33 1.00
SUMA| 1.78 4.58 8.33 13.00
1/SUMA| 056 0.22 0.12 0.08

Paso 03: La matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado). Indica
la importancia de cada pardmetro en el analisis del fenémeno.

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO  [zONAIVyv| zonam [ zonan | zownal Vector Priorizacién
ZONAIVyV 0.561 0.655 0.480 0.385 0.520
ZONA III 0.187 0.218 0.360 0.308 0.268
ZONAI 0.140 0.073 0.120 0.231 0.141
ZONA| 0.112 0.055 0.040 0.077 0.071
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Porcentaje(%)
52.000 _
26.800
14.100
7.100

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



HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

L. ) Vector Suma
Resultados de |a operacién de matrices
Ponderada
0.520 0.805 0.564 0.355 2.243
0.173 0.268 0.423 0.284 1.148
0.130 0.089 0.141 0.213 0.573
0.104 0.067 0.047 0.071 0.289
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
4.313
4.280
4.066
4.075
SUMA 16.734
PROMEDIO 4.184
iNDICE DE CONSISTENCIA IC 0.061
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) RC 0.069

(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacién de consistencia se utilizé
la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el nUmero de parametros en la
matriz.

n | 3|2 s 6| 7|8 |9 |10|11]|12]13]1a]15]16
IA [0.525]|0.882(1.115/1.252]|1.341(1.404|1.452|1.484|1.513|1.535|1.555|1.570]1.583|1.595
Se muestra el cuadro de las zonas de peligro con su correspondiente ponderacion y los mapas
generados (imagenes del 01 al 08).

Cuadro 01: Ponderacién de las zonas de peligro sismico

PELIGRO SiSMICO PONDERACION
Zona IV y V: La zona IV conformado por depdsitos de arenas edlicas de gran espesor, depdsitos
marinos y suelos pantanosos que se ubican en la zona del litoral de los distritos de Ventanilla,
Callao, Chorrillos, Villa El Salvador y Lurin, asi como la zona de canteras de este material en el
distrito de Pachacamac. El distrito de La Punta, presenta un estrato de grava superficial sobre
un depdsito potente de arcilla, genera periodos relativamente largos, y un sector del distrito de
Pachacamac, cuyos depositos profundos de arena generan periodos largos. Los periodos
predominantes en estos suelos son mayores a 0.7s, por lo que su comportamiento dindamico ha
sido tipificado como S4 de la norma sismorresistente peruana, asignandole un factor de
amplificacidn sismica S = 1.6 y un periodo natural de Ts = 1.2s. La zona V esta constituida por
dreas puntuales conformadas por depdsitos de rellenos sueltos de desmontes heterogéneos
que han sido colocados en depresiones naturales o excavaciones realizadas en el pasado, con
potencias entre 5.0 y 15.0 m. También incluyen rellenos sanitarios.
Zona lll: conformada en su mayor parte por depdsitos de suelos finos y arenas de gran espesor
que se presentan en algunos sectores de los distritos de Puente Piedra, La Molina y Lurin, y en
los depdsitos de arenas edlicas que cubren parte de los distritos de Ventanilla y Villa El
Salvador, que se encuentran en estado suelto. Los periodos predominantes encontrados en 0.268
estos suelos varian entre 0.5 y 0.7s, por lo que su comportamiento dinamico ha sido tipificado
como un suelo S3 de la norma sismorresistente peruana, con un factor de amplificacion sismica
S =1.4y un periodo natural de Ts = 0.9s.
Zona II: conformado por un estrato superficial de suelos granulares finos y suelos arcillosos,
cuyas potencias varian entre 3.0 y 10.0m. Subyaciendo a estos estratos se encuentra la grava
aluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes del terreno determinados por las
mediciones de microtrepidaciones en esta zona varian entre 0.3 y 0.5s. Para la evaluacién del 0.141
peligro sismico a nivel de superficie del terreno, se considera que el factor de amplificacion
sismica por efecto local del suelo en esta zona es S = 1.2 y el periodo natural del suelo es Ts =
0.6s, correspondiendo a un suelo S2 de la norma sismorresistente peruana.
Zona |: conformada por afloramientos rocosos y estratos de grava coluvial —eluvial de los pies
de las laderas, que se encuentran a nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino
de poco espesor. Este suelo tiene comportamiento rigido, con periodos de vibracion entre 0.1
y 0.3s. Para la evaluacion del peligro sismico a nivel de superficie del terreno, se considera que
el factor de amplificacion sismica por efecto local del suelo en estas zona es S=1.0y el periodo
natural del suelo es Ts = 0.4s, correspondiente a un suelo tipo S1 de la norma sismorresistente
peruana.
Fuente: CISMID
Modificado: CENEPRED




Imagen 01: Areas urbanas distribuidas en funcion del nivel de peligrosidad sismica
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Imagen 02: Zona Norte: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen 03: Zona Sur: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen 04: Zona Este: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen 05: Zona Centro y Provincia del Callao: viviendas expuestas a peligro sismico
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Imagen 06: Zona Norte: viviendas expuestas a tsunami
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Imagen 07: Zona Centro: viviendas expuestas a tsunami
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Imagen 08: Zona Sur: viviendas expuestas a tsunami
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4, ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS EN ZONAS SUSCEPTIBLES A SISMO Y
TSUNAMI
La cuantificacién de la probable afectacidén de los elementos expuestos que estdn dentro del area

de influencia del fenémeno natural (sismo y tsunami), ayudara a estimar las probables pérdidas o
dafios (vidas humanas, infraestructura y actividades econdmicas), que podrian generarse a
consecuencia de la manifestacién de dichos fendmenos naturales. Asi como un analisis de los
servicios de abastecimiento (agua, energia, alimentos, etc.) de la ciudad ayudaria a entender la real
dimension del impacto y su distribucion espacial (se requiere informacién mas detallada e integral).

4.1 CUANTIFICACION DE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS A SISMO
Se muestra en el cuadro 02, el grafico 02, 03 y 04, la poblacién, las viviendas y las manzanas

urbanas expuestas al peligro sismico, se debe tener en consideraciéon que dicha informacién se
tomé del Censo del 2007 (no se considera dreas urbanas que estan fuera del drea de estudio del
mapa de microzonificacidn sismica, ya que se ha observado un crecimiento urbano desordenado en
los cerros y la creacién de nuevas urbanizaciones. Esto amerita generar nueva informacion por
parte de las entidades técnica cientifica y sectores para futuras actualizaciones de los resultados.

Cuadro 02: Poblacidn, viviendas y manzanas urbanas expuestas la
ocurrencia de un sismo.

Peligro | Manzanas | Viviendas .
. Poblacién
sismico urbanas urbanas
DRI 2044 | 46997 | 189,116
Alto 3,745 102,745 449,263
Medio 18,897 563,565 | 2,472,090
Bajo 29,789 1,072,097 | 4,252,666

Elaborado: CENEPRED

Grafico 02: Manzanas urbanas expuestas a peligro sismico
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Elaborado: CENEPRED

Grafico 03: Viviendas urbanas expuestas a peligro sismico
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Grafico 04: Poblacidn urbanas expuestas a peligro sismico
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Elaborado:

También existe infraestructura de importancia que permite el funcionamiento normal de la ciudad
(prestacion de servicios y abastecimiento), la probabilidad de pérdida parcial o total no solo
ocasionaria pérdidas econdmicas y sociales en el momento de la ocurrencia del sismo y tsunami,

CENEPRED

sino a posteriori (rehabilitacion y reconstruccién).

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

Peligro a

ABASTECIMIENTO DE ALIMENTOS

sismo Supermercados Mercados Mercados de Centro de Almacenes
P Mayoristas Distribucién acopio ayuda huma.
3 1 25 8 0
0 1 57 18 0
33 1 360 59 1
104 11 601 86 1
Sin informacion 0 1 71 25 0

Elaborado: CENEPRED

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

Peligro sismico
Muelles | Puentes | Paso a desnivel | Helipuertos | Puerto - Callao | Aeropuertos
0 2 2 1 0 0
Alto 0 0 8 1 0 0
Medio 0 5 10 2 0 2
s 0 7 0 0 0 0
informacion

Elaborado: CENEPRED

Cuadro 05: Infraestructura de abastecimiento de energia expuestos a peligro sismico

ENERGIA
Peligro a sismo . s Estacnc?r'1 el Lineas eléctricas AElED Comercializadora
Hidroeléctricas regulacion de envasadoras de .
. (km) de combustible

presion de gas GLP

0 0 1.32 0 0

0 0 8.84 0 1

0 1 30.57 2 4

2 0 124.67 3 3

Sin informacion 0 0 779.89 0 0

Elaborado: CENEPRED



Cuadro 06: Infraestructura de atencién medica expuestos a peligro
sismico

ATENCION MEDICA

UCERENCE  Esiaplecimientos ) Actores de
Ambulancias
de salud salud
18 5 0
30 7 44
147 30 6
278 66 37
Sin informacion 56 2 0

Elaborado: CENEPRED

4.2 CUANTIFICACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS A TSUNAMI

Se indica en el cuadro 07, 08, 09 y graficos 05, 06 y 07, la poblacién, viviendas y manzanas urbanas
expuestas a inundacién por tsunami a lo largo de la costa de Lima y Callao.

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

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

Elaborado: CENEPRED

Grafico 05: Manzanas urbanas expuestas a peligro de tsunami
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Elaborado: CENEPRED

Grafico 06: Viviendas urbanas expuestas a peligro de tsunami
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Grafico 07: Poblacién expuesta a peligro de tsunami
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Elaborado: CENEPRED

Cuadro 08: Infraestructura de transporte y vialidad expuesta a tsunami

Peligro a
tsunami

Muelles

Puentes

Paso a desnivel

TRANSPORTE Y VIALIDAD

Helipuertos

Puerto - Callao

Aeropuertos

7 0

0

0

1

0

Elaborado: CENEPRED

Cuadro 09: Infraestructura de atencién médica expuesta a tsunami

Peligro a
tsunami

No expuesto

Establecimientos . Actores de
Ambulancias
de salud salud
11 4 0
518 106 44

Elaborado: CENEPRED




4.3

MAPAS DE ELEMENTOS EXPUESTOS EN LIMA METROPOLITANA Y CALLAO

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

Callao
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Imagen 14: Mapa de ubicacidn de infraestructura de transporte y vialidad
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Imagen 15: Mapa de ubicacion de infraestructura de transporte y vialidad: zona norte
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Imagen 16: Mapa de ubicacion de infraestructura de transporte y vialidad: zona sur
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Imagen 17: Mapa de ubicacion de infraestructura de transporte y vialidad: zona este
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Imagen 18: Mapa de ubicacion de infraestructura de transporte y vialidad: zona centro y provincia del Callao
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Imagen 19: Mapa de ubicacién de infraestructura de abastecimiento de energia
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Imagen 20: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de energia: zona norte
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Imagen 21: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de energia: zona sur

8660000

8640000

8620000

280000 300000
1 1

1

1

MIRAFLORES - *“-’RQU’,’;‘”’7

LA MOLINA

<
e, %
)
)

CIENEGUILLA

Jo g

o
B\ARRANCO

VILLA MARIA DEL TRIUNFO PACHACAMAC

LURIN

PUNTA HERMOSA

T
8640000

Océano Pacifico
SANTA MARIA DEL, MAR
LEYENDA
Limite distrital Peligro sismico \
Limite provincial I oy ato
Océano Pacifico Alto /
Rio Medio \
Elementos Expuestos Bajo
Estacion de regulacion Sin informacion
*  de presion de gas PUCUSANA
Plantas envasadoras de GLP \ P
\ =1
Comercializadora de combustible \ -8
@
®  Hidroelectrica h
Lineas electricas
Gasoducto Lima - Lurin - Pisco
T T
280000 300000 78°00°W 76°300°W
I 1 1 I
£ T RUANUCE £
-1 + ANCASH 1 —8
4 CENTRO NACIONAL DE ESTIMACION e o e
PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO
X DE DESASTRES i
CENEPRED €
uio: Sistema de Coordenadas Geograficas b
REAS CRITICAS ANTE LA OCURRENCIA DE UN SISMO Y TSUNAMI DE| i o (o 2
GRAN MAGNITUD EN LIMA METROPOLITANA Y CALLAO Datum Geodesico WGS84 EE & 1 — -2
TEMA: Escala: 1:130,000 f
ABASTECIMIENTO DE ENERGIA: ZONA SUR
FuENTE: FECHA MAPA Nro: 0 275 55 11 | HUANCAVELICA
CORS CatAG M aves T 20112013 04 B I S T 1cA
T T
7800W 76°300W

T
8660000




Imagen 22: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de energia: zona este
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Imagen 23: Mapa de ubicaciéon de infraestructura de abastecimiento de energia: zona centro y provincia del

Callao
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Imagen 24: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de agua
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Imagen 25: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de agua: Atarjea y Huachipa
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Imagen 26: Mapa de ubicacion de infraestructura de abastecimiento de agua: Chillon
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Imagen 27: Mapa de ubicacion de infraestructura de atencion médica
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Imagen 28: Mapa de ubicacion de infraestructura de atencién médica: zona norte
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Imagen 29: Mapa de ubicacién de infraestructura de atencion médica: zona sur
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Imagen 30: Mapa de ubicacion de infraestructura de atencion médica: zona este
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Imagen 31: Mapa de ubicacion de infraestructura de atencion médica: zona centro y provincia del Callao
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5. ANALISIS DE LA DIMENSION SOCIAL Y ECONOMICA

Para el andlisis de los elementos expuestos a peligro de sismo se considerd la dimensidn social y
econdmica. En el caso de ocurrencia de un tsunami después de ocurrido un sismo de gran
magnitud, se plantea que todo elemento que este dentro de la zona de inundacién se considerara
como 4darea critica, esto debido a que independientemente de la buena conservacién de la
infraestructura fisica y cumplimiento de las normas técnicas antisismicas, la inundacion afectaria el
normal funcionamiento de dichas areas urbanas lo que demandaria apoyo por parte de las
autoridades competentes.

Debido al detalle de la informacién proporcionada en este trabajo se consideran la exposicién, que
estd referida a la ubicacidon del ser humano y sus medios de vida en la zona de impacto de un
peligro.

5.1 DIMENSION SOCIAL

Se consideraron tres pardmetros de evaluacién: Densidad de poblacion por metro cuadrado,
poblacién menor a 5 afios y poblacién mayor a 65 afios. El primero nos indicaria el hacinamiento de
la poblacidn y los dos restantes nos mostrarian la poblacién dependiente y mas vulnerable.

Se determiné los valores de ponderacion de los pardmetros de evaluacion y de los descriptores,
para tal fin se utilizé el andlisis multicriterio (proceso de analisis jerarquico) que se explica en el
manual de evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales. A continuacion se muestra el
procedimiento.

Calculo de ponderacién de los parametros de la dimensidn social
Paso 01: Se construye la matriz, indicando la importancia relativa al comparar los parametros de

dos en dos.
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

PARAMETRO menos5 afios | masde 65 afios | densidad_m2
menos 5 afios 1.00 2.00 4.00
mas de 65 afios 0.50 1.00 3.00
densidad_m2 0.25 0.33 1.00
SUMA 1.75 3.33 8.00
1/SUMA 0.57 0.30 0.13

Paso 02: La matriz de normalizacidon nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado). Indica

la importancia de cada pardmetro en el analisis.
MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO menos5 afos | masde 65 afios | densidad_m2 Vector Priorizacién
menos5 afios 0.571 0.600 0.500 0.557
masde 65 afios 0.286 0.300 0.375 0.320
densidad_m2 0.143 0.100 0.125 0.123
1.000 1.000 1.000 1.000
Porcentaje (%)
55.714
s
32.024
12.262

Paso 03: Se calcula la Relacion de Consistencia, el que debe ser menor a 0.04 (RC <0.04), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados.



HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacidn de matrices Vector Suma Ponderada
0.557 0.640 0.490 1.688
0.279 0.320 0.368 0.967
0.139 0.107 0.123 0.369

HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado/Vector
Priorizacion
3.030
3.019
3.006
SUMA 9.055
PROMEDIO 3.018
NDICE DE CONSISTENCIA IC 0.009
RELACION DE CONSISTENCIA <0.1 (*) RC 0.017

Se muestra el cuadro final con la ponderacidn, correspondiente a la dimensién social.

Cuadro 10: Parametros de evaluacion de la dimension social

PARAMETRO PONDERACION
Densidad de poblacién m2 0.123
Poblacién menor a 5 afios 0.557
Poblacién mayor a 65 afios 0.320

Elaborado: CENEPRED

A continuacién se muestra el procedimiento para la ponderacidn de los descriptores.

Cdlculo de ponderacion de los descriptores de cada parametro

Al calcular los pesos ponderados de los descriptores podremos determinar los limites en los cuales
se encontraran los limites para los rangos correspondientes. Como se observa existe un degrade de
importancia en cada descriptor por lo que la ponderacién sera aplicada para todos los descriptores

por igual (la importancia relativa es minima entre cada descriptor).

Paso 01: Se construye la matriz, indicando la importancia relativa al comparar los descriptores de

dos en dos (se muestra el nimero de nifios menores a 5 afios)
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

Paso 02: La matriz de normalizacién nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado).

PARAMETRO | 292-41 | 40-30 | 20-18 | 17-7 | 6-0
292-41 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
40-30 050 1.00 2.00 3.00 4.00
29-18 0.33 0.50 100 2.00 3.00
17 -7 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
6-0 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00

suma| 228 4.08 683 | 1050 | 1500
1/suma| 044 0.24 0.15 0.10 0.07

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO | 292-41 | 40-30 [ 29-18 | 17-7 [ 6-0 [ vector Priorizacion
292-41 0.438 0.490 0.439 0381 0333 0416
40-30 0219 0.245 0.293 0.286 0.267 0.262
29-18 0.146 0.122 0146 0190 0.200 0.161

17-7 0.109 0.082 0.073 0.095 0.133 0.099
6-0 0.088 0.061 0.049 0.048 0.067 0.062




Paso 03: Se calcula la Relacion de Consistencia, el que debe ser menor a 0.04 (RC <0.04), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacién de pares son los mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operacion de matrices Vector Suma
Ponderada
0.416 0.524 0.483 0.394 0.312 2.129
0.208 0.262 0.322 0.296 0.250 1.337
0.139 0.131 0.161 0.197 0.187 0.815
0.104 0.087 0.081 0.099 0.125 0.495
0.083 0.065 0.054 0.049 0.062 0.314
HALLANDO EL Amax
Vector Suma
Ponderado / Vector
Priorizacion
5.115
5.108
5.060
5.023
5.035
SUMA 25.342
PROMEDIO 5.068
INDICE DE CONSISTENCIA Ic 0.017
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 RC 0.015

El cuadro final de la ponderacién es.

Cuadro 11: Ponderacion de los descriptores de la poblacién menor a 5 afios
Poblacion menor a 5 afios

Limite Ponderacién \
0-6 0.062

7-17 0.099

18-29 0.161

30-40 0.262

41-292 0.416

Elaborado: CENEPRED

Para los dos restantes parametros sus descriptores correspondientes tendran los mimos pesos

ponderados.
Cuadro 12: Ponderacion de descriptores de la densidad de poblacién m2
Densidad de poblacién m2

Limite Ponderacién \
0.000000 —0.004248 0.062
0.004249 - 0.080770 0.099
0.080771 -0.157292 0.161
0.157293 -0.310335 0.262
0.310336 —39.259483 0.416

Elaborado: CENEPRED

Cuadro 13: Ponderacion de los descriptores de la poblacién mayor a 65 afos
Poblacion mayor a 65 afos

Limite Ponderacién \
0-2 0.062

3-14 0.099

15-26 0.161

27-37 0.262

38-516 0.416

Elaborado: CENEPRED



5.2  DIMENSION ECONOMICA

Para la dimensién econdmica se consideraron tres pardmetros de evaluacion: viviendas con piso de
tierra, viviendas sin conexién a la red de desaglie y viviendas sin conexién a la red de luz. Estos
pardmetros nos indicaran la fragilidad de la poblacién.

Se determiné los valores de ponderacién de los parametros de evaluacién y de los descriptores,
para tal fin se utilizé el analisis multicriterio (proceso de analisis jerdrquico) que se explica en el
manual de evaluacién de riesgos originados por fendmenos naturales.

A continuacidn se muestra el procedimiento para lo obtencidon de los valores de ponderacion.

Cdlculo de ponderacion de los parametros de la dimensidn social

Paso 01: Se construye la matriz, indicando la importancia relativa al comparar los pardmetros de
dos en dos.
MATRIZ DE COMPARACION DE PARES

PARAMETRO Piso tierra | Sin desagiie | Sin alumbrado
Piso tierra 1.00 0.20 0.25
Sin desagiie 5.00 1.00 2.00
Sin alumbrado 4.00 0.50 1.00
SUMA 10.00 1.70 3.25
1/SUMA 0.10 0.59 0.31

Paso 02: La matriz de normalizacidon nos muestra el vector de priorizacion (peso ponderado). Indica
la importancia de cada parametro en el analisis.

MATRIZ DE NORMALIZACION

PARAMETRO Piso tierra | Sin desagiie | Sin alumbrado Vector Priorizacion
Piso tierra 0.100 0.118 0.077 0.098
Sin desagiie 0.500 0.588 0.615 0.568
Sin alumbrado 0.400 0.294 0.308 0.334
1.000 1.000 1.000 1.000
Porcentaje (%)

9.819

56.787

33.394

Paso 03: Se calcula la Relacion de Consistencia, el que debe ser menor a 0.04 (RC <0.04), lo que nos
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son los mas adecuados.

HALLANDO EL VECTOR SUMA PONDERADO

Resultados de la operaciéon de matrices Vector Suma Ponderada
0.098 0.114 0.083 0.295
0.491 0.568 0.668 1.727
0.393 0.284 0.334 1.011




HALLANDO EL Amax

Vector Suma
Ponderado/Vector Priorizacion

3.007
3.041
3.026

SUMA 9.074
PROMEDIO 3.025

iNDICE DE CONSISTENCIA 1C 0.012
RELACION DE CONSISTENCIA <0.1 RC 0.023

El cuadro final de ponderacién es:

Cuadro 14: Parametros de evaluacion de la dimension econémica

PARAMETRO PONDERACION

Viviendas con piso de tierra 0.098
Viviendas sin conexidn a red de desaglie 0.568
Viviendas sin conexidn a red de luz 0.334

Elaborado: CENEPRED

Las ponderaciones para cada uno de los descriptores serad la misma para cada una,
debido a que el nivel de importancia relativa entre cada descriptor es sutil:

Cuadro 15: Ponderacion de los descriptores de viviendas con piso de tierra

Viviendas con piso de tierra
Limite Ponderacién

0-1 0.062
2-6 0.099
7-10 0.161
11-15 0.262
16-71 0.416

Elaborado: CENEPRED

Cuadro 16: Ponderacion de los descriptores de viviendas sin conexion a red de desagiie
Viviendas sin conexidn a red de desagiie

Ponderacion

0-1 0.062
2-8 0.099
9-16 0.161
17-24 0.262

25-231 0.416

Elaborado: CENEPRED

Cuadro 17: Ponderacion de los descriptores de viviendas sin conexion a red de luz
Viviendas sin conexién a red de luz \

Limite Ponderacion ‘
0-1 0.062
2 0.099
3-4 0.161
5-7 0.262
8-135 0.416

Elaborado: CENEPRED



5.3 MAPA DE DIMENSION ECONOMICA Y SOCIAL DE LIMA METROPOLITANA Y CALLAO

Imagen 32: Mapa de analisis social y econédmico de Lima Metropolitana y Callao
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Imagen 33: Mapa de analisis social y econédmico de Lima Metropolitana y Callao: zona norte

8700000

8680000

230|000

260000
Océano Pacifico
LEYENDA
Limite distrital
- Limite provincial
Oceano Pacifico
Red vial
Areas urbanas vulnerables
- Muy alto
B Ao
Medio
I =
T
260000
i \ CENTRO NACIONAL DE ESTIMACION
\ /J PREVENCION Y REDUCCION DEL RIESGO
i DE DESASTRES
CENEPRED
TITULO:
AREAS CRITICAS ANTE LA OCURRENCIA DE UN SISMO Y TSUNAMI DE
GRAN MAGNITUD EN LIMA METROPOLITANA Y CALLAO
TEMA:
AREAS URBANAS VULNERABLES: ZONA NORTE
;:]:E"Jl.E ;avcs, INEI, Gobierno Regional | FECHA: MAPA Nro:
|del Callao, Municipalidad Metropolitana 20112013 07 A

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Geodesico WGS84

Escala: 1:100,000

0 2.25 4.5 9

I B M

N

2]
T
8700000

T
8680000

12°00°s

10°300'S

|
T
129008




Imagen 34: Mapa de analisis social y econdmico de Lima Metropolitana y Callao: zona sur
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Imagen 35: Mapa de analisis social y econémico de Lima Metropolitana y Callao: zona este
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Imagen 36: Mapa de analisis social y econdmico de Lima Metropolitana y Callao: zona centro y provincia

del Callao
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6. PRIORIZACION DE PROBABLES AREAS CRITICAS EXPUESTAS A PELIGRO
SISMICO Y TSUNAMI

Para la priorizacion de las probables areas criticas expuestas a peligro de sismo y
tsunami de gran magnitud se utilizaron los valores obtenidos del analisis multicriterio
(cdlculo de ponderacidn) para cada parametro y descriptor. El criterio que se usd
consistié en tomar las areas urbanas con riesgo muy alto y alto, asi como las areas
urbanas dentro de las zonas de inundacién del tsunami.

Se muestra el proceso de calculo (caso de sismo), como ejemplo solo se muestra el
proceso de una fila de la base de datos.

PELIGRO
PELIGRO Valor
Zona lll 0.268

ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS
DIMENSION SOCIAL

Valor = Paradmetrol.Descriptor + Parametro2. Descriptor + Parametro3. Descriptor

DIMENSION SOCIAL

Poblacion menor a 5 afios \ Poblacién mayor a 65 afos Densidad por m?

Parametro \ Descriptor \ Parametro Descriptor Parametro Descriptor
0.557 0.262 0.320 0.161 0.123 0.416 0.249

DIMENSION ECONOMICA
Valor = Paradmetrol.Descriptor + Parametro2. Descriptor + Parametro3. Descriptor

DIMENSION ECONOMICA
Vivienda sin conexion a
desagiie
Pardmetro \ Descriptor \ Pardmetro Descriptor Pardmetro Descriptor
0.098 0.161 0.334 0.262 0.568 0.262 0.252

Vivienda con piso de tierra Vivienda sin conexion a luz

ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

Valor = Dimension Social * 0.5 + Dimensiéon Econémica * 0.5

ANALISIS DE ELEMENTOS EXPUESTOS

V. Social Peso V. Econémica

0.249 0.5 0.252 0.5 0.250

DETERMINACION DE AREAS CRITICAS
PELIGRO \ ELEMENTOS EXPUESTOS AREAS CRITICAS
0.268 0.250 0.067

Este proceso de automatiza en la base de datos y se le asigna un valor a cada poligono
vinculado.



6.1 ELEMENTOS LOCALIZADOS EN LAS PROBABLES AREAS CRITICAS

Se muestran los elementos localizados en las probables areas criticas, segun los cuadros
18 y 19, y los graficos 08, 09 y 10.

Cuadro 18: Manzanas, urbanas en las probables areas criticas a sismo y tsunami
MANZANAS URBANAS EN AREAS CRITICAS A

SISMO Y TSUNAMI

Sismo muy alto, no expuesto
a tsunami

Sismo muy alto, expuesto a
tsunami

Sismo alto, no expuesto a
tsunami
Sismo alto, expuesto a

tsunami

110

4,915

Peligro Alto
468

Elaborado: CENEPRED

Grafico 08: Manzanas urbanas en las probables areas criticas a sismo y tsunami
MANZANAS URBANAS EN AREAS CRITICAS A SISMO Y
TSUNAMI
4,915
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w 4500
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2 1@3 468 454 110
2 500 v & =
0
Sismico Alto, no Sismico Alto, Sismico Muy alto, Sismico Muy alto,
expuesto a expuesto a noexpuestoa expuesto a
tsunami tsunami tsunami tsunami
Riesgo

Elaborado: CENEPRED

Cuadro 19: Viviendas y poblacion en las probables areas criticas a sismo y tsunami

Peligro a sismo

. Viviendas Poblaciéon
y/o tsunami

19,203 72,838

201,203 855,375

Elaborado: CENEPRED

Grafico 09: Viviendas en las probables areas criticas a sismo y tsunami

VIVIENDAS EN AREAS CRITICAS A SISMO Y
TSUNAMI
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Elaborado: CENEPRED



Grafico 10: Poblacidn en las probables areas criticas a sismo y tsunami

POBLACION EN AREAS CRITICAS A SISMO Y
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Elaborado: CENEPRED



6.2 MAPA DE PROBABLES AREAS CRITICAS EN LIMA METROPOLITANA Y CALLAO

Imagen 37: Mapa de probables areas criticas de Lima Metropolitana y Callao
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Imagen 38: Mapa de probables areas criticas: Callao, Bellavista, La Punta, La Perla
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Imagen 39: Mapa de probables areas criticas: Puente Piedra, Carabayllo y Comas
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Imagen 40: Mapa de probables areas criticas: Ventanilla y Puente Piedra
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Imagen 41: Mapa de probables areas criticas: Los Olivos, San Martin de Porres y Comas
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Imagen 42: Mapa de probables areas criticas: San Juan de Lurigancho
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Imagen 43: Mapa de probables areas criticas: Pachacamac, La Molina, Lurigancho y Ate
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Imagen 44: Mapa de probables areas criticas: Chorrillos, Villa El Salvador, San Juan de Miraflores, Lurin y
Villa Maria del Triunfo
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Imagen 45: Mapa de probables areas criticas: Barranco y Santiago de Surco
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Imagen 46: Mapa de probables areas criticas: Lurin, Punta Hermosa y Punta Negra
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Cuadro 20: Cuadro resumen de las probables areas criticas por distrito

TOTAL TOTAL DE PR(,)BABLES
DISTRITOS POBLACION VIVIENDAS MANZANAS AI’?EAS
CRITICAS

VILLA EL SALVADOR 248350 52586 1918 PRIORIZADA
CALLAO 116139 27361 602 PRIORIZADA
VENTANILLA 67367 22685 1061 PRIORIZADA
CHORRILLOS 75205 17718 382 PRIORIZADA
ATE 58271 14669 187 PRIORIZADA
SAN JUAN DE MIRAFLORES 40509 8645 228 PRIORIZADA
PUENTE PIEDRA 34949 8167 207 PRIORIZADA
SAN MARTIN DE PORRES 37136 7668 132 PRIORIZADA
SAN JUAN DE LURIGANCHO 40688 7049 103 PRIORIZADA
SANTIAGO DE SURCO 23756 5922 36 PRIORIZADA
PACHACAMAC 19186 5207 319 PRIORIZADA
LURIN 13662 4203 178 PRIORIZADA
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 14922 3616 89 PRIORIZADA
LOS OLIVOS 13623 3549 32 PRIORIZADA
COMAS 16622 3436 56 PRIORIZADA
BARRANCO 11103 3329 28 PRIORIZADA
CERCADO DE LIMA 10877 3124 8 PRIORIZADA
EL AGUSTINO 12814 3023 57 PRIORIZADA
SAN MIGUEL 9799 2805 26 PRIORIZADA
CARABAYLLO 10540 2530 68 PRIORIZADA
RIMAC 7378 1907 14 PRIORIZADA
LA PERLA 6851 1688 17 PRIORIZADA
LURIGANCHO 6740 1615 26 PRIORIZADA
LA PUNTA 4343 1399 40 PRIORIZADA
MIRAFLORES 1890 893 8 PRIORIZADA
PUNTA HERMOZA 1308 719 30 PRIORIZADA
MAGDALENA DEL MAR 1986 485 9 PRIORIZADA
PUNTA NEGRA 849 249 8 PRIORIZADA
SURQUILLO 674 230 8 PRIORIZADA
LA MOLINA 3282 225 11 PRIORIZADA
SANTA ROSA 125 85 9 PRIORIZADA

Elaborado: CENEPRED




7.

CONCLUSIONES

La informacion referida a la microzonificacidn sismica de Lima Metropolitana y
Callao y la zona de inundacién a lo largo de la costa de Lima y Callao, permitié
identificar y localizar espacialmente las dreas urbanas (manzanas) expuestas a
peligros por sismo y tsunami.

La distribucion espacial de la microzonificacion sismica no cubre todas las
areas urbanas, esto debido al crecimiento urbano desordenado, creacién de
nuevas urbanizaciones y creacion de asentamientos humanos informales
(invasiones).

El mapa de microzonificacion sismica permitié identificar y cuantificar los
elementos expuestos (manzanas urbanas, viviendas y poblacion) a peligro
sismico con nivel alto y muy alto. Para nivel muy alto tenemos 2,044 manzanas
urbanas, 46,997 viviendas y 189,116 habitantes. Para el nivel alto tenemos:
3,745 manzanas urbanas, 102,745 viviendas y 449,263 habitantes.

El mapa de inundaciéon por tsunami permitid identificar y cuantificar los
elementos expuestos (manzanas urbanas, viviendas y poblacién) a tsunami que
son 978 manzanas urbanas, 23,368 viviendas y 89,974 habitantes. En este caso
particular independientemente del tipo de infraestructura de la edificacién y su
localizacién en el mapa de microzonificacidn sismica al estar ubicados dentro
del drea de influencia del tsunami se considera como probable area critica.

Para la generacion del mapa de la dimensidon social se consideré la poblacion
menor a 5 afios, poblacidon mayor a 65 afos y densidad de poblacién por metro
cuadrado y para la dimensién econdmica se considerd las viviendas con piso de
tierra, viviendas sin conexion a red publica de luz y viviendas sin conexion a la
red publica de desagle.

La metodologia que muestra las fases (peligro, elementos expuestos y el
andlisis de elementos expuestos) del trabajo y la aplicacién del anlisis
multicriterio para la ponderacién de los pardmetros que intervienen en la
priorizacion de las areas criticas en Lima Metropolitana Y Callao. Resultados
gue muestran una gran concordancia con estudios realizados con anterioridad
sobre Lima Metropolitana y Callao.

Las probables areas criticas en Lima Metropolitana y Callao son aquellas que
indican un riesgo muy alto y alto. Al cuantificar dichas areas urbanas tenemos
221,032 viviendas y 928,213 habitantes.

Los resultados de este trabajo se basa en informacion del censo del 2007, asi
como en informacién proporcionada por entidades técnico cientificas vy
sectores, la cual presenta limitaciones por el afio en el cual fueron generadas.
La informacién proporcionada por el INGEMMET referido a los peligros
geoldgicos nos ayudan a identificar espacialmente (puntual) los tipos de
movimiento en masa ocurridos en Lima Metropolitana y Callao, pero no
permiten cuantificar los elementos expuestos dentro de su area de influencia.



8. RECOMENDACIONES

Las entidades técnico cientificas y los sectores en funcidén de sus competencias,
deberan evaluar el comportamiento dinamico del suelo ante la ocurrencia de
un sismo de gran magnitud especialmente en las zonas donde no existan estos
estudios, asi como evaluar las condiciones reales de las infraestructuras
(viviendas, departamentos, etc.), esta informacién generada ayudaria a
disminuir la incertidumbre en la elaboracién de los mapas de riesgos.

La informacion referida a peligros y elementos expuestos proporcionada por las
instituciones y sectores debe ser en formato shapefile, lo que facilitaria su
integracién a un sistema de informacidn geografica para un rapido analisis, asi
como la identificacién de los elementos expuestos ante sismos y tsunamis.

Las probables areas criticas ante la ocurrencia de sismo y tsunami de gran
magnitud, deben ser consideradas para la intervencidon e implementacion de
acciones que ayuden a la prevencién de riesgos futuros, evitando pérdidas de
vidas humanas y econémicas.

Recopilar, analizar y sistematizar informacién detallada sobre la ejecucién de
los grandes proyectos de construccion, como los edificios de departamentos,
edificios multifamiliares, intercambios viales, construccién de vias del tren
eléctrico, vias de transporte subterraneo (por ejemplo a lo largo del rio Rimac).
Para el estudio integrado del riesgo debido al impacto en los sistemas de redes
(vias de transporte, concentracidén y nueva direccion de flujos de personas y
posibles restricciones en la accesibilidad, entre otros).

En la actualidad de los 49 distritos de Lima Metropolitana y Callao, hay 11
distritos (Chorrillos, Comas, La Molina, Puente Piedra, San Juan de Lurigancho,
Villa El salvador, Punta Negra, Punta Hermosa, San Bartolo, Santa Maria, El
Agustino y Santa Rosa) que han actualizado su zonificacidn sismica, faltando 38
distritos que deben actualizar debido a su crecimiento urbano (nuevas areas
urbanas).
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