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. ESCENARIO DE RIESGO POR SISHONAMI
PARA LIMA'Y CALLA

1 INTRODUCCION

La ciudad confeadgpor las provincias de Lima y Callao, se encuentra localizada en la costa central del

pais, extendiéndose desde su franja litoral y, consolidandose sobre los abaniossiths\Giigkd,

Rimac y Lurin; alcanzando las esingmde la cdltda occidental de Los Andes, que rodean la ciudad

con laderas de moderadas a fuertes perftfitatesta et al., 2015) L.
Pagina 8

El &rea de estudio présdws mayores registros de sismos y tsunamis €@aim&isavera, 2002;

Maset al, 2014; Seiner, 2011; Walker, ,28d)tosjuese originan en el borde occidental del Perq,

debido al proceso de convergencia de las placas de Nazca (oceénica) y la Sudamericana (continental

donded primera subduce porfiebde la segun(l@orbath, Cisternas, &bty 1990; Seiner, 2011;

Tavera, 2014a, 2017, 2088imismo, frente a las costas de Lima, el IGP ha identificado al evento de

1746, como su peor escemagistrado por sismeunami; evento que no se ha repetido durante los

Ultimos 276 afos, anmolésu periodo de retorno, e incrementando su probabilidad de ocurrencia sobre

este ambitdavera, 2017, 2020)

Segun los resultados del censo de poblacion y viviendd@Ntel,221I7j la poblacion total para la

Provincia del Callao fue de 994,49 asgee, para la Provincia de Lima, el conteo dio como resultado

de 8,574,974, dando un total de 9,569,468 personas. Sin embargo, los datos ntehalaneglos son

y el presentstudio es de analisis espacial; por tal motivo, se ha trabajasio gaficéad® censo

en mencion (geoespacial), donde sus resultados difieren en pequefia proporcion para la Provincia de Lin
(8,332,611 y el Callao @839, con un total d293445habitantes; en comparaciéon a los datos

tabulares del informe técriicoad. Ademas, con respecto a los datos de vivienda, segun la base grafica

del dltimo censo, en Lima y Callao hay un tot8J#©@vi8ndas.

Finalmete, est Central Nacidnha elaborado el escenario de riesgo por sismo y tsulzemi para
proviniasde Limay Callao, considerando al sigemitmole 1746 como el peor escenario que se espera
para la ciudad capital que concentra a la terceréagaotdadadn, asi conmoeler politico ynheyor
fuerza econdmidal paisLafinalidad de efafarun escenario ante un evertmaordinarimo es
alarmar alpoblacion y autoridades ambito analizadmoreflexionar de los probables dafeos
podrian generarse si@s 0o se inician con la implementata@maelidasle reduccion dekgey

de coordinaci@ara la probable emergesmtige los tomadores de decida@mrgpresentantes de los
sectores involucradoglemarco del Sista Nacional de Gestion @ésgRide Desast(&NAGERD

para el mediano y largo @azreel locdlistital y provinciain dejar de lado el enfoque territorial que
estrictamente requieren las nuevas medidas agwoparterde los tomadoregdsidn en el marco

de sus aopetencias.

2 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el escenario de riesgo porysisemami para las provincias de Lima y Callao e identificar los
probables impactos por sectores.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Identificar las zonas prasaalla manifestacion dgaliconcatenados a un sismo de gran
magnitud

Identificar los probahiegatos por sismo y tsunami en la poblacion y sus medios de vida.
Identificar los probables impactos por sismo y tsunami en el sector salud.

Identificdps probables impactos poney tsunami en el sector transportes.

Identificar los probables impaatsismo y tsunami en el sector educacion.

Identificar los probables impactos por sismo y tsunami en el secteseneécgis lpasicos.

= =4 =4 -8 A
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CAPITULQ.
ESCENAR) DERIESGO
SISMICO

FuenteEvelyn Merino Reyna Buchanan
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3 METODOLOGIA

La metamlogia deleenario de riesgo se encaétidida en tres etaagurdl); la primera consiste

en el andlisis de la susceptibiisiedcomponente fue elaborado por el Instituto Geofisico del Peru (IGP)

a sakitud del ENEPREDmediante el estudioA n § | algacid@ deylos @atrones de sismicidad y
escenarios s2smicos (Eaverae202Qtiizamddsel mapa de iactleraciora | del
PGAde un sismo de 8.8 Nparalas provirias de Limg Callao. Posteriormentgfisda revisio Pagina10
bibliografica de eventos con similares caracteristicas sueedid@isen) 20@Chile2010y Japon

2011 se deterimé el mapa de susceptibilidad por sismo para el ambito de estudio.

La segurad etapa coisié en la identificacidhedemento expstoy la unidad minima de analisis
geoespacial fue la manzana censal, en esta fase se trabajé con tresmapatdedensidad

poblacional, el cual fue construido a partir de los dataséaegiddios por el Instituto Nacideal

Estadistace Informética (INEI) durante el CeRebldeion Vivienda de 2017; la segunda variable

utilizada fue estudio Plartestratificado de Lima Metropolitana a Nivel de MiNEZR2320) la

tercera variable fueron los mapas de los etwdist@paraciémterpoladelabordos por el Cen

Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID) hasta el afio 2019
Seguidamente, seimalina ponderacion diferenciada y se obtuvo el mapa de identifivesito del ele
expues.

En la tercera etagarelacionaron los compontes de las etapas una y dos y se obtuvo el mapa de riesgo
por sismo para las provincias de Lima yECalkgodinal se encuentra clasificado en cuatro niveles de

riesgo Muy Alto (en calfm) Altden color anaranjada@den color amarillo) y Bajo (en color verde).
Asimismo, frente a este resuyltatobién se considendaliar la exposicidfrente apelgros

concatenados al probable staibes,como tsunami y peligros geoldgidoformeon de inundacién

por tsinamse obtuvo de las cartas generadas por la Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN) y la de
peligros geoldgicos fue generada miiteldrGeoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET) a solicitud

del CENEPREEnalmente, seclug en el andlisisd éementos expuesto del sector salud, educacion,

cultura, transportes y servicios basicos como energia y agua potable.

Figurdl. Esquema metodoldgico del escenario de riesgo por s&sni@grisia y Callao

Mapa de aceleracion PGA para
Limay Callao
(Sismo 8.8 Mw)

E[SISIIIO ocurrido en la costa central d Elementos para su construccion Mapa de densidad poblacional ] i

Peri. Antecedente de 1745. - Composicion geologica y propiedades :
[ Mapa de estratificacion econdmica J

fisicas de los suelos.
- Base rocosa por debajo de los suelos
de Lima.

) . | | Riesgo Muy alto:
- o - hf 1 :; ml‘:m e L Zonas donde la poblacidn tiene una
“"e'e'Em"“'“_" rica del suefo. Mapa de costo reparacién interpolado || prababilidad muy alta de ser afectada
- Escenarios para el inicio del proceso !

de ruptura del sismo. por un sismo de gran magnitud

 Indicadores de evaluacion

Fuente: Bboado por CENEPRED.
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4 ANALISISDE LA SUSCEPTIBILIDAD POR SISMO
4.1 LA SISMICIDAD ENRRE

La placa de Nazca subduce por debajo de la Suftantéricla linea litoral del pais, este proceso se
considera como la ppalcfuenteedsismicidad entetritoriperuanoPor otra parte, la segunda fuente
sismogénica es producto de la deformacion cortical, la cual se caracteriza pisrdas soped a%nall
los bordes de la Cordillera Andina y la zona subandinadeseplregeompletamente arlanura
amazonic@lavera, 2014b)

ElInstituto Geofisico del Peru (EaR3aseguimiento a los sismos generados en el paésifidas cl

de acuerdooo su profundidad focal, los cuales pueden ser supsfiCiatppntosojos,

intemedios (61 a 350, puntoserde$ y profundos (>351, komtos azuletos sismos superficiales

se distribuyen a lo largo de fosa pehilmala cual se extige frente a la costa peruana desde

Tumbes hasta Tacnha. Los sismos de domedind o timplaca se distijlen en és sectores bien

definidos; el primero, paralelo a la costa por debajo de 8° latitud Sur; el segundo, sobre la zona subandin
al NE de leegién norte y; el dltimo, sobre toda la regién sur de Perl. Los cisprofuddsio

encuentran, en $otalid#, alineados de Sur a Norte, en la frontera Peru con Brasil y en direccion Este
Oeste en la frontera de Perd con Bolivia. El oripsreslergt®s aln sigue siendo tema de investigacion
(Tavera, 2014b, 20@F0yure?).

En la region sdel Perd, los sismos de gran magnitud ocurrieron en los afios 1604 (M8.5), 1868 (M8.8) y
recientemente, el sismo del 2001 (M8.2) geegorodiios importantes en personas e infraestructuras

de las actuales reg®ode Arequap MoqueguaTacna. En lagién centro, el sismo de mayor magnitud

ocurrid en el afio 1746 (M9.0), seguido de otros en los afios 1940 (M7.8), 1942 (M819),A966 (M7.8)
(M7.7), 1974 (M7.7) y 2007 (M8.0) que afectaron a las actuatss Iczgibieag AncaslPara la

region nte, no existe mayor informacién sobre la ocurrencia de sismos de gran magnitud, pero muchos
investigadores consideran al sismo cenlddgio 1619 (M8.0) como el mas importante en esta region
(Tavera, 2014b, 2017, 2020)

Figur&. Mapa sismico del Peru para el periodo 1960 a 2019

i T 3
ECU NI o, @ . 3 ,

Fuente:dvera (2020).
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En las regiones ndrteentro, el modo de introducirse la placa de Nazca por debajo del continente es
conocida como subdircubhorizontal y en la regién sur como subduccién normal. La zona donde la
placa se coantsiona para pasar de undépsubduccién a otra se encuentra a la altura de la regién Ica
coincidiendo con la llegada de la dorsal de Nazca en su bordeabsuaiaduntalon normal permite la
presencia de volcafiEavera2(®0) Paginal2

4.1.1 El proceso deubduccion

4.1.2 Laslagunas sismicas

El conceptde lagunas sismicas supone que, a lo largo de la superficie de contacto entre las placas
tectdnicas donde no han ocurrido sismas meagnéud durante mucho tiempo y que esta rodeada por
otras donde si ocuamesismosseaun area donde la deformagd@sta acumulado y la energia solo se
liberaria con la ocurrencia de un sismo de gran magnik&efaaf@05)ecopilan y actizah la

informacion sobre las areas de ruptura asociadas a la ocurreesiaidengsaed borde occidental

del Pery Chile, a fin de evaluar la presencia de lagunas sismicas y sus rdsslisidogestes

(Tavera, 202@igura):

Figura. Principaledreas de ruptura de sisngisiicos ocurridos en el borde occidental

. y, ‘.‘\ o i 'f nn \\ o
Costr _‘ - y wa
L 5 L =5
-4 ‘ (™ ‘./"4 = ‘ e
2 { Cere :? < |
{ 3
o ) \ W A:‘ - = 1 v 'ﬂ~l'r“. “ ~ Aur o \\ i
7 \ ) . u " 4
20 . . 2y
NS = it \
s vl
1868 F il B3 em wn 2001
oy ‘_ T3 rm 18.2)
=4 $ S 20
océavo  uml OCEANO 4| OCEANO  a .! X s
PACIFICO L™y PACIFICO  no: LV PACIFICO Y ey
= 4 254 2 z‘ r
20 70 " ! 30 2 ) /
®0) f \
p
- i S f 4}
,-,.l - z...l/-',v -
wanff |
- ! ] 4o ;' f
..-- N )
3% = - ¥ 2
-2 3 - L ¢
o # - 2 4 . # 4
AREAS DE % AREAS DE AREAS DE Iy
RUPTURA - 3 RUPTURA RUPTURA g
SIGLO XVEI-XIX . 3 SIGLO XX soxn
=4 > - L T ~
[
2 Bl 200 M pey e o ooeE

Fuente: Tavera & Ber2@0%)

De acuerdo con la distribucion espacial de las agtasadenr el borde occidental del Perd, para la
region centro se ha iderdifi¢a presera de una laguna sismicguieablemente viene acumulando
deformacion desde el afio 1&eta en que habria ocurrido, quizas el evento sismico de mayor magnitud
en el Pera. Los sismos ocurridos en los afios 1940, 1966, 1970, 1974nyaPO0 inaidasdes

iguales o menores aWi@or lo tanto, no habrian liberado el total de la enacgimwEéda en la

region centr@favera202Q)
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Figural. Distribucién espacial de longitudes de ruptimasi@ist@isocurridos en el borde
ocddental de Peru
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Fuente: Tavera (2020).

4.1.3 Identificacion de asperezas

En zonas de subduccién, la supesfanatdcto entre déscps no se encuentra en un estado uniforme
de distribucion de esfuerzosoyndaion amulada, sino que existe onérwa liberacion de energia
en forma de sismos sobre algunas areas, dejando otras con mayor acumulacion Hiznckediasn
aspereds. El tamafio de la aspereza o asperezas definen la magnitud dehsismeiogdastidrea

total de la ruptyeavera, 202Figurd).

Figuré. Esquema que muekirsuperficie de contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana en la
cualse observia presencia de asperezasagale color gris) con diferel@snsiones

Phica de Ngpea™ .
i 59 Subidue

Fuente: Tavera (2020).
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En el &mbito de la zona central del pais, se ubipanelzasa3 y A4, las cuales se encuentran en la

zona costera de la region Liel&Callagy estarian asociadas afarthacion acumulada dese el afio

de 1746, fecha en que ocurrié probablemente uno de los sismos de mayor magnitud en el Perl. De acuerc
con las dimensiones de dichas areas, el sismo podria presentar undviweg)giglLids).

Figurab. Distribucion espacial de las principales asperezas identificadas enezitabdid Becid
Péaginal4
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Fuente: Tavera (2020).

4.1.4 Zonas de maximacophmiento sisimgo (ZMAS)

Con el desarrotle la instrumentacion geofisica, los nuevos equipos GPS son capaces de monitorear y
registrar con precision los desplazamientos denanmsteza terrestre tomando como referencia un

punto estatid@ara eprmostico désnos, debe entenderse gneade una zona de subduccion como

la que se desarrolla en el borde occidental del Peru, la placa Sudamericana avanza centinuamente sobr
la de Nazca a una velocidad que depende del estado de los ésfszastuzgteta misma que

seria facilmenmonitoreada y conocida usando datos provenientes de efflapesaGEE0)

En este escenario, si las supediiesntacto entre estas dos placas fueran completamente lisas, los
desplaamietos se reiaarian a una velocidad eosty generando probablemente sismos de magnitud

menor, y sin riesgo para las poblaciones cercanas. Pero en realidad y tat@Camiesererqiie,

sobre las superficies de contacto de ambas plaecaksexégierezague evitan que las placas se

desplacen, siendo estas areas las responsables de la deformacién que se produce en el borde occident:
de la placa Sudamericana congt@aente retroceso y levantamiento de |g Tavierzg 20)

En la rgién central-B existen d@&&VAS que en conjunto forman un area cuyo eje mayor tiene una
longitud de 350 km paralelo a la zona costera. Esta area ZMAS émtalidedatommacion desde el

afio 1746, fecha en que ocurrio, quizaoealaisyor maguad en el territorio peru@ldieh et al.,
2011)Figur&).
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Figur&Z. Mapa de zonas de agnjdato sismico en el borde occidental hRenbtenido a partir

14

de datos de GPS
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Fuente: Tavera (20&@3hlieh et al. (201Las flechas negras corresponden a las medidas de GPS in situ y las verdes a las
obtenidas con el modelo tedrico. Ladomexiacion sugiere la existencia de hasta 4 zonas de acoplamiento sismico.

Posteriormente, Villebasza et a2016)eaizan un estudio integral para todo el borde costero del Peru
utilizando datos GPS recolectados hasta el afio 2015, este derpmyectos en cooperacion con la
Universidad de Nice (Francia). Los resultados obtenidos por estos autores pawistén tgolealun

de los vectores de velocidad de deformacion cortical, siendo estos mayores en las zonas costeras de la
regimes centro y sur del Perd con una orientaciéon pré@jn@ @i indica que la acumulacién de
esfuerzos es mayor que las aneasmdantg3 avera, 202Figure).

FiguraB. Distrib

ucién de ZMAS en el borde occidental del Peru
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Fuente: Villeghanza et g2016)
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Region CentralZR Se identifica la presencia de una ZMAS que abarca el area comprendida entre la
localidad de Huacho (Lima) por norte hastie®igoy el Sur, sobre una longitud de aproximadamente

450 knfArea: 460x150 km2), estando el area de mayor tamafio en el extremo norte de la ZMAS. En esta
zona, se podria producir un sismo de magnitud importante y probablemente sea el reyetitivo del que o

en el afio 1746 (Mw &=8)urs).

4.1.5 Antecedentes de sismos en la costa central del Peru Paginal6

La ciudad de Lima esta expuesta a un alto nivel de peligro sismico, debido a la subduccién de la Placa ¢
Nazcalebajale la Placa Sudamericana, cuyos bordes convergen a pocos kilbmetros dél litoral peruano
chileno. Dentro de los sismos historicos ocurridos en la Zona Central del Perd y que de alguna forma ha
afectado a la ciudad de Lima, tenemos los s{@lfenis & UNI, 2011)

El sismo del 9 de julio de 1586, con intensidades de IX MMI en Lima y VI MMI en Ica.

El sismo del 13 de noviembre de 1655, con intensi¥aliiddkdeel Callao y VIII MMI en

Lima.

1 Elsismo del 12 de mayo de 1664, con intensidades de X MMI en Ica, VIII MMI en Pisco y IV MMI
en Lima.

1 El sismo del 20 de octubre de 1687, con intensidades de IX MMI en Cafiete, VIII MMl en Ica y VII

MMI en Lima.

El ssmo dl 10 de febrero de 1716, con intensidades de IX MMI en Pisco y V MMI en Lima.

Sismo del 28 de octubre de 1746 a las 22:30 horas: Destruccion de casi la totalidad de casas y

edificios en Lima y Callao. Intensidad de X (MMI) en Chancay iXHM#&kiXima,

Barranca y Pativilca.

El sismo del 30 de marzo de 1828, con intensidad de VII MMI en Lima.

El sismo del 04 de marzo de 1904, con intensidadld®&WI en Lima.

Sismo del 24 de mayo de 1940 a las 11:35 horas: Intensidad @éa ita(MMIMMI) en

el Callejon de Huaylas, V (MMI) en Trujillo.

El sismo del 17 de octubre de 1966, con intensidad VIl MMI en Lima.

El sismo del 03 de octubre de 1974, con intensidad de VIII MMI en Lima y VII MMI en Cariete.

El sismo del 18 de abril 88,180 intensidad de VI MMI en Lima y V MMI en Cafiete y Chimbote.

El 15 de agosto del 2007 ocurrié un sismo con origen en la zona de convergencia de las placas,

el cual fue denominado como del sismo de Pi

al Oete de la ciudad de Pisco. Este sismo tuvo una magnitadtdesisimmo Mw=de

acuerdo conlekstituto Geofisico del Peru y de 8.0 segun el Nacional Earthquake Center (NEIC).

El sismo produjo dafios importantes en un gran numero de viviendad de Rista

(aproximadamente el 80%) y menor en lagdéscaiddanas, llegandose a evaluar una

intensidad del orden de VII en la escala de Mercalli Modificada (MM) en las localidades de Pisco,

Chinchay Cafiete, V y VIl en la ciudad de Lima.

1
1

=a =4 = = =4

=a =4 -4 -9

4.1.6 Magnitud desismo en la regiéon central

Sobre la ZMAS identificad&hbeh et a(2011)para el borde costero de la region central del Perq,

Pulido et a(2015, 2013)rocedié a su descomposicién en circulos unitarios iatfilnutielads
deformaciones acumuladas en la a@rded272 afos con una velocidad de 6 (Einglafi8). El

objetivo fue simular el evento sismico y obtener el registro tedrico del sismo, al cual se le aplica una simp
transformada de Fourier. La parte plaspeletro obtenido equivale al tamafio del evento sismico; es

decir, su magnitud y en este dasisre® presentaria una magnitud proxima a Mw 8.8. Una manera de
corroborar este valor de magnitud fue aplicar la misma técnica al registro detieis2@d d¢\NBhile

8.8) y el resultado a obtenerse incluirlo para compar&igamerHa esta figura se observa que los

espectros son muy similares; por lo tanto, la ZMAS identificada para la regéeyn, ceentizalodigle

a un sismo de nmitgd del orden de Mwi 8.
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Figure®. Geometria de la ZMAS & Espectros de Fourier para sefiales tedricas
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Fuente: Tavera (2020). Geometria de la ZMAS y distribucion espacial derlas detomulacdas en el borde cdstda
regién central del Peru (Figura izquierda). Espectros de Fourier para las sefiales tedricas correspondiegriesnal sismo con orig
ZMAS (lineas roja y azul) y sismo de Chile del 2010 (linea verde) (Figura derecha)

4.1.7 Niveles de sacudimiento del lsue

Una vez conocida la geometria del area que caracteriza a la ZMAS ubicada en la zona costera de la regic
central del Peru, asi como la magnitud el sismo que podria ocurrir, se ha procedido a estimar los niveles ¢
saaidimiento del suelo que podriamemarse en Lima Metropolitana y elEPagjaneral, el registro

de un sismo es el producto de la convolucion de los procesos que se desarrollan en la fuente sismica, |
atenuacion del medio, los efectos dessitiasatteristicas del sensondds £stos procesos, el que

debe conocerse en detalle son los efectos de sitio que considera las propiedades fisicas de las capa:
superficiales del subsuelo hasta una profundidad promedio de 30 metros (Vs3®llakbielo a que
acuerdo a su composiaiaplifican o atentian a las ondas siéhaicasa, 2020)

Para conocer la composicién geoldgica y propiedades fisicas de los suelos de Lima Metropolitana y €
CallaoPulido et 2015, 2018jiliz6 la informacion generada por el proy&&E® {Balderon et al.,

2013)a patir de ensayos geofisicos. Conocer la velocidad de las ondas sismicas y los espesores de la
capa sedimentaria superficial, ayuda a identifigadistritos se podria esperar mayores niveles de
sacudimiento del suelo. Para la base rocosa por iebsjelds de Lima, se consideré los valores de
velocidad para las ondas sismicas obtenidos por KrabbéRo#f)deatro del proyecto aleman de
s2smica marina cono@davekm2020dn | as siglas AGEOMAR

Conocida la geometria del area ZMAS (460 x 150 km?2), el tamafio del sismo que podria producirse (M8.&
la velocat de las ondas de corte en las capas superficiales de Lima MetiGpbéitaagroekdio

a construilos registros de aceleracion tedrica del suelo para varios puntos dstudiea de
Posteriormente, considerando que ZMAS es un area raastegte generaron los registros de
aceleracién asumiendo varios escenariosimai@ @l proceso dptuwa del sismo en estudio; es

decir, ¢ cudl seriatzeleracion del suelo si el sismo inicia su ruptura en el extremo salrret@ MAS,

y alfrente de la zona costera de Lima Metropolitana y el @adlhdelAdroceso, los resultados
obtenidosgmmiten conocer la aceleraciésudll considerando sus efectos de sitio. Los valores de
aceleracion obtenidos para cada punto fueron istpgraladmstruir el mapa ééglaralO(Pulido

et al., 2015, 2012; Tavera, 2020)

De producirse el sismo frente a la costa de la region central del Peru, los suelos de la ciudad de Lim:
Metropolitana podrian demandar niveles dei@tetesigiores a 500 cm/s2 y en El Callao, desde
Ventanilla hasta la zona portuaria, del orden de070@/a2 Para tener una idea de estos valores,

durante el terremoto de Pisco 2007 (M8.0), los suelos de la ciudad de Ica soportaron niveles de
sacudimiea del orden de 400 cm/s2 (aceleracion) y en Lima del orden de 80 cm/s2. Esto valores de
aceleraciéretisuelo son entre 6 y 11 veces menor del que podria producirse en Limay el Callao si ocurriera
el sismo asociado a la ZMAS. En este contexto, ateiingarés que durante la ocurrencia del sismo
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de Chile del 2010n(B18), en la ciudad de Santiagohile los suelos se sacudieron con aceleraciones

gue llegaron a 900 cm/s2 y en Japdn, durante el terremoto ded.@Q))ldn(klgunas zonas se

registaron aceleraciones del orden de 1200 cm/s2. De acuerdo con estos resultados, es de entenderse
gue lograndes sismos logran generar altos niveles de sacudimiento del suelo, siendo estos mayores pare
algunas areas en donde los suelos podrian no sartesfhpetza, 2020)

FigurdlQ Valores de aceleracion P@hLpana Metropolitana y el Callao Paginal8

260000 275000 290000 305000 320000
T T T = 7 B P T

T
Hiamantanga

g
(F

8720000
8720000

AN T

£

CANTA

§ e Quaves

‘ "l';‘.' :nn@ Roaa/ 4 { \\\i .‘

8705000
T
8705000

8660000 8675000 8690000
T T T
8675000 8690000

8660000

8645000
T
8645000

Aceleracion sismica PGA
B 100
[ 200
-
] w0
s
o
[0
[ o
[T woo
I 1000
I o0

8630000
T
t
{i
8630000

(€1  ESCENARIO DE RIESGO POR SISMO

‘WY° Y TSUNAMI PARA LAS PROVINCIAS DE
CENEPRED LIMA Y CALLAO

MAPA DE ACELERACION SISMICA PGA

8615000
T
8615000

Elaborado por: CENEPRED
Fuente: IGP, INEI

L 1 L L !
260000 275000 290000 305000 320000

FuenteElaborado por CENEPRED con dakeseta (2020). Valores de aceleracién PGA para Lima Metropdlaana y el Ca
considerando como escenario un sismo con origen en la ZMAS identificada para la aaegicostergrdedel Perd
(Pulido et al, 2015, 2012).
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A fin de disponer de informacion complementaria que permita cartecafegdtacen debido a la
ocurrencia de sismos de gran magnitud con origen en las Eiga&ildeda ha construido para
cada sismo los mapas de intensidades sismicas tedricas en la escala de MderdsiMWadiia,
2020)

4.1.8 Intensidades regionales

Péaginal9
Considerando que la ZMAS (B2) ub&radaafta zona costera de la region central del Peru presenta
una gran area de ruptura (460 x 150 km2), se ha considerado 4 escenarios para un sismo de magnitud M
8.8 Figurdll): el primero considera un epicentro ubicado a 180 km en direccion SO con respecto al Callao
(extremo sur de ZMAS), el segundo con epicentro a 110 km en direccidn oeste, el tercero con epicentro
40 km en direién oeste y el cioacon epicentro a 180 km en direccidn noroeste con respecto al Callao.
Para todos estos escenarios, la intensidad maxima se(MMg d¥n la diferencia que, para el tercer
escenario, el area es 3 veces mayor que para ekpnari;exlemasasta de intensidades de VI
(MM) abarca por el sur con la ciudad de Nazca, por el oriente con la ciudad de Pucallpa y por el norte, cc
la ciudad de Chiclayo. En general, y con intensidades menores, el sismo seria peraibido por el sur, e
ciudad de Ari¢&hile); por el oriente hasta la frontera Bresil y por el norte, hasta la ciudad de
Guayaquil en Ecuador.

Figurall Mapas de intensidades sismicas teoricas para la cadth Rentiral
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Fuente: Tava (2020). Mapasidensidades sismicas tedricas en la escala MM elaborados para 4 escenarios de sismos de
gran magnitud ocurridos en el area ZMAS (B2) ubicadadsatda @ region central del Perd.
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4.2 DETERMINACION DEL MAPA DE SUSCEPTIBQIDSISMO

Para la eterminacion de los niveles de susceptibilidad por sisthen smtsideraciéh Decreto
Supremo N°O@B16VIVIENDA, del 24 de enero dé, 2oh6le se determma mo Az ona 40,
alta frente al peligro sismaidas ambitgeor encima de los 48@'s2 (aceleraciém)suelo rigido con

una probabilidad de 10% de ser excedida en B@arfias; se reaisn algunos casos corrmeeJD, :
Pisco 200donde se genend sismo de 7.9 Mw, obteniendo valores maximos de acel®@ @9'&'@20
cm/s2 en la estacion Parderla ciudad de (Beral & Tavera, 2008; IGP, 2008; Tavera, 2020)

Ademaés, segun Ta@020gn Chile del 2010 (Mw 8.8), en la ciudad de Santiago de Chile los suelos se
sacudieron con aceleraciones que llegaron a 900 cm/s2 y en Japo6n, durante eDidridvivoto del 2
9.0), generandose dafio en las infraestructuras donlds [mermiteeron la amplificaci@melgia
transmitida en forma de onda sigfunamura et al., 2011; San Bartolomé, Quiun, & Silva, 2011;
Saragoni & Ru2)12)

Por consiguientse determinda susceptibilidad pimns, teniendo en considerdesimlores de
aceleracién PGA para Lima Metropolitana y €liQaiih0 (clasificandeen niveles de la siguiente
manera: Muy Alto, de 500 a 1100 (@m/s@lor rojailtode 300 a 400 cmf&d color anaranjgdo)
Medio, en ambitos de 200 devis€olor amibo)y Bajo, en 100 cm(e@ color verd&jidurdl?.

Figurdl2 Mapa de susceptibilidad por paradas provincias ded.y Callao

i n = L
269000 775000 250000 208000 320000

Fuente: Elaborado por CENEPRED con datos de Tavera (2020).

1 Decreto Supremo N%Q026VIVIENDA, del 24 de emer@016Decreto Supremo que modifica la norma técnica E.030

ADi sefo sismorresi st e ndifi;mdonedpeobadaRpergDemeBupraniooN >2ROSVEVIENDAS | de E
modificada con Decreto Supremo-R0082IVIENDA.
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5 IDENTIFICACION DE ELEMBEKPUEST®
5.1 DENSIDAD POBLACIONAL

El mapa de densidad poblacional se construyé con los datos de poblaci@0d&(|beEisQetE?)

(Figurdl3 la unidad geoespacial de analisis fue la manzanaateas®ficues aproximadamente una

hectarea (Ha), por consiguserttesarrollé el mapa con relacién a la poblacién total sobre unEAsRakh.
Posteéprmente, se clasificd por quintiles, de esta manera se podra identificar cuales son los ambitos
urbanos comayor densidad poblacional tahts sectoresrbane consolidadp periurbaisg los

ubicados en lelerasle lgperiferia de la ciudad dealy Calla&l mapae densidad poblacional de

Lima y Callao muestra que, existe una alta densidad poblacional en Lima norte, centro y sur principalment

Figurdl3 Mapa de densidad poblacional de las provincias de &éma y Call
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5.2 MAPA DE ESTRATIFICACION ECONOMICA

El mapa utiliza integramente el estudio de Plano Estratificado de Lima Metropolitana a Nivel de Manzane
elaborado por el INE020)en términos generales, la metodologia utilizada por el BYEI toma
corsideracion los datos de la encuesta de hogares para estimar un modelo del ingreso per capita de estos
luego utiliza los coeficientes de este modelo estimado para predecir el ingreso de cada hogar en el cens
de poblacion; obteniendo estimaciolussrideles del ingreso promedio per capita por hogar Paginag2
diferentes niveles de desagregacion ge(gjoifiekd).

El nivel de ingreso total es, en gran parte, el resultado del comportamientotds suslmegrado

laboral, pues alli desarrollan sus actos de acuerdo con una funciéelduogemésede define en

base a un conjunto de preferencias y de restricciones presupuestarias. A su vez, existen condiciones d
partida que determinarptadabilidades de acceder a niveles de ingreso superiores: mayores ventajas

de insercion en el oaelo laboral, transferencias de otros hogares (vivienda, equipamiento, dinero), etc.
Asi, el ingreso total del hogar es el resultado de un conjunsoqiie feetemeuentran presentes tanto

en las caracteristicas actuales de sus miembros conquersotrgsoducto de la acumulacion en los

hogares de los cuales provienen los integjxdEi{e2020)

Figurdl4 Mapa de estratificacion econdmica para las provincigadlddma
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La estratificacidle ingresos per capita de hogares es clasificada en cinco niveles: Muy Alto (s/ 2,412.45 a
méas), Medio Alto (s/ 1,442 7712.44), Medio (s/ 1,0731@19.71), Medio Bajo (s/ 863,023.00)

y Bajo (s/ 863.71 a merigstps resultadpsrmiten analizar el competente de la resiliencia con respecto

al impacto de un probable sismo, el nivel de ingreso econdmico puede ser crucial para tana rapida respues
y recuperacion en comparacion a los sectores con ingresos mas bajos y qte terusblenaen

recuperacion mas lenta.

5.3 COSTO REPARACION INTERPOLADO

Pagina?3

El CISMID utiliza el método de aproximacion al valor de reparacién de una vivienda, expresado come
porcentaje del costo de la edificgeiBMID & UNI, 201B)el peligro sismico se basa en las
aceleraciones maximas del tipo de suelo que han sido calculadas a pactinzdeificgcion
geotécniesismica de los ambitos de interés; ii) el analisiselaltdlidalisica lo realizaron a través

del calculo del costo de reparacion de una edificacion. Finalmente sié)irglecataediante el

método de apnacion del valor de reparacion de las viviendas de una manzana, expresado en
porcentajeonrelacion al costo de las edificadior&slID, 2016, 20EiQurdls Tablal).

Figural5 Mapa de costo reparacion interpolado para las provincias de Lima y Callao
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Tabldl. Niveles de cosaparacion

NIVEL DE DANO |DESCRIPCION % COSTO DE REPARACION
Sin dafio o dafio superficial <15%

NIVEL Il Dafioleve 15%- 30%
NIVEL Il Dafiomoderado 30%- 60% :
NIVEL IV Dafiosevero 50%- 85% Pagina24

Fuente: CISMID

Sin embargo, lestudios del CISMilnno han finalizado su cobertura sbénebito de trabdl

presente escenarasta el momento se cuenta con resultados para cinco distritos de la Provincia del
Callao y treingcinco para Lima. Por consiguiente, paratls sisestudios, el equipo técnico decidio
otorgarle un nivel general de acuerdbectorno y caracteristicas del digtotgandole el nivel llI

para los distritos de Callao y La (@ak@o)asi como en Miraflores, San Borja y San isajrg; (&i

nivel IV para los distritos de Chaclacayo, Cieneguilla, Lurigancho y Villa Maria del Triunfo (Lima).

5.4 DETERMINACION DEL MAPA DE IDENTIFICACION DEL ELEMENTO EXPUESTO

Para la determinacion de restiga, se otorgé una ponderacion diferencidaavarieble: densidad
poblacional, estratificacién econémica y costo reparacion (Figupi@ddeguidamentd, reapa
seclasific&n cuatro niveles: Muy Alto (en color rojo), Alto (en color anatan{ada)olieamarillo)
y Bajo (en color ver@égurdl?).

El mapa del elemento expuesto muessaianiued Muy Alto es predominante en los distritos de San Juan

de Lurigancho, Lurigancho, Ate, Villa db6&baen Juan dédflores y Ventanilla; localizados en los

ambitos periféricos de la ciudad. Mientras que, en el ambito urbano consolidado (Lima centro), predomine
los niveles Medio y Bajo.

Figuralé Esquema de construcd&rMapa de idéicacion del elemento expuesto

— Mapa de densidad poblacignal

Mapa de identificacion de eIemenlIos
expuestos

Mapa de estratificacion econpmica

Mapa de costo repracion
interpolado

Fuente: Elaborado por CENEPRED.
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6 MAPA DEESCENARIO DE RIESGO POR SISMO

El mapalel esceario deiesgo por sismo para las provincias de Lima y Callao sele@ustengtd

con lo descrito en la metodoleigiarl), relacionando el mapa deepuixilidad por sismo con el de
identificaanddel elmento expuesaaravés de una matriz de doble erftedodi@®) La unidad minima
deandlisis es la manzana cegngatlasifié en cuatro niveles: Muy Alto (en color rojo), Alto (en color
anaranjado), e (enaor amarillo) y Bajo (en color (Erge)dl 8 Tablad). Pagina?6

Tabla2. Método simplificado para la determinacién del nivel de riesgo

S. M A A
S. M M A A
S. B M M A

E.E. E.E. E.E. E.E.
Fuente: Elaborado por CENEPRED.

Tabla3. Niveles de riesgargp el escenario p@mMo

Nivel de ries

Descripcién
Ambitos de sacudimiento del suelo de 50@m/sR@@leracion)robabilida
degeneradedafio severcolapso eedificacionapie no hayan considetad
normativas de construccion y edifica@ensglad poblacional de 329 g
habitantegor Halngresos per cépita de hogares de m& @871 a 1,073.0
Ambitos de sacudimiento del suelo de 300 a 400 cm/s2 (aPedéraiciioty)
Alto de generar de dafio moderado a severo en edificaciones que no haya
las normativas de construccion y edificde@rsidad poblatad de243 a328
habitantegor Halngresos per capita de hogares de s/ 1,073.01 a 1,449
Ambitos de sacudimiento del suelo de 200 cm/s2 (ac@mbalblijad ¢
Medio generar de dafio leve a moderado en edificBeisidsd poblacional ded
242 labitantepor Halngresos per capita de hogares de s/ 1,449.72 a 2,4
Ambitos de sacudimiento del suelo de 10Qaceifs2cionProbabilidad ¢
Bajo generar de dafio superficial a leve en edifidaeiwsidad poblacional de 1 &

habitantepor Halngresos per capita de hogares de s/ 2,412.45 a mas.
Fuente: Elaborado por CENEPRED.

Ademagara una mejor inteqitrdel Ambito territorial analizado, se decidio sectorizar el &mbito de la
siguiente manera: Callao (Mi PeranMan@llao, Carmen de La Lengua Reynoso, Bellavista, La Perla

y La Punta), Lima Norte (Santa Rosa, Ancon, Carabayllo, PuenteaBjddra,@ivos, San Martin

de Porres, Independencia y Rimac), Lima Este (San Juan de Lurigancho, El Agitstinca Santa
Molina, Ate, Lurigancho, Chaclgdaimegui)laLima Centro (San Miguel, Lima, Brefia, Pueblo Libre,
Magdalena del Mar, Jédasda, La Victoria, San Luis, Lince, San Isidro, Miraflores, San Borja y Surquillo)
y Lima Sur (Barranco, Santia§arde, 8 Juan de Miraflores, Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo,
Pachacamac, Lurin, Punta Hermosa, Punta Negra, San BaMaldaSkeh Mar y Pucusgigiira

18 Figurdl9 Figur&Q Figural, Figuira22 Figur&23 Tableb, Tableb, Tablaz, TableB, Tabled)
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Figurdl8 Mapa del escenario de riesgo sismico para las provincias de Lima y Callao
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Tablad. Niveles de riesgo en poblacidienda

Elementos expuestos
PROVINCIA|
Viviendas | Poblacion | Viviendas | Poblacién | Viviendas | Poblacion
Lima 1,752,970 6,257,874 676,698 1,986,496 25,508 77,24
Callao 226,894 815,24(7 48,704 161,587 0 0
Total 1,979,864 7,073,171 725,40p 2,148,083 25,508 77,24

Fuente: Elaboradw CENEFED.
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Figurdl9 Mapa del escenario de riesgo sismico para la provincia de Callao
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Fuente: Elaborado por CENEPRED.
Tableb. Nivel de riesgo para poblacittendas en Callao
Elementos expuestos
DISTRITOS — = Xp =
Viviendas Poblacion Viviendas Poblacion
1 |BELLAVISTA 11,055 41,495 9,484 33,184
2 |CALLAO 98,699 380,903 19,299 62,737
3 |CARMEN DE LA LEGUA REYNOSO 10,853 40,807 361 1,386
4 |LAPERLA 9,157 31,908 9,325 29,389
5 [LAPUNTA 108 344 1,302 3,380
6 |MI PERU 11,407 43,687 265 1,001
7 |VENTANILLA 85,615 276,103 8,668 30,510
TOTAL GENERAL 226,894 815,247 48,704 161,587

Fuente: Elabomgdor CERPRED.

Pagina28
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Figur2Q Mapa del escenario de riesgo sismico para Lima Norte
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Fuente: Elaborado por CENEPRED.

Tableb. Nivel de riesgo para poblacion y vivderidasa Norte

Nivel de Riesgo _ Alto
DISTRITOS _ Elemgptos expuestos _
Viviendas | Poblacion | Viviendas | Paoblacion
1 |ANCON 21,427 51,902 274 454
2 [CARABAYLLO 57,441 211,029 31,463 97,681
3 [COMAS 110,073 446,695 19,926 64,380
4 |INDEPENDENCIA 48,409 195,190 3,091 10,711
5 |LOS OLIVOS 82,471 299,624 7,243 24,893
6 |[PUENTE PIEDRA 77,256 280,201 10,381 34,823
7 [RIMAC 45,912 151,904 6,499 20,593
8 [SAN MARTIN DE PORRES 152,592 565,281 25,124 85,127
9 [SANTA ROSA 8,874 19,461 1,370 3,951
TOTAL GENERAL 604,455 2,221,287 105,371 342,613

Fuente: Elaborado @&NEPRED.
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Figur21 Mapa del escenario de riesgo sismico para Lima Centro
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Tablar. Nivel de riesgo para poblacitieyndas en Lima Norte

Nivel de Riesgo _ Alto

DISTRITOS _ Elemgrltos e.xpuestos _

Viviendas | Poblacién | Viviendas | Poblacién
1 [BRENA 22,739 64,314 6,996 20,917
2 |JESUS MARIA 14,210 34,905 14,499 39,874
3 |LAVICTORIA 55,819 158,067 4,752 13,616
4 |LIMA 60,405 182,438 30,586 83,536
5 |LINCE 11,857 30,061 10,003 24,469
6 |MAGDALENA DEL MAR 10,276 27,666 11,856 32,557
7 |MIRAFLORES 5,080 9,178 44,895 89,181
8 |PUEBLO LIBRE 8,859 24,682 21,387 58,495
9 [SAN BORJA 8,938 26,809 31,032 85,906
10 [SAN ISIDRO 1,642 3,729 25,506 55,958
11 [SAN LUIS 10,726 37,745 4,178 14,119
12 [SAN MIGUEL 27,769 78,264 24,800 74,913
13 |SURQUILLO 16,913 45,142 16,934 45,102
TOTAL GENERAL 255,233 723,000 247,424 638,643

Fuente: Elaborado por CERNEER
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Figura22 Mapa del escenario de riesgo sismico para Lima Este
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TablaB. Nivel de riesgo para poblacion yaiviem Lima Este

Nivel de Riesgo [ MuyAto | Alto | MEDIO
DISTRITOS _ _ I;Igmentos expueftos _ _
Viviendas | Poblacién | Viviendas | Poblacion | Viviendas | Poblacion
1 |ATE 101,093 361,554 64,107 214,757 0 0
2 [CHACLACAYO 0 0 7,323 30,061 3,735 11,512
3 |[CIENEGUILLA 3,985 11,358 5,254 17,401 692 2,064
4 |EL AGUSTINO 47,929 184,138 3,794 12,740 0 0
5 [LAMOLINA 5,832 20,194 38,440 119,053 0 0
6 [LURIGANCHO 34,852 106,723 18,475 53,320 20,405 62,875
7 [SAN JUAN DE LURIGANCHO 231,039 836,440 43,537 149,382 0 0
8 |SANTAANITA 53,014 183,585 3,383 12,149 0 0
TOTAL GENERAL 477,744 1,703,992 184,313 608,863 24,832 76,451

Fuente: Elaborado por CENEPRED.
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Figur®23 Mapa del escenario de riesgo sismico para Lima Sur
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Tableb. Nivel de riesgo para poblaciimiendas en Lima Sur
Nivel de Riesgo _ Alto | MEDIO
DISTRITOS — — I;I(?mentos expugsltos — —
Viviendas | Poblacién | Viviendas | Poblacién | Viviendas | Poblacion
1 [BARRANCO 5,078 14,247 8,340 19,929 0 0
2 |CHORRILLOS 56,129 229,367 23,661 82,596 0 0
3 |LURIN 24,083 80,599 1,278 3,887 0 0
4 |PACHACAMAC 32,056 98,739 168 483 0 0
5 |PUCUSANA 1,686 4,290 1,746 4,441 0 0
6 |PUNTAHERMOSA 1,252 2,994 4,975 9,821 261 265
7 |PUNTA NEGRA 55 102 2,253 5,563 65 127
8 |SAN BARTOLO 367 1,405 2,002 4,608 225 378
9 |SAN JUAN DE MIRAFLORES 79,816 328,380 5,604 21,395 0 0
10 [SANTA MARIA DEL MAR 0 0 249 798 120 20
11 |SANTIAGO DE SURCO 28,105 86,370 88,484 240,469
12 |VILLAEL SALVADOR 91,303 388,788 740 2,087
13 |VILLA MARIA DEL TRIUNFO 95,608 374,314 90 300
TOTAL GENERAL 415,538 1,609,595 139,590 396,377 671 790

Fuente: Elaborado por CENEPRED.
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Los restddos gesrales arrojan que 76% de la poblacidte tiasiprovincias de Lima y Gadlao
encuentracon nivel de riesgo Muy Alto (7,073,121), el 23% con riesgo Alto (2,1486&8)tg el 1% r
con riesgo medio (77,ZBitura24).

Figur24 Nivel de riesgo para poblacioén en las provincias de Lima y Callao

Pagina33
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Fuente: Elaborado por CENEPRED.

En Callao, los distritos con mayocipalian riesgo muy alto son los dist@akagey/ entanilla. En

Lima Norte los distritos vienerSaadvlartin de Porres, Comas, Los Olivos, Puente Piedra Y Carabayllo;
en Lima Centro, dos distritade Lima, La Victoria y San Miguel; en tapaskistritos son San Juan

de LuriganchoAte; ¥n Lima Sur, los distritos son Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo, San Juan de
Miraflores y Chorrifleigura5 Figuré Figura?).

Figur&5 Poblacion con riesgo Muy Alto en Callao y Lima Norte
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Figur&6 Poblacion con riesgo Muy Alto en Lima Este y Centro
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Figur&7 Poblaciécon riego Muy Alten Lima Sur
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Con respecto a la interpretacion de los resultados detlestesgoipor sismo para las provincias de

Lima y Callabay que tener presente que, este resultado responde al peor escenario que se espera para
el ara de estlig un eveo extraordinario, el mas extremo y que definitivamente tendria un gran impacto
en todos los ambitos de desarrddi@idelad capital del pais.

La unidad de andlisis es la manzana censal, el nivel de riesgo que obtengaaies umasabado
alsoluto, sino que las caracterigfiase han evaluadoédtas indican qumienta connamayor
probabilidad de afectaeritine las unidades que las confdEmdacir que, cada unidad confdenate

la manzanéiviendas y hoggreendrauna respués diferenciada, pero con determinar similitudes,
debido a su localizacsdrexposicion frente a la amefioaes decupacion territorial y grupos sociales
guelo cohabitan.

Finalmentel evento sismaancatena otros peligatestcomeltsunamy peligros geoldgicestipo

caidas, deslizamientos, hundimikcuefaccion; el presente escenario ha considerado estos elementos
y los analiza en los siguientes capitulos.
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CAPITULQ.
ESCENAR) DE RIESGPDR
TSUNAMI

Fuente: Evelyn Merino Reyna Buchanan
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7 SWSCEPTIBILIDABDRTSUNAMI

Un tsunami es geamw por perturbaciones delumen de agua en el mar, asociadas en la mayoria de
los casos, a lzwrencia de violentos sismos cuyos epicentros estan en el oeédeelo Eerel

caso que un tsunami peaducido por un sismo de gran magnitymfpéstérd un levantamiento
hundimiento abrupto de un gran sector del fondo marino, lo &ukEgEarzeamientos verticales
repentinos de grandes volimenes de dgualteEacion del nivel del mar, ipostente al tender RR9IN2$6
equilibrio, generaraserie de ondas en todadil@cciones, a través del o¢€a8MID & UNIO10;

Tavera, 2014a)

Sedin la distancia desde el punto de generacion a la zona de Bnerésresetifpos de tsunami
(CISMID & UNI, 2010):

1 DeOrigen Localson guellos que tienen su punto de génearagy cercano a la costa ya sea
por deslizaentos submarinos, comaceirio en las bahias de Ald&skalJU(1964), o
sismos en el litorabmo el de Lima, Perd (1940). En estos casos el arribo es iamediato a |
generacion.
1 DeOrigen Cercan@quedls que tienen su origen a pocos kilomédrosaia, es decir, menor
a 1,000 km aproximadamente, estos eventos producen olas con tibopoR desta de
10 a 30 minutos, segun las condiciones locatel® aehfmo.
1 DeOrigen Lejancaquellosuyo origen se encuentran a méas de 1@®@krona de interés,
y sutiempo de arribo puede ser entre 2y 22 horas.

7.1 TSUNAMI EN LA COSTBNTRAL DEL PAIS
Debido a su ubicacion, el Pert ha experimentado dimginggsdgandes tsunamis que haid@curr
en el mundo, de acuerdo con la bagmdmitsomada de la NatiGealgraphic Data Center (NGDC)

Tsunami Database, son 4 los grammesnis que han afectado las cosas peruanas y que han sido
registrados tamivién otros pais@3ISND & UNI, 201@blal0).

TablalQ Tsunamis historicos que han afectadostas del Pedé acuerdo cadGDC Junami

Database
Fecha Magnitud momento (Mv Area afectada
21/02/199¢ 75 Chimbote, Callao
12/11/199¢ 7.7 Chincha alta, Arica, Nazca, Ma
23/06/2001 8.4 Camana, Moquegua, Tacng
15/08/2007 8 Nazca, Pisco, Lima

FuenteCISMID & UNI (2010)

Ademdssegun registros histéricos, el 28 de atubf46 se generd un siar®.0 Mw frente a las

costas del Callao y este fue el desencadenante de un tsunami que produjo la muerte de aproximadamen
el 96% de la potilen de ese entonces, segun edtis histéricos, la altura maxima de inundacion

alcanzo los 21m y se estjugala primera ola que arribé a la tierra fue 30 minutos después de ocurrido el
sismdCarpio & Tavera, 200B5MID & UNI, 2010; Cuisanoti&d&)d&t016; Jimenez, 2015; Jimenez

et al., 20184as, Adriano, Kuroiwa, ghifmura, 2015; Walker, 2012)
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A continuacioén, se presentan los principales estudios de peligro por tsunami realiZBalgla para Lima (

1D:

Tablall Modelacies de inundacién por tsupamnai Lima y el Callao

FUENTE MW SISMO DES AESﬁSRL?_'ATﬂRA RUN UPR***
DHN**{COOPI et al.p20; 8.5Mw 20 min/7m 24 m Pagina 37
SIRAD et al., 2010) 9.0Mw 22min / 10m 25 m
8.0Mw 39min/1.5m 2.72m
CISMID & UNI (2010) 8.5Mw 41 min/3.5m 7.17m
8.7Mw 41 min/5m 8.85m
Adriano et 2013) 8.8Mw 22min/5m 15 m
9.0Mw 25min/10m 24 m
Jimenez et 2015; 2013) 9.0Mw 30 min10 m 24m
Martinez & Tavep09) 8.5Mw 18 min /-B m 8.2m

Fuente: Bborado por CENEPRED.

*Manitud del sismo desencadenante.
**Tignpo de arribo a tierra y altura de la pilgnera

***Altura maxima denundacion.
***Cartas de inundacion de la DHN

7.2 TSUNAMI DE 1746 Y SU IMPACTO EN LA GRAN CUBMCAADED

De acuerdo conpebgrama TsuCAPR(Tsunami Coastalsdssment Tool), desarrollado por la NOAA
deocurrir un sismo 8.8 Mwle&rea de ruptura de 13d6mpacto tendria las siguientes caracteristicas
en lagran cuenca del Pacifico: dulaprrimera hora, el tsunapactarientoda la linea de codéh

pais pero su mayor impaetdocalizarén la costa central débpedemasendria umpacto de leve

a moderado en las costasladfico sue islas Oceanyaun impactmuy éve entre las costas de
Centoamérica, Norteamérica y(Agiara28.

Cada contorno de la &rigenerada desde el area de ruptura determireadeladumrrido del probable
tsunami, es asi como se pautieague,a 2 horas de habergenerado el sismo tsunamigéuagco
primeraslasestariallegando a la costate de Chile y costas deafor. Después de 5 horas astaria
llegando a México, a 14 horas a Nueva Zelanda yri&&ttarda las costas de Japon y Australia.

2RUN B: Es la alturstical maxima en tierra sobre el nivel del mar alcanzado por un tsunami.
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7.3 ELABORACION DE CARTAS DE INUNDRAGRORSUNAMIS

La determinacion del limite de méaxima inundacion en caso de maremotosnseleraineize c
aspectos oceanograficdestaomo la altura dasp ademés de infoecita de las caracteristicas
geomorfoldgicos, pendiente, batimetria y topografia de las zonas de evaluacion.

Para realizar la simulacién numérica del maremoto seadiicaT@/NAMI, en versidmeal yen Pagina 39
coordenadas esfésicd&ste modelo propmra las zonas de inundaca® como pardmetros
importantes tales como el tiempo de arribo y la maxima altura de la ola en linea de costa.

La actividad de levantamidetanformacion en zonas con peligiurtlemi es realizada o
DIHIDRONAV a tavdel Centro Nacional datalde Tsunamis CNAT, de acuerdo con el
procedimiento establecido Niedaasécnicadidrograficds®°44 aprobada por Resolucion Directora
N° 039/DHN del 10 de julio de 2020.

La informacion requepdra la elaboracitincartas de inundaciértquoramis se realiza a través del
levantamiento de informacion para poder realizar el modelado numérico de inundacién por tsunami par
una deterimada localid@eigura29).

Figur&9 Diagrama del procpaca la elaboracién de las cartas de inundacién por tsunami

Fuente: DHN

Para realizar el modelado numérico de inundacién por tsureateigrananada localidad, la DHN usa
la sguiente informacioén:

7.3.1 Informacién topografic

Permite una represedtaale la superficie terrestre a escala local, se trata principalmente de datos de
posicionamiento y altitud (x,y,z). La informacioncaogmgiifiene por medio del levantamiento
topografico, que es el conjunto de operaseneiales para deterngeamétricamente todos los

puntos necesarios y suficientes del terreno, considerando sus detalles, tanto naturales como los creadc
por el hmbe y representarlos finalmente ennan pla

En el ambito hidrogréfico, el levantarupografico consistenenserie de actividades que se realizan

con el propésito de describir la composicion de aquellas partes de la superficie oledsaienra que s
del agua. Incluye el relieva desta y la ubicacién de accidentestgréstiaas naturales oicielés.

www.cenepred.gob.pe
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Ademas, se contempla el levantamiento de informacion topogréafica por medio de un Sistema Aeronautic
Piloteado a Distancia (RRA®Eido también como dron.

7.3.2 Informacion atimétrica

Para la elaboracion de las cdetasundacion, es necedbgar hasta el veril de los 50 metros de
profundidad y trabajar con una resolucién minima de 1 segundo de arco es decir 30qidetrBagiea¢Para
entre lineas principales siend® @etimetros la escala de publicacion.

Est informacion topografieaaguresponde al fondo marino (batimetria) se levanta mediante ecosondas
con técnicas de levantamiento en sistema monohaz y multihaz.

7.3.3 Models de simulacion numérica

Para comprendgiestudiar fenémenos en la naturalez&ae otddelos numéricos.sUnami se
puede comprender en tres fases: Generacion, Propagacion e Inundacion; para las cuales se han
desarrollado teorias y ecuaciones®jp@se de los modelos numéricos.

Exiseén varios modelos de simulacion por tstogoeibasados en la tedeipropagacion de ondas

en aguas someras, y en el desarrollo e integracion de las ecuaciones de continuidad y momentum line:
por el método didedencias finitas. Una de lasrhéatas computacionales es el Modelo de Analisis
Numeérico para la invesiigede tsunamis de la Universidad de Tohoku (TUNAMI, por sus siglas en inglés)
basado también en la teoria de propagacion de ondas en @gudss@oeaciones de continuidad

y manentum lineal se discretizan en un esquéifieaeteias finitas ceatl denomi nado Al e
(Asalto de ranaodo en espafol). Como resultados
obtienen la alturaateda del tsunami al llegar a,castiempos de arribo de las olas y la d&farmac
delterrenoRigura30. Losmodelos numéricos trabajan en base a una informacion de entrada; que
conforman en nuestro casbatanetria del area, la informagogrédica y los parametros de un
escenario @hico. Se desarrolla conomagtalle sobre los modelos de simulacién numérica para
elaboracion de Cartas de Inundacion por Tsunamis & échoanHidrografica N°13.

Figura8Q Fases del tsunami que integran ecuacicrégsygee son consideradasl enodelo tsunami

Yoy

Inundacion

Condicion de frontera
movil segan Iwasaky vy

Mano (1979), permite

Propagacion determina la deformacion

del terreno, la altura de

Fcuaciones de aguas someras onda del tsunami en costa

segun ¢l Mérodo de Goto y v los |'|l-'|||n s de arribo de

Generacion Ogawa (1992). las clas.
Condicion inicial segun la
teoria de deformacion para un
medio clastico y homogénco,
Okada (1992).

del sismo generador.

Considera el mecanismo focal l [

Fuente: DHN
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La aplicacion de los modelssmdacion numérica sobre la data ¢evanteampo proporciona como
resultadtas areas (en formato matricial y Tifpdealgue serian inundahasaso de producirse un

tsunami (considerando el escenario sismico mas probable). Esta infmsaacidncqnvertida a un

formato valigehapefile) es esencial tanto pdebtacion de las cartas de inundaciomasarsa

respectivo almacenmamo en la base de datos. En el software GIS (Sistema de informacionRagouadfico),
se trabaja la inf@oion geogréafica esencial referida étareas de nivel, catastro, bagippetril de

costa, vias principales, rioszurbanas, etc.) qu@joon las areas de inundacion dard como resultado

el producto final del proceso; la Carta de Inpoddcanam(Bigurasl).

7.3.4 Informacion para el proceso final

Figura81 Representacién en tres dimensiena@sndormacion topograficatimétrica del distrito de
La PuntaCallao (DHN, 2014).

A

Fuente: DHN

Finalmemt las zonas umdables por tsunami, taretemos como fwbitos susgeblesatsunami.
7.4 ANALISISDE LOS ELEMENTOS EXPUESTOS

Para el presente andlisis, se tomd en consideracion las cartas de inundacion por tsunami publicadas por
Direcdin de Hidrografia y NavégacDHN para Lima Metropolitana y lab. ®ara el presente

escenario solo sa tonsiderado los &mbitos de inundacién que podrian ser generados por un probable
sismo de 9.0 Mw, el peor escenario conocido para la dakthpadatra

Para identifica la poblacion y viviendas expaestégciono las areas de inundaciérupamisde

las cartas de la DHN, con la base grafica de manzanas censales del INEI (2017). Identificandose a lo
siguientes distritos expuestosivBeh, Calb, La PerlaalPunta y Ventanilla para la Provincia del

Callao; mientras que, para Lima M&rapolos distritos son: Ancon, Barranco, Chorrillos, Lurin,
Pucusana, Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo, Santa Rosa y VilRaE Skaradpde

los elemntos expuestos, se realizara mediantesatigual que el de sismo.

Enlasectorizagnutilizadgara Limg Callagse pudo identificar que, en el sector Callao los distritos con
mayor poblacion expuesta serian (@&llad74) Ventard(25,284)sin embargba Puntauenta con
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3,72Mhabitantesstariaxpuesten su totmladFigura882 Figura83 Tabldl2). Enel sectocima Norte,
losdistritoson mayor pobléan &puesta seri@mcon5,235y Sata Rosé4)(Figure85 Tablal3).

En Lima Sur, los distritos con mayor poblacién residente expuesta al probableCisoniléosiyserian
Luin, con 51,414 y 30,314qrexs respectivame(iigurad?, Tablald). Sin embargo, utilizando el
andlisis de exposiaién los datos del censodé 2s6lo smuedo contabilizar a la poblacidantsi

por tal motivo, para el sector de Lima Centro eldelinaditantes expuestos es cero porqueadios 42
cuentan con una barrera natural, los acantiladoestia VerdPor consiguiente, es itapte que

los @biernos locales de Lommtroasi ceno los distritdisorads del resto de Lima Metropolitana y
Callaaonsideren elaborar estudios de poblacion flotante.

7.5 DETERMINACION DEL MAPASOEEEARIO DE RIESGO PSBNAMI

Despuédde superponer lagps de susceptibilidgabrinundacion ptsunami ya deelementos
expestos, se determinaronrigzas de escenarios @sgo potsunamen lossiguientesectores
(Figura82 Figura34 Figure86 Fgura3d):

Figuré82 Mapa de escenarioriésgo por tsunasni Callao
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Fuente: Elaborado por CENEPRED con datos de la DHN.
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Tabldl2 Poblacién y viviesdapuestas a tsunami en Galla

- ESCENARIO DE RIESGO POR SISHONAMI
& PARA LIMA Y CALLA

Peligro
DISTRITOS : Elementos expuest95
Viviendas Poblacién
1 |BELLAVISTA 2,450 8,071
2 |CALLAO 33,590 117,274
3 |LAPERLA 2,199 6,709
4 |LA PUNTA 1,410 3,724
5 |[VENTANILLA 6,443 25,284
TOTAL GENERAL 46,092 161,062

Péagina43

Figure83 Polacidn expuesta a tsunandiatao
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Fuente: Elaborado por CENEPRED comedat®s-N.
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Tabldal3 Poblacién y viviesdapuestas a tsunamLana Norte

Peligro
DISTRITOS . Elementos expuestf),s
Viviendas Poblacion
1 [ANCON 2,021 5,235 Pagina44
2 |SANTA ROSA 26 94
TOTAL GENERAL 2,047 5,329

Figuré85 Poblacidéexpuesta a tsunami en Lima Norte
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Figuré86 Mapa de escenario de riesgtspnami pakama Sur

260000 272000 284000 296000 308000 320000 332000
T 7 T T T T T

8660000
T

HUAROCHIRI

8648000
T
)
8648000

8636000
T
s
8636000

B2 Aroes » asosicin s mam

[1 Nivel de Exposicién

- o

8624000
)
8624000

@ ESCENARIO DE RIESGO POR SISMO
Y TSUNAMI PARA LAS PROVINCIAS DE
CENEPRED LIMA Y CALLAO
MAPA DE EXPOSICION DE INUNDACION POR
TSUNAMI EN LIMA SUR

Elaborado por: CENEPRED

Fuente: DHN, INE}

L
8612000

o - + ii st 2
260000 272000 284000 296000 308000 320000 332000

Fuente: Bterado por CENEPRED con datos de la DHN.
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Tablal4 Poblacién y viviendapuestas a tsunami en Lima Sur

DISTRITOS : I;Iementos expuestQ’s
Viviendas Poblacién
1 [BARRANCO 60 164
2 |CHORRILLOS 13,912 51,414 L.
3 |[LURIN 9,197 30,314 Pagina45
4 |PUCUSANA 501 1,307
5 |PUNTAHERMOSA 1,001 1,100
6 |PUNTANEGRA 483 1,020
7 |SAN BARTOLO 340 170
8 |VILLAEL SALVADOR 1,294 4,526
TOTAL GENERAL 26,788 90,015

Figura87. Poblacion expuesta a tsunami en Lima Sur
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Fuente: Elaborado por CENEPREtosde la DHN.
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