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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Estimacion del
peligro y vulnerabilidad ante tsunamis mediante el modelamiento del distrito de Chilca -
2018”, cuyo objetivo fue “Evaluar la relacién entre el peligro y la vulnerabilidad ante
tsunami del distrito de Chilca — 2018” y que someto a vuestra consideracion y espero
que cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Ambiental. La investigacion consta de seis capitulos. En el primer capitulo se
presenta estudios previos relacionados con las variables de estudio (Peligro y
vulnerabilidad) para que se pueda generar un sustento para el desarrollo del mismo,
asimismo se explican las teorias relacionadas al tema para generar un trabajo de
investigacion provechoso, también el exponen los problemas, objetivos e hipétesis del
estudio; en el segundo capitulo se muestra la metodologia como se desarroll6 la
investigacion (haciendo uso del “Manual para la evaluacion de riesgo por tsunamis”
elaborado por CENEPRED), tomando en cuenta informacion de instituciones publicas
(IGN y DHN) para elaborar un escenario ante la ocurrencia de un tsunami y
posteriormente poder cuantificar la vulnerabilidad del area de estudio , en el tercer
capitulo se detalla los resultados como el mapa de inundacion del distrito de chilca ante
un sismo de grado 8.5Mw, mapa de diagrama de refraccion ( para poder obtener el
tiempo de llegada de la ola), mapa de rutas de evacuacion y puntos seguros y finalmente

el mapa de vulnerabilidad del distrito de Chilca.

Aaron Jair Jimenez Arrunategui

\



Resumen

La presente investigacion dio a conocer los niveles de peligro y vulnerabilidad, a su vez
la relacion de ambas, ante la ocurrencia de un tsunami del Distrito de Chilca, Provincia
Cafete, Region Lima, estos resultados son de suma interés en el planeamiento de la
Municipalidad Distrital de Chilca, ya que segin Ley N° 29664, todas las entidades del
estado deben cumplir con la Gestidn del Riesgo por Desastres, siendo los tsunamis un
fendmeno de sumo interés por la ubicacion costera del distrito es por ello que esta
investigacion presenta dos técnicas para evaluar los niveles de peligrosidad y

vulnerabilidad.

Se realizé el recojo de informacion en diferentes entidades estatales, Direccion de
Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del PerG(DHN), Instituto Geografico
Nacional (IGN), Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED) y la Municipalidad Distrital de Chilca, esta informacion fue
utilizada para poder estimar a nuestras dos variables peligro y vulnerabilidad de acuerdo
al Método de Analisis Jerarquico conocido como el Método de Saaty, el cual consiste en
confrontar las variables en una matriz de filas por columnas considerando las mismas
variables y dando una prioridad de importancia a cada una de ellas, estos valores seran
utilizados en el andlisis del sistema de informacion geogréafica a través de la

representacion de mapas que muestren los niveles de peligro y vulnerabilidad.

Los resultados de la investigacion muestran el area de estudio analizada para el peligro
mediante el modelamiento haciendo uso del SIG, evidenciando la altura de la cola,
calculo del tiempo de llegada y el area de inundacién, y la zona urbana analizada para
los niveles de vulnerabilidad se dio sobre las viviendas y areas de infraestructura, para
determinar estos niveles se analiz6 en las dimensiones sociales y econdémicas, cada una
de ellas fue analiza a la vez en los factores de fragilidad y resiliencia, obteniendo mapas
de wvulnerabilidad social y econdmica. Dicha investigacion concluye con la

identificacion de la relacidn existente entre los niveles de peligro y vulnerabilidad.

Palabras clave: Peligro, Vulnerabilidad, Tsunami.
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Abstract

The present investigation gave us to know the levels of danger and vulnerability, in turn
the relation of both, before the occurrence of a tsunami in Chilca District, Cariete
Province, Lima Region, these results are of great interest in the planning of the
Municipality of Chilca, since according to Law No. 29664, all state entities must
comply with Disaster Risk Management, with tsunamis being a very interesting
phenomenon due to the coastal location of the district, which is why this research

presents two techniques to evaluate the levels of danger and vulnerability.

Information was collected in different state entities, Hydrography and Navigation
Directorate of the Navy of Peru (DHN), National Geographic Institute (IGN), National
Center for Estimation, Prevention and Disaster Risk Reduction (CENEPRED) and The
District Municipality of Chilca, this information was used to estimate our two variables
danger and vulnerability according to the Hierarchical Analysis Method known as the
Saaty Method, which consists of comparing the variables in a row matrix by columns
considering the same variables and giving a priority of importance to each of them,
these values will be used in the analysis of the geographic information system through

the representation of maps that show the levels of danger and vulnerability.

The results of the investigation show the area of study analyzed for the danger through
modeling using the GIS, showing the height of the tail, calculation of the arrival time
and the flood area, and the urban area analyzed for the levels of vulnerability was given
on housing and infrastructure areas, to determine these levels was analyzed in the social
and economic dimensions, each of them was analyzed at the same time in the factors of
fragility and resilience, obtaining maps of social and economic vulnerability. This
investigation concludes with the identification of the existing relationship between the
levels of danger and vulnerability.

Keywords: Hazard, vulnerability, tsunami.
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I. INTRODUCCION



En la actualidad, la humanidad se encuentra frente a una gran variedad de eventos
naturales que pueden producir efectos favorables para el hombre, como es el caso de las
lluvias que son utilizadas para la agricultura, o las corrientes marinas frias que
suministra cuantiosa pesca para la alimentacion; a su vez, existen otros eventos con
efectos muy perjudiciales como los terremotos y los tsunamis o maremotos (UNESCO,
2010, p. 11).

La ubicacion de nuestro pais es justamente entre el mencionado “Cinturén de Fuego del
Pacifico”, y casi al borde del encuentro de las placas tectonicas, la de Nazca y la
Sudamericana, en donde se origina el efecto de subduccidn, el que ha incitado un gran
namero de sismos (PREDES, 2013, p. 7).

La costa peruana estd comprendida dentro de las regiones con alta actividad sismica
existente en la tierra, por lo tanto esta expuesta a este peligro el cual genera pérdida de
vidas y destruccién de materiales (PREDES, 2013, p. 23). Asi mismo, se hace necesario
salvaguardar la integridad de sus habitantes y la infraestructura fisica, por esas razones
es que se estimara el peligro y la vulnerabilidad ante un tsunami en el distrito de Chilca
para poder tener una idea de las zonas afectadas y las personas, asimismo servira de
base para la elaboracion de medidas de mitigacion ante los impactos producidos por un
eventual Tsunami.

Con la base de datos de investigaciones realizadas por La direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del Peri (DHN), técnicos del Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI), Centro de Estudios y Prevencion de Desastres (PREDES) y
del Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
(CENEPRED), gracias al modelamiento se tendran las areas de posible inundacién
durante el desarrollo de la investigacion. Asimismo con el manual elaborado por
CENEPRED, se realiz6 la estimacion del peligro y la vulnerabilidad del distrito de
Chilca.

El presente trabajo de proyecto de investigacion muestra la importancia de elaborar un
modelamiento del peligro de un tsunami y de esta manera aportar en la estimacion de la
vulnerabilidad del distrito, para que en posteriores investigaciones se realicen las
medidas para mitigar los riesgos por el desarrollo de un tsunami, debido a que este
fendmeno natural ain no se puede predecir con exactitud, se tienen que desarrollar

medidas para estar preparados.



1.1 Realidad probleméatica

“Todos los paises ubicados alrededor del océano pacifico estin expuestos a grandes
sismos, en algunos casos con consecuencias tsunamigénicas, debido a que forman parte
de una de las zonas mas sismicas a nivel mundial conocida como “Circulo de Fuego del

pacifico” (Yauri, 2008, p.1)

Segun Lavholt F. et al., (2014) menciona que los Tsunamis son fenomenos naturales
que generan mayor afeccion al progreso de la poblacion, esto se debe a su gran poder
destructivo. En los ultimos diez afios, alrededor de 06 tsunamis considerados violentos
tuvieron su origen en la cuenca del pacifico produciendo méas de 300.000 pérdidas de
vidas, a su vez dejando un alto grado de destruccion en 17 paises costeros. Asimismo, a
raiz del eventual sismo ocurrido en el afio 2004 en el Océano Indico, quien ocasiond
grandes dafios a la poblacion, el cual condujo a una mejor comprension de la

probabilidad de la ocurrencia de un tsunami y la posible inundacion de un tsunami.

Giraud Herrera, Loraine. et al., (2014) afirma que existe una gran variedad de medidas y
mecanismos de prevencion y mitigacion, con numerosas exigencias técnicas,
tecnoldgicas y econémicas necesarias para su aplicacion e implantacion, radicando el
problema en que se debe trasladar a la realidad de cada localidad dependiendo de sus
recursos, su acceso a las diferentes medidas; sin embargo todo los paises padecen de
amenazas de tsunamis, sin importar su alto desarrollo econémico, y es por esta razon
que deben destinar un porcentaje de su presupuesto para la implementacion de estas y
asi disminuir la vulnerabilidad y por consiguiente, el riesgo ocasionado por dicho

evento.

Jaque, C. et al., (2013) en su investigacion en donde se identifican las areas vulnerables
haciendo uso del SIG, trabajando con los datos de inundacién del tsunami del 27 de
febrero en chile, de tal modo la ausencia de trabajar un nuevo escenario tomando en
cuenta criterios y metodologias estandarizadas no han permitido estimar debidamente
las areas vulnerables, asi como tampoco el potencial de evacuacion frente a la amenaza
de tsunami, sumandose la falta de una apropiada planificacién territorial en materia de

riesgo.



1.2 Trabajos previos

Cardona, Toro, Vélez y Otero (2005). En su investigacion los autores proponen, que se
debe prever y evaluar la inundacién ante un tsunami generado por diversos eventos
mediante la modelaciébn matematica, a causa de que en los ultimos siglos se han
producido significativamente cuatro tsunamis en las costas del pacifico colombiano.
Ademas, se pueden determinar una correcta planificacion del territorio por parte de las
comunidades a pesar de su desfavorable posicion geografica ante la influencia de un. La
metodologia usada es la obtencion de la simulacion de ondas de tsunami mediante la
aplicacion de un modelo matematico en la bahia de Tumaco. Por ende, los resultados
son el campo de velocidades de la onda de tsunami y mapas de inundacién. Se concluye
que el tiempo es de 20 y 35 min desde el origen hasta la zona urbana de Tumaco,
mientras tanto la marea de la bahia posee niveles de cuatro metros aproximadamente,
teniendo a la isla de VVaqueria como barrera natural porque soportara el impacto de las
olas de reduciéndolas hasta el 50% de su altura.

Maeno, Imamura y Taniguchi (2006). En su articulo se realizaron un estudio de la
relacién entre los tsunamis y las escalas de colapso de la caldera durante una erupcion
de 7,3 Ka del volcan Kikai, estableciéndose escalas hipotética del colapso de la caldera
para asi poder determinar la altura de la ola, el tiempo de llegada y la altura y distancia
de ascension en algunos lugares a lo largo de la costa y alrededores de la caldera kikai,
utilizando ecuaciones de onda larga no lineales y modelos de colapso de la caldera
haciendo uso de parametros que muestren la diferencia entre geometria entre pre y post
colapso y la duracién del colapso. Concluyendo que con todos los modelos, las alturas
de tsunami computadas justo afuera de la caldera fueron mas grandes cuando las
velocidades de colapso adimensionales (Vc/gh) fueron aproximadamente te 0.01, y la
altura disminuyo sustancialmente con velocidades mas lentas, generando duraciones
mas largas de colapso.

Yauri (2008), menciona en su investigacion que tiene como uno de sus objetivos
globales el detectar, localizar y analizar los sismos tsunamigénicos mediante el sistema
de alerta de tsunami Tremors. En el desarrollo de la investigacion en la primera parte se
describe de manera general las caracteristicas del Tsunami (generacion, propagacion e
inundacion); luego se realiza un analisis de los tsunamis histdricos desarrollados en el
Per(, dando énfasis al sistema de alerta de tsunamis en el Perd. Concluyendo que el

sistema TREMORS hace uso de manera oportuna de la informacion, demostrando que



la ventaja de un centro de alerta de tsunamis equipados con el sistema TREMORS, es la
obtencion de manera automatica y en tiempo real de los parametros epicentrales de los
sismos.

Gonzélez, Ortiz y Montoya (2012). En el articulo se muestra diversos aspectos
primordiales relacionados a las herramientas computacionales y a las matematicas que
serviran de apoyo para describir el proceso fisico de un posible tsunami. De tal manera,
se enfoca en desarrollar un modelo hidrostético simple para la generacion de las ondas
de un tsunami, obteniendo asi la zona de ruptura.

Lagos (2012). En su investigacion desarrollada con una composicion de una modelacion
numeérica de un tsunami, haciendo uso de técnicas geomaticas y criterios nuevos que
fueron trabajados para la investigacion del riesgo ante un tsunami, se desarroll6 una
metodologia de zonificacion de riesgos y que sea aplicable en litoral costero del centro-
sur de Chile. En la metodologia se utilizan factores como, aspectos socioecondmicos y
fisicos de la vulnerabilidad, parametros hidrodinamicos de la amenaza, usando técnicas
como la “Evaluacion Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica”, ademas la
informacién es transformada para futuros estudios de planificacion urbana y de esta
manera se pueda mitigar el riesgo ante un tsunami. Se concluye que los niveles de
riesgo tienen relacion con las caracteristicas del lugar, su localizacion, los mayores
porcentajes de pobreza y el comportamiento diferenciado de la amenaza.

Martinez, Rojas, Aranguiz, Belmonte, Altamirano y Flores (2012). En su articulo se
realiza una evaluacion del riesgo de inundacion ante tsunamis en la localidad Tubul; no
obstante, para la peligrosidad se desarrollaron escenarios que toman a los tsunamis
locales del afio 1835 y 2010, donde se realiz6 un modelamiento numérico. Asimismo se
pudo analizar las dimensiones de la vulnerabilidad (educativa, socioeconémica y
fisicas). Finalmente, se determind una cota de 10 m de inundacion y el tsunami de 1835,
estableciendo de esta manera escalas de vulnerabilidad media y alta debido a las
deficientes infraestructuras de las viviendas y el evidente perfil socioeconémico de la
poblacién vulnerable y la reaccion frente a estos eventos. El riego arrojo niveles altos
para toda la localidad.

Tamburini (2012) En su texto hace mencion de los terremotos y tsunamis desarrollados
en Chile en los ultimos cinco siglos de magnitudes superiores a 8, haciendo mencion del
mas reciente tsunami que se llevo a cabo el 27 de febrero de 2010, provocando

alrededor de doscientos mil viviendas afectadas y 521 humanos victimas de tal evento.



Furdu, Tomozei y Pandele (2013). Cuyo objetivo del documento fue proporcionar un
marco para la mejora de las técnicas de evaluacion de riesgos y evaluacion de la gestion
en la region de Moldavia Central Oriente, teniendo en cuenta la ocurrencia de desastres
naturales como inundaciones, terremotos, incendios forestales y deslizamientos de
tierra. Ademés se ha desarrollado una aplicacion SIG para reflejar y analizar
graficamente estos riesgos. Por ende las tecnologias que utilizaron en el proceso para el
desarrollo de aplicaciones GIS distribuidas son: Microsoft Visual Studio 2010 con
lenguaje de programacion ASP.NET y C#, ESRI ArcGIS SDK y ArcGIS API para
Silverlight. Finalmente se presenta un nuevo software GIS de riesgo, dirigido a central
East Moldavia, una regién especifica de Rumania, que podria adaptarse facilmente para
otras regiones. Asimismo, los autores mencionan que deberia desarrollarse sistemas de
alerta movil y web en Rumania para la gestion de riesgos, como deslizamientos de tierra
contaminacion, incendios forestales/ urbanos o riesgos climéaticos extremos.
Atwater,Brian et al. (2013). En este documento se ofrecen dos tipos de hallazgos sobre
la historia del tsunami. Primero, agrega descripciones chilenas anteriores del tsunami de
1960. Entre las descripciones de las olas, las mareas altas y las pérdidas de vidas del
tsunami del Océano Pacifico que origino el gigante terremoto de Chile (magnitud 9.5).
En segundo lugar, el documento ofrece hallazgos geoldgicos que pueden tener
aplicacion internacional en investigacion y preparacion para tsunamis, debido a que los
tsunamis comunmente escriben su propia historia geoldgica al esparcir arena cientos o
miles de metros tierra adentro (aqui los autores citan al autor Bourgeois, 2009). Este
depdsito puede servir como una advertencia a largo plazo de futuros tsunamis, sobre
todo en una costa donde los tsunamis descomunalmente se repiten siglos atras, este
depdsito resultante tiene la forma de abanico. La combinacion de brecha y abanico
pueden perdura durante siglos como una advertencia geoldgica durante siglos del
proximo tsunami catastrofico de la zona. Concluyendo que las alturas maximas
alcanzadas por el tsunami de 1960 disminuyen hacia el interior, mas pronunciadamente
a través de una llanura de playa que a lo largo de la marea del rio Maullin. Asimismo las
brechas pueden ser visibles en fotos aéreas, imagenes satelitales y mapas topograficos
laser.

Jaque, Contreras, Rios y Quezada (2013). Un factor para la gestion local del riesgo.
Después del desastre ocurrido el 27 de febrero del afio 2010, donde alrededor de
dieciocho localidades costeras de Biobio (region de Chile) estuvieron afectadas por un

tsunami que llegé a tener el promedio de 15 m de altura. En esta investigacion se



desarrollo la evaluacion de la vulnerabilidad educativa, fisica y socioecondmica, ante
tsunami en un centro urbano caracteristico de Biobio. La metodologia trabajada fue la
de usar variables particulares del ambito fisico, educativo y socioeconémico. Con ayuda
del SIG, se obtuvo un plano sintesis donde se realizo la zonificacion del area vulnerable
en las siguientes categorias de baja, media y alta. Se concluye que un 41, 6% de la
poblacion del lugar de estudio se encuentra expuesto a los efectos de un tsunami; de la
poblacion expuesta un 57% tiene alta vulnerabilidad fisica y 75% tiene alta
vulnerabilidad socioecondémica

Cordova (2013). En la investigacion se realiza un estudio de los posibles deslizamientos
sub-aéreo y submarino en distintas ubicaciones del talud insular de cuba. Asimismo, la
relacion entre las masas de terrenos que fallaron con las crestas de tsunamis tiene un
30% de probabilidad. La metodologia del trabajo se realizé de la siguiente manera: el
primer lugar fue en la plataforma insular al sur de la bahia de Cienfuegos se hizo un
andlisis de un hipotético deslizamiento submarino y el segundo caso se ubicé en la
Sierra Maestra. Por otro lado se ubicd un hipotético deslizamiento sub-aéreo en las
inmediaciones costeras de Dilan. Finalmente, se tienen como resultados en el caso del
deslizamiento sub-aéreo hay una altura de trepada de 456 metros, desencadenando la
inundacion de una extensa zona de la parte sur de la Sierra Maestra, en el caso del
deslizamiento submarino en la bahia de Cienfuegos alcanzan alturas de olas mayores de
7 metros.

Guevara (2014). En su investigacion cuyo objetivo es el de realizar la simulacion
numérica del tsunami asociado al sismo del 17 de Enero de 1929, ocurrido en la ciudad
de Cumand, con la intensién de evaluar el impacto que este evento puede causar a la
poblacién presente. En la presente investigacion se busco toda informacion bibliografica
sobre los terremotos historicos afectados a la ciudad de cumana para luego identificar
las posibles causas y a partir de los datos se realiz6 un modelaje y una simulacion
numérica del evento tomando en cuenta diferentes estudios geoldgicos, asi como
también diferentes estudios sismoldgicos en la zona. Concluyendo en la obtencién de la
estimacion del impacto del tsunami en la poblacién actual, mediante uso del programa
de modelaje Mamoru Nakamua’s Software.

Giraud et al. (2014). En su trabajo que tiene como objetivo de proponer diversas
medidas para la prevencion y mitigacion de riesgos ante tsunamis desarrollando un
analisis de los casos de Estados unidos, India, Nicaragua, Chile y la experiencia en

Japodn, sirviendo de base para cualquier proyecto de disefio urbano, que se encuentre



ubicado en zonas susceptibles a la ocurrencia de este tipo de eventos. En esta
investigacion se desarrolla de manera cualitativa con la recoleccion de las medidas de
mitigacion ante un tsunami de diferentes paises para analizarlas por separados y de la
misma manera para que se puedan replicar en el pais chile como implemento de su
Programa de Medidas de Prevencién y Mitigacion (PREMIT). Concluyendo que existen
varios mecanismos de prevencion y mitigacion con numerosas exigencias técnicas,
tecnoldgicas y econdmicas para su aplicacion e implantacion obedeciendo a las
caracteristicas del pais o lugar en especifico.

Levholt, Finn et al. (2014). Este articulo analiza el progreso (o la falta de él) en la
reduccion del riego de tsunami a nivel local durante los dltimos diez afios,
concentrandose en las regiones costeras densamente pobladas de Indonesia y Sri Lanka.
También se resumen la experiencia de otros paises, asi como los avances en el estado
del arte para evaluar el riesgo de tsunami, la vulnerabilidad, la exposicion y el riesgo.
Ademas, se han desarrollado e implementado nuevos y extensos sistemas de alerta que
permiten una evaluacion rapida del impacto costero potencial de un tsunami; sin
embargo, la experiencia de los eventos del tsunami en octubre de 2010 en Indonesia y
marzo de 2011 en Japén demostrd claramente que las medidas de mitigacion del riesgo
de tsunami implementadas hasta la fecha estan lejos de ser adecuadas. Por otro lado, se
necesita mas trabajo para que se pueda desarrollar de indicadores y criterios para
determinar el uso de informacion de vulnerabilidad en la gestién del riesgo de desastres.
Esto asegurara la aplicacion de los hallazgos mas recientes sobre el riesgo de desastres y
ayudard a elegir las estrategias apropiadas de reduccion de riesgos. Finalmente, el
desarrollo de indicadores de riesgo y vulnerabilidad y metodologias de evacuacion son
de poca ayuda si no se usan, o casi no se usan, a nivel nacional y local.

Cantavella (2015). En la investigacion, se hace el intento de tener una respuesta a las
preguntas que se originan luego de saber los hechos de un tsunami, asimismo se explica
en qué consisten los tsunamis, sus caracteristicas haciendo mencion de diversos
ejemplos reales. Por lo cual, se realiza una pequefia recopilacion de los tsunamis que
han influencia negativa en las costas espafiolas. Después de haber mencionado algunos
tsunamis mas conocidos, se concluye que los tsunamis tienen varias causas. La causa
mas frecuente son los terremotos, no obstante, los deslizamientos de tierra han generado
grandes tsunamis de alcance loca. Por otro lado, se evidencia que ante terremotos de
magnitud moderada hay una generacion de deslizamientos de tierra submarinos,

produciendo tsunamis de altas consecuencias. Por ultimo, los volcanes también han sido



importantes fuentes de generacion de tsunamis a lo largo de la historia. Es por eso que
mientas se tenga mayor conocimiento del fendbmeno se podrd desarrollar medidas
efectivas para protegernos de los tsunamis. Finalmente, para poder hacer frente a los
tsunamis se ha optado por la construccion de muros y edificios de evacuacion, teniendo
limitaciones para poder enfrentar tsunamis de alto grado de destruccién; sin embargo, se
hace uso de un par de herramientas que ayudaran enfrentar a los tsunamis como el
estudio histérico de tsunamis y las simulaciones numeéricas siendo decisivo este ultimo
para determinar el peligro de cada zona ayudando a prevenir el comportamiento de la
inundacion. Finalmente, se encuentran los centros de alerta, cuya funcion es la de
prevenir la posible ocurrencia de un fenémenos natural como es un tsunami, avisando a
las autoridades competentes para que tomen accion ante la llegada de la primeras olas.
Herrmann (2015). En la investigacion realizada menciona que la planificacion urbana y
regional puede y debe ser una herramienta crucial para mitigar los efectos
potencialmente devastadores de un tsunami. En el desarrollo de este articulo se analiza
el papel del planeamiento urbano en la mitigacion del impacto del tsunami en Chile,
especificamente en reaccion al tsunami de Cobquecura del 27 de febrero de 2010.
Asimismo, se examina las politicas para reducir el impacto del tsunami propuesto a
nivel nacional, luego se analiza las medidas de mitigacion de tsunami desarrolladas a
nivel local. Sin embargo, en este articulo se muestra que hay una falta de orientacion a
nivel nacional para mitigar el impacto del tsunami y que las politicas de mitigacion se
estan desarrollando principalmente a nivel local a través de planes de reconstruccion
costera no vinculantes, que centran en gran medida en soluciones de ingenieria; por lo
tanto, se requiere urgentemente un marco regulatorio claro y un conjunto de politicas
urbanas en Chile a nivel nacional y local para reducir vulnerabilidad al tsunami. Por
ende se concluye que el planeamiento urbano puede y debe ser una herramienta crucial
para mitigar los efectos potencialmente devastadores de un tsunami.

Velasco y Lopez (2016). El objetivo del trabajo es dar conocer conceptos basicos
necesarios para hacer investigaciones sobre la amenaza posible de un tsunami. También
se menciona que hasta la actualidad en Colombia solo se han enfocado a realizar
trabajos en que abarcan la cuantificacion de la zona de inundacion en localidades como
Buenaventura y Tumaco; sin embargo, en el litoral costero de Colombia no se han
enfocado en la caracterizacion e identificacion de las fuentes generadoras de tsunamis,
busqueda de pruebas fisicas de depdsitos de paleo-tsunamis. Ademas se menciona que

para una gestion del riesgo efectiva, se tiene que generar escenarios y mapas de



amenaza por tsunami donde se integren las herramientas que identifican y caracterizan
dicha amenaza.

Martinez y Aranguiz (2016). En la investigacion se realiza una evaluacion sobre el
riesgo de inundacion por tsunami. Asimismo, se considera un escenario ante un tsunami
producido sismo de 9.0Mw (magnitud). Se utiliz6 un modelo numérico usando el
cédigo NEO-WAVE con 4 mallas anidadas que cuenta con topo-batimetria de detalle y
diferente resolucion. La vulnerabilidad se analizé teniendo en cuenta su dimension
fisica, organizacional y socioecondémica. Se calculdé un tiempo de 22 minutos en el
primer tren de ondas para que llegue a la costa y este puede alcanzar la cota de cinco
msnm y alturas de flujo de dos metros como méximo. Concluyendo la alta precariedad
de las viviendas, bajo nivel de bienestar social, bajo nivel de organizacion comunitaria
de la poblacion en caso de evacuacion y alta densidad poblacional, son factores de
vulnerabilidad que explican el riesgo.

Geist, Fritz, Rabinovichy y Tanioka (2016). En la investigacion se examinan aspectos
de la probabilidad de tsunami y analisis de incertidumbre relacionadas con la evaluacion
de riesgos, ademas se denota la relacion entre la determinacion del peligro y la
evaluacion de riesgos, también se presentan métodos para la deteccidn y advertencia de
tsunamis, asimismo describen métodos para modelar la hidrodindmica del tsunami, por
ultimo también se describen estudios de casos importantes de eventos recientes e
historicos. Colectivamente en este articulo se destaca las tendencias contemporaneas en
la investigacion global de tsunami, tanto fundamentales como aplicadas a la evaluacién
y mitigacion de peligros.

Villagra, Herrmann, Quintana y Sepulveda (2016). En el desarrollo de la investigacion
menciona que la entendimiento de qué manera amoldar el pensamiento resiliente en la
planificacion de ciudades es primordial para que los entornos urbanos se encuentren
adaptados a eventos naturales extremos. Asimismo, se examina si el pensamiento
resiliente se ha tomado en cuenta al momento de la planificacién urbana, como desde el
enfoque conceptual tanto de la aplicada, empleando Mehuin, Chile, como lugar de
estudio. Por lo tanto, la metodologia es basicamente: un reconocimiento cualitativa de
las diversas herramientas de planificacion para poder analizar en qué medida los
componentes de la resilencia urbana (ejemplo, la redundancia y la diversidad) son
tomados en cuenta en los documentos de planificacion, también se basa en la evaluacion
cuantitativa de los atributos de la resilencia del medio ambiente urbano de Mehuin (por

ejemplo: social, ambiental y fisica). Finalmente, se obtiene como resultado a la



dimensién ambiental como la mas preponderante en la capacidad de adaptacion de
Mehuin; no obstante, esta dimensién no esta incluida en las herramientas que se usan
para la planificacion. En conclusion el estudio de las herramientas de planificacion
urbana y el entorno urbano de Mehuin indica que la dimensién méas importante en la
construccion de la resilencia comunitaria en el caso de Mehuin es la dimension
ambiental. Especificamente, los amortiguadores naturales de inundacion y los recursos
naturales para proporcionar alimento, agua y fuego después de un desastre deben ser
reconocidos, considerados y protegidos de manera urgente a través de documentos
legales de planificacion urbana a escala regional y local.

Jitpraphai, Arunotai y Tiangtrong (2017). En el estudio, donde el area de Khao fue
seleccionado como un estudio de caso para que se desarrollaran pautas de adaptacion
para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad de la comunidad costera en un intento de
mitigar el impacto de tsunami en el futuro y otros peligros costeros. Asimismo en este
articulo se realiza un analisis de vulnerabilidad que se basa tanto en las caracteristicas
fisicas como en las dimensiones socio-culturales-econémicas. También se da las
recomendaciones para reducir la vulnerabilidad y aumentar la resilencia local incluye,
entre otras, el uso de principios de gestion costera integrada y la aplicacion
socioeconémica positiva en la planificacion del desarrollo costero. Finalmente, los
autores mencionan que se debe implementar una campafia de concientizacion sobre el
riesgo de desastres y la reduccion de la vulnerabilidad, especialmente en comunidades
turisticas ya que se encuentran mayormente ubicados en areas propensas a diversos
peligros naturales.

Igualt (2017). El articulo se desarrolla, a partir de un estudio de vulnerabilidad fisica en
el parte sur de la desembocadura del rio Aconcagua tomando en cuenta su
infraestructura urbana, no obstante, a pesar de haber sido afectada por dos tsunamis en
tan solo cinco afios, muestran un crecimiento, muy distante frente a un posible
tsunamis. Dando evidencia de un grado elevado de vulnerabilidad fisica especialmente
en construcciones relacionadas a la gastronomia y al turismo, y mas aun con la
reincidencia en la zonas expuestas de infraestructura residenciales, y un incremento de
servicios en la zona afectada por el tsunami de 2015. Ademas, se comprenden
estrategias para que se obtenga un alto grado de adaptabilidad mediante multiproteccion
en los bordes costeros en Concon ante un tsunami. Finalmente se hace hincapie en
realizar investigaciones sobre la capacidad de instrumentos de planificacion territorial

para asi promover la adaptabilidad de zonas urbanas costeras afectadas por tsunamis, asi



como también la adaptabilidad de componentes estructurales para edificaciones
emplazadas en zonas propensas a inundaciones costeras.

INDECI (2017). En su publicacion, que tiene como objetivo el de proponer y evaluar el
escenario mas critico de riesgo por sismo y tsunami en Lima Metropolitana y Callao, en
cuya investigacion se toma como base informacion técnico-cientifica relacionadas al
peligro de la ocurrencia de un sismo y sus efectos asociados como tsunamis; para la
estimacion de la vulnerabilidad se hace uso de la informacion estadistica actualizada y
proporcionada por parte del Instituto nacional de Estadistica e Informatica (INEI).
Concluyendo que de acuerdo a la cantidad de poblacién y viviendas existentes al 2017,
se estima que cerca de 82,477 viviendas y 332,354 personas se encontrarian expuestos
al peligro de tsunami.

Tavera (2017). Su publicacion tiene como objetivo analizar los diversos aportes
técnicos-cientificos realizados a la fecha, sobre el prondstico y caracteristicas del
posible sismo que podria afectar al borde occidental dela regién central Perd. En su
investigacion muestra que existe una disminucion en la frecuencia de ocurrencias de
sismos en a la costa de los departamentos de Tacnha, Moquegua y Lima, sugiriendo que
en dichas zonas se viene acumulando energia a liberarse en algin momento en el
tiempo. Asimismo considerando las caracteristicas de este sismo probable, se obtiene
los registros de aceleracion teoricos para las areas urbanas de lima metropolitana y el
Callao arrojando que ambas zonas sufririan aceleraciones superiores a 500 cm/s2
(sacudimientos del suelo. Ademas, las diversas simulaciones numéricas realizadas para
proponer escenarios de tsunami indican que los distritos o zonas de alta vulnerabilidad
son Lurin, Chorrillos, La Punta, Callao y Ventanilla.



1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Peligro
Ley N° 29664, el peligro es definido como la probabilidad que tiene un fendmeno

fisico, que generalmente produce dafios considerables, este puede ser estimulado por la
accion humana o de origen natural, presentandose en un lugar en especifico, con un

periodo de tiempo, con frecuencia definida y con una cierta intensidad.

Asimismo, parte del andlisis para estimar el peligro se utilizan herramientas o técnicas
como SIG (sistema de informacion geografica), como, teledeteccion (que recoge
informacion a través de herramientas de observacion y registros sin necesidad de
encontrarse en el lugar de estudio, como boyas en el mar, satélites, etc.) (Zilbert y
Romero, 2012, p.12)

Para poder evaluar el peligro se debe estimar o valorar la ocurrencia de un fenémeno
con base en el estudio de su mecanismo generador, en un tiempo y ambito geografico
determinado” (CENEPRED, 2014, p. 27)

En el manual de CENEPRED una clasificacion de peligros, por su generacién, siendo

de origen natural e inducidos por accion humana.

Peligros Generados por Fenomenos
de Geodinamica Interna

P’EL|GROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenomenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodindmica Externa

Peligros Generados por Fenomenos
Hidrometearolégicos y Oceanograficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Biologicos

Figura 1. La clasificacion del peligro puede ser generada por fendmenos de origen natural o
inducidos por la accién humana. Fuente: CENEPRED, 2014, p. 21



CENEPRED (2014) realiza una sub clasificacion de peligros originados por fendmenos
naturales; sin embargo, de todos los posibles peligros existentes en el desarrollo de este
trabajo de investigacion se estimard el peligro de la ocurrencia de los Tsunamis o

Maremotos.
PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL
PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA GEODINAMICA EXTERNA HIDROMETEQROLOGICOS
Y OCEANOGRAFICOS
Sismos Caidas
Inundaciones Tormentas eléctricas
Tsunamis o Volcamiento
maremotos Lluvias intensas Vientos fuertes
Deslizamiento de
Vuleanismo roca o suelo QOleajes anomalos Erosion
Propagacion Sequia Incendios forestales
lateral
Flui Descenso de Olas de calor y
vie temperatura frio
Reptacion Granizadas Deglaciacion
gf;&gm?;i%}zz Fenémeno El Nino Fenémeno La Nina
profundas

Figura 2. La clasificacion del peligro generado por fendmenos de origen natural se encuentra
dividida a su vez en peligros generados por fendmenos de geodindmica interna, externa e
hidrometeoroldgicos. Ubicéandose los tsunamis en el primer rubro el cual serd base de estudio.
Fuente: CENEPRED, 2014, p. 21.

1.3.1.1 Tsunami
El termino Tsunami se definen como una serie de olas que se generan cuando una masa

de agua es empujada drasticamente por una fuerza que la desplaza de manera
verticalmente, y de esta manera se producen consecutivas ondas largas, quienes pueden
tener un periodo de varios minutos incluso pueden llegar hasta una hora. Asimismo, se
propagan en todas las direcciones con una gran velocidad teniendo como punto de
partida la zona de origen, por lo tanto, las olas cuando estan proximas a la costa
alcanzan grandes alturas disparando su energia con gran poder originando inundacion y
posteriormente destruccion de poblaciones que se encuentran en las zonas de influencia
(CENEPRE 2014, p. 47).

Por otro lado, las olas del tsunami pueden aumentar en altura mientras mas se acercan a
la costa, dependiendo de la topografia y batimetria desarrollando grandes inundaciones

costeras. (Sullay Tavera, 2016, p.1)



1.3.1.1.1 Mecanismos generadores de un tsunami

CENEPRED (2014, pp.50), las causas mas frecuentes que generan un tsunamis son los
terremotos, cuando su origen es el fondo marino; no obstante, existen otros mecanismos
de generacion. Asimismo, se pueden generar por ruptura de glaciares en contacto con el
agua, impacto de meteorito, erupciones volcanicas, explosiones submarinas,
deslizamientos de terrenos o incluso cuando la presion atmosférica cambia rapidamente
(Cantavella, 2015, pp.412)

SISMOS (tsunamigénicos)

DELIZAMIENTOS O DERRUMBES

CAUSAS DE TSUNAMIS SUBMARINOS O COSTEROS

ERUPCIONES VOLCANICAS EN
ISLAS

Figura 3. Los tsunamis pueden ser generados por tres causas como sismos, deslizamiento o
erupciones, siendo las primeras las causas mas frecuentes en nuestro territorio y el cual se
estudiara en la presente investigacion. Fuente: CENEPRED, 2014, p. 50.

A continuacién describiremos de forma concisa la causa de un tsunami generado por

sismos, el cual es tomado como estudio en la investigacion:

Sismos: segin Yauri (2008) afirma que “son la principal generacion de tsunamis,

siendo aquellos sismos de gran magnitud que ocurren en el fondo marino 0 muy cerca
deél[...] (pp.7)”.

Estos ocurren en las zonas de subduccion; sin embargo, se necesita por lo general una
magnitud mayor de 7.5 para poder formar un tsunami bajo el agua, estando a una
profundidad menor de 30 kilometros, por lo general las zonas de subduccion se

encuentran en el cinturon del fuego del Pacifico (Cantavella, 2015, p.412).

a) Sismo no Tsunamigénicos: también llamados sismos inter-placa, ocurren cerca
de la linea costera y focos con profundidad de hasta 60 km. (Guzman y Tavera,
2016, p.20).



b) Sismos Tsunamigénicos: [...] La baja rigidez de los sedimentos origina su lento
desplazamiento y a la vez menores velocidades de ruptura, de tal manera que los
sismos son mas grandes que lo reportado minutos después de ocurrido (Guzman

y Tavera, 2016, p.20).

Foco superficial cerca de lalinea de
pe Foco superficial cerca de la fosa

costa
=8.0 =7.0
Ikm/feeg. 1.73 km/seg.
Wil [ Plgea, 2007) IV [Chimbote, 1996)
Altas frecuecias Bajas frecuencias

Genera un tsunaml grande coherente Genera un tsunami grande, sin

con la magnitud del sismo relacidn con la magnitud del sismo.
Menortiempo de llegadaalazona  Mayor tiempo de llegada ala costa
costera (~15 min, sismo 1974). {1h, sismo 1996).

Figura 4. Diferencias entre sismo no tsunamigénicos y sismos tsunamigénicos, tomando como
referencia los sismos de Pisco (2007) y Chimbote (1996), siendo los primeros los mas
frecuentes y peligrosos por sus caracteristicas de tiempo de llegada. Fuente: Guzman y Tavera,
2016, p. 20

Asimismo se presentara un esquema en el cual se muestre las diferentes etapas para que

se pueda generar un tsunami.

Figura 5: Proceso de formacién de un tsunami tsunamigénico

A.- Zona de Subduccién. B.- Periodo entre Terremotos.

Deformacién de las placas por las

Acumulacién de energia en la zona ]
fuerzas de compresién

de subduccién




Tsunami stares dur L rl'..l'rl'll'..:' Towrnami

C.- Durante el Terremoto. D.- Minutos Después.

Liberacién de la energia con el Desplazamiento de grandes
movimiento de las volimenes de agua y generacion
placascompresién de olas

Fuente: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile, (SHOA), afio 2000

1.3.1.1.2 Clasificacion de tsunamis
Se clasificara a los tsunamis segun la distancia recorrida desde el punto de generacion
hasta el momento de observacion. Asimismo segin esta clasificacion los tsunamis

pueden ser:

Locales: cuando la fuente de generacidn tiene una cercania al punto de observacion, a

menos de 100 km de distancia y/o menor a una hora de viaje (Yauri, 2008, p.13).

Regionales: cuando la fuente generadora del mismo se encuentra entre 100 y 1000
kilometros del punto de observacion o a pocas horas de tiempo de viaje desde su fuente
(Yauri, 2008, p.13).

Lejanos: cuando es generado por una fuente lejana, generalmente a mas de 1000
kilometros de distancia teniendo una duracion de viaje de aproximadamente medio dia o

mas desde la zona de generacion (Yauri, 2008, p.13).

1.3.1.1.3 Caracteristicas fisicas de un tsunami
Velocidad de Propagacion (V): se ve representada en funcion a la profundidad del
océano por donde el tsunami viaja (Yauri, 2008, p.18).

Dicha velocidad se obtiene por medio de la siguiente expresion (Unesco, 2013, p.20)
V=yg.d..(1

Do6nde:

V: velocidad de propagacion de las olas (m/s).

g: aceleracion de la gravedad ( 9.81 m/s2)



d: Profundidad del océano (m)

Periodo (T): es el tiempo entre el paso de dos ondas sucesivas por un mismo punto de
observacion, esta ayuda para saber el tiempo que demora una ola en llegar a la costa.
(Yauri, 2008, p.19).

La longitud de Onda (L): es la distancia que se tienen entre dos crestas sucesivas.
(YYauri, 2008, p.19).

L=V*T...(2)
Donde:
V: Velocidad de propagacion (m)
T: Periodo

Altura del Tsunami (H): es la distancia vertical entre el seno o valle y la cresta del
tsunami. Cuando existen grandes profundidades, las ondas de tsunami tienen gran
velocidad, pero con alturas que bordean el metro; no obstante, cuando estan préximos a
la costa sufren el fendmeno de refraccion que produce una disminucion de velocidad y
longitud de onda al mismo tiempo dando lugar a un aumento de altura en la ola
alcanzando hasta 20 m (Yauri, 2008, p.20)

Run-Up: es la maxima altura alcanzada por la ola del tsunami teniendo como referencia
al nivel medio del mar. Debido a que el tsunami no es interrumpido por la orilla, sino
que penetra en la superficie terrestre a pesar de todas condiciones topogréaficas (Yauri,
2008, p.21).

El run-up solamente es medido en la costa donde hay clara evidencia de inundacién
(Unesco, 2013, p.26)

1.3.1.1.4 Escalas de Intensidad de tsunami

Soloviev, menciona que usar el termino magnitud del tsunami era inapropiado debido a
que tenia que ser llamado como intensidad del tsunami y no referido como magnitud.
(CENEPRED, 2014, p. 55)



Cuadro 1: Escala de intensidades segun Soloviev

Nivel RUN - Descripcion
uP
I 0.5 Muy ligero. Olas débiles pueden ser perceptibles solo en maredgrafos.
I 1 Ligera. Olas observadas por personas que viven a lo largo de la costa y familiarizados con
el comportamiento del océano. En costas muy planas las olas son generalmente observadas.
i 1 Algo grande. Generalmente observadas. Inundaciones en costas de pendientes suaves.

Veleros ligeros arrastrados fuera de la costa. Moderado dafio a estructuras livianas situadas
cerca de las costas. En estuarios, hay reversion del flujo a cierta distancia arriba del torrente
de los rios.

v 4 Grandes. Inundaciones de la costa de cierta profundidad. Ligero azote de objetos en tierra.
Terraplenes y diques dafiados. Dafiadas estructuras livianas cerca de las costas.
Ligeramente dafiadas estructuras solidas en las costas. Grandes buques de pesca y pequefios
barcos hundidos en tierra o llevados fuera del océano. Costas ensuciadas con basura
flotando.

\Y 8 Muy grande. Inundacion general de la costa a cierto nivel. Daflados muelles y otras
estructuras pesadas cerca del mar. Destruidas ligeras estructuras. Severa limpieza de tierra
cultivada y ensuciamiento de la costa con objetos flotando, peces y otros animales del mar
muertos. Con la excepcién de grandes naves, todos los buques son arrastrados a tierra o
hacia el mar. Grandes socavamientos en estuarios. Trabajos dafiados en puertos. Personas
ahogadas, ondas acompariadas por un fuerte rugido.

VI 16 Desastroso. Destruccién parcial o completa de estructuras hechas por el hombre a cierta
distancia de la costa. Inundacién de costas a gran nivel de profundidad. Dafiadas
severamente grandes naves. Arboles arrancados de raiz o partidos por las olas. Ocurren
muchas muertes.

Fuente: CENEPRED, 2014, p.55.

1.3.1.2 Caracteristicas del peligro por tsunami

Un tsunami no es un evento frecuente, pero cuando se da el caso de generarse los
centros poblados ubicados en el litoral serian las zonas mas afectadas. Las zonas que
estan propensas a ser inundadas incluso que pueden llegar a destruirse parcial o
totalmente, son denominadas zonas de alta susceptibilidad; por otro lado, aquellas zonas
donde no existen inundaciones ni efectos desastrosos son denominadas como zonas de
baja susceptibilidad (CENEPRED, 2017, p. 43). Asimismo, para determinar la

susceptibilidad se consideran dos factores importantes:

Factores desencadenantes: CENEPRED (2017) menciona que son parametros que se
encuentran en el area de estudio, ayudan de manera favorable o no para el desarrollo de

un tsunami (p. 44).
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Figura 6. Existen diferentes factores desencadenantes para la generacion de un tsunami como
son los sismos, deslizamientos submarinos y volcanes submarinos o islas volcanicas; sin
embargo, los sismos son tomados en cuenta de manera prioritaria por sus antecedentes en el
territorio peruano.

Factores condicionantes: CENEPRED (2017) son parametros que conllevan a

desencadenar la generacion de peligros en un ambito geografico especifico” (p. 43).
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Figura 7.Los factores condicionantes pueden variar dependiendo del fendmeno natural que se
esté estudiando, siendo el caso de un tsunami los factores condicionantes como la distancia a la
linea de costa, altitud sobre el nivel del mar, unidades geomorfoldgicas y pendiente del terreno.

1.3.2 Vulnerabilidad

Ley N°29664, es la susceptibilidad de la poblacion, de sus estructuras fisicas o de las
actividades socioecondmicas de sufrir algiin dafio por accion de una amenaza o peligro.
Asimismo, un andlisis de vulnerabilidad conlleva a la evaluacion de las condiciones

existentes expuestas de la poblacién tomando en cuenta sus medios de vida.

Por otro lado, Zilbert y Romero (2012, p.13), menciona que es la susceptibilidad de una
unidad social y sus medios de vida, a sufrir dafios por accion de una amenaza.
Asimismo, el concepto vulnerabilidad abarca la capacidad o incapacidad de una unidad
social para, resistirse, recuperarse incluso anticiparse ante las consecuencias de una

amenaza.



PELIGRO VULNERABILIDAD

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

Fuente: CAN (2014)
Figura 8. El peligro y la vulnerabilidad se encuentran relacionados, esa relacion o intercepcion genera el riesgo; sin
embargo, la vulnerabilidad a su vez se encuentra influenciada por 3 componentes como la exposicion, fragilidad y
resiliencia.

1.3.2.1 Factores de Vulnerabilidad

Exposicion, es la relacion no adecuada con el ambiente, que por lo general esta ligada a

la falta de procesos de planificacion de crecimiento demografico, procesos migratorios
de manera desordenada, también aquellos procesos de urbanizacion que no tienen un
adecuado manejo de territorio (CENEPRED, 2014, p. 122).

Fragilidad, son aquellas condiciones que ponen en desventaja al ser humano y sus

medios de vida frente a una amenaza o peligro. (CENEPRED, 2014, p. 122)

Resiliencia, es la capacidad de recuperarse del ser humano y sus medios de vida ante la

ocurrencia de una amenaza o peligro (CENEPRED, 2014, p. 123).

POBLACION TOTAL

POBLACION POBLACION NO EXPUESTA
EXPUESTA

POBLACION VULNERABLE

NO
RESILIENCIA

FRAGILIDAD

ALTAMENTE VULNERABLE

Figura 9. La exposicion contiene a la fragilidad y la resiliencia, siendo la intercepcion de estas dos Ultimas la zona
altamente vulnerable, es por eso que es fundamental identificar aquella poblacién que tiene déficit en ambos

componentes. Fuente: CAN, 2014.



1.3.2.2 Anadlisis de los elementos expuestos sociales, econdmicos y ambientales.

Dimension Social,

Se determina la poblacion vulnerable y no vulnerable expuesta dentro de un area de
influencia por algin fendmeno. También se incorpora un analisis de la resiliencia social
y fragilidad social (CENEPRED, 2014, p. 129).

* Material de construccion de edificaciones
* Estado de conservacion de edificacion
* Topografia del terreno
FRAGILIDAD SOCIAL * Configuracién de elevacion de las edificaciones
* Incumplimiento de procedimientos constructivos
de acuerdo a normatividad vigente

EXPOSICION SOCIAL

* Grupo etareo
* Servidios educativos expuestos *+ Capacitacion en temas de gestion de riesgo
* Servicios de salud ferciarios * Conocimiento local sobre ocurrencia pasada de
desastres
« Existencia de normatividad politica y legal
= Actitud frente al riesgo
* Campana de difusion

RESILIENCIA SOCIAL

Figura 10. Dentro de la dimensidn social se evalUa la fragilidad social y resiliencia social,
tomando en cuenta los descriptores recomendados por CENEPRED, segun el espacio donde se
desarrolle la investigacion.

Dimensién Econdmica, se determinaré las infraestrutura expuesta dentro del area de
influencia del fenomieno, También se incorpora un analisis de la resiliencia econémica
y fragilidad econdmica (CENEPRED, 2014, p. 129).

¢ Material de construccion de la edificacion
¢ Estado de conservacién de las edificaciones

RAGWDAD L T
ECONOMICA de acuerdo a normatividad vigente

* Topografia del terreno
* Configuracién de elevacion de la edificacion

EXPOSICION ECONOMICA

¢ Localizacién de la edificacion
* Servicio basico de agua potable y

saneamiento ¢ Poblacion economicamente acliva desocupada
* Servicios de las empresas eléctricas RESILIENCIA * Ingreso familiar promedio mensual

expuesias ECON6M|CA * Organizacion y capacitacion institucional
« Servido de las empresas de * Capacitacién en temas de gestion del riesgo

distribucion de combustible y gas

« Servicio de empresas de transporte
expuesto

« Area agricola

* Servicio de telecomunicaciones

Figura 11. Dentro de la dimensién econdmica se evalla la fragilidad econémica y resiliencia
econdmica, tomando en cuenta los descriptores recomendados por CENEPRED, segun el
espacio donde se desarrolle la investigacion.

1.3.3 Sistema de Informacion Geografico
Es un conjunto de herramientas que estan disefiadas para la obtencion, almacenamiento,

recuperacion y despliegue de datos espaciales al mundo real. Teniendo como objetivo



el almacenamiento, manejo y la manipulacion de grandes volimenes de datos espaciales

referidos (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2014, p. 4).

Modelamiento, consiste en utilizar las funciones de andlisis de un SIG (Sistema de
Informacion Geografico) siguiendo una secuencia logica, con la finalidad de resolver
problemas espaciales complejos.

ArcGis, sistema en donde se realiza las actividades de organizar, seleccionar gestionar,

estudiar e intercambiar informacion.

1.4 Formulacion del problema

Sobre la base de realidad problematica presentada se planted los siguientes problemas

de investigacion:
1.4.1 Problema general

¢Cual es la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad ante tsunamis del distrito de
Chilca - 2018?

1.4.2 Problemas especificos
Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

= ;Cual es la relacion entre los factores condicionantes y la vulnerabilidad ante
tsunamis del distrito de Chilca - 2018?

= ;Cudl es la relacién entre los factores desencadenantes y la vulnerabilidad ante
tsunamis del distrito de Chilca - 2018?

= ;Cual es la relacion entre la fragilidad social y el peligro ante tsunamis del
distrito de Chilca - 2018?



1.5 Justificacion del estudio
1.5.1 Justificacion tedrica

En la actualidad, las &reas de mayor importancia ante la posible ocurrencia de un sismo
es aquella area que se encuentra a 150 kilémetros de longitud ubicada al sur del

departamento de Lima y norte de Ica (Tavera y Bernal, 2005, p. 100).

Debido al desencadenamiento de futuros desastres ya estipulados en algunos estudios,
es necesario la realizacion de diferentes trabajos de investigacion que cumplan la
funcién de mitigar los dafios que pueden causar dicho desastres naturales, ya que la
ocurrencia de un tsunami que puede provocar el desarrollo de un sismo ocurren de
manera ciclica, siendo un compromiso el de idear medidas que salvaguarden la

tranquilidad de nuestra sociedad.
1.5.2 Justificacion metodologica

Para poder realizar la investigacion es necesario seleccionar caracteristicas relevantes
del sismo generador, caracteristicas que incluyen su localizacion, su magnitud,
velocidad, condiciones que determinan la dimension del tren de ondas que arribaran a la
costa, etc. (Cardona, Toro, Vélez y Otero, 2005, p.45).

Asimismo, se podra obtener mediante estas caracteristicas, cuales seran las zonas
afectadas ante la ocurrencia de un tsunami de 8.5 grados. Por otro lado, dard una vision
de la zona de inundacién ya que a partir de la obtencion de esta se desarrollaran las

medidas de mitigacion de la vulnerabilidad del distrito de Chilca, Provincia de Cafiete.
1.5.3 Justificacion tecnoldgica

En la actualidad “[...] existe una gran cantidad de trabajos en relacion al problema de
tsunami, en los que utilizan diferentes modelos con el fin de obtener informacién
relevante para comprender mejor y mitigar el impacto de este tipo de desastre natural”
(Gonzales, Modesto y Montoya, 2012, p.109).

Asimismo, los sistemas de informacion geografica (SIG) brindan la facilidad de

combinar diversas variables, lo que permite crear escenarios para visualizar de mejor



manera lo que puede ocurrir, con el fin de generar diferentes alternativas de solucion y

elegir la solucién més 6ptima.
1.5.4 Justificacion economica

En la actualidad, gracias a diferentes escenarios sismicos relacionados a nuestro pais, se
obtuvieron datos que mencionan algunas cifras en poblaciones y viviendas como en Ica
se estima un total de 420 765 habitantes y 42 301 viviendas expuestas, Ancash se estima
un total de 40 880 habitantes y 7 787 viviendas expuestas, y lima se estima un total de
9 838 897 habitantes y 2 035 630 viviendas (INDECI, 2017, p.52). Por ende, para evitar
estas peérdidas humanas y materiales quienes conllevardn a una gran demanda
monetaria debido a nuestra baja nivel de resilencia. Asimismo, es necesario contar con
diferentes escenarios ante la ocurrencia de un tsunami y diferentes desastres naturales a
nivel local para poder mitigar estos dafios que se provocarian ante la ocurrencia de un

tsunami de 8.5 en el distrito de Chilca, provincia Lima.

1.6 Hipbtesis

1.6.1 Hipotesis general

HG: La relacion entre el peligro y la vulnerabilidad no existe.

1.6.2 Hipdtesis especificas

HEL: La relacion entre los factores condicionantes y la vulnerabilidad no existen.
HE2: La relacion entre los factores desencadenantes y la vulnerabilidad no existen.
HE3: La relacion entre la fragilidad social y el peligro no existe.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Evaluar la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad ante tsunami del distrito de
Chilca — 2018.



1.7.2 Objetivos especificos

OEL1: Determinar la relacion entre los factores condicionantes y la vulnerabilidad ante
tsunami del distrito de Chilca — 2018.

OEZ2: Determinar la relacion entre los factores desencadenantes y la vulnerabilidad ante
tsunami del distrito de Chilca — 2018.

OE3: Determinar la relacion entre la fragilidad social y el peligro ante tsunami del
distrito de Chilca — 2018.



Il. METODO



2.1 Disefio de la investigacion
2.1.1. Tipo

Aplicada ya que se utilizara todos los conocimientos adquiridos en el campo, este
beneficia en la mayoria de los casos a la poblacion y al area de estudio (Armas, 1988).
Sampieri (2010) indica que la investigacion aplicada cumple la importante funcion de

resolver problemas (p.xvii).
2.1.1.1. Nivel

Correlacional - causal, describen relaciones entre dos 0 mas categorias, conceptos o
variables en un momento determinado, ya sea en términos Correlacional, o en funcién

de la relacion causa — efecto (Sampieri, 2010, p. 155).

2.1.1.2. Disefio

No Experimental, Sampieri (2010) indica que, Se realiza sin manipular deliberadamente
variables, porque no se hace variar de forma intencional las variables independientes
para ver sus efectos sobre otras variables. Asimismo, se observa al fendmeno tal como

se da en nuestro contexto natural, para que posteriormente sea analizado.

2.2 Variables, operacionalizacion

2.2.1 Variables.

Las variables que son consideradas para la investigacién son:

Variable 1°, el peligro y Variable 2°, la vulnerabilidad.

2.2.2 Operacionalizacion de las variables

En primera instancia se recopilard informacion de un tsunami ocurrido en la costa
peruana que haya sido desarrollado por el IGP, a partir de ahi se trabajara la estimacion
con la variable peligro y de esta forma tener un panorama de sus consecuencias en el
distrito costero de Chilca, provincia de Cariete. En la variable vulnerabilidad,
realizaremos un analisis en sus factores de fragilidad y resiliencia dentro de los aspectos

social y econémico para ver la magnitud del efecto del tsunami en el distrito de Chilca.
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2.2.3 Matriz de Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de las variables de la investigacion

Estimacion del peligro y vulnerabilidad ante tsunamis mediante el modelamiento en el Distrito de Chilca - 2018

medios de vida.

PEA desocupada

Ingreso familiar

Servicio bésico de agua y
saneamiento

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicador Instrumento ﬁgg:;gﬁ
Distancia a la linea de la costa Km
Para poder evaluar el peligro se Se evaluara el peligro Factores Batimetria m
debe estimar o valorar la tomando en cuenta sus Condicionantes | pendiente del terreno grados
ocurrencia de un fendmeno con factores condicionantes y - Ficha de
Peligro base en el estudio de su mecanismo | desencadenantes para poder Profundidad recoleccion de Km
generador, en un tiempo y &mbito determinar el nivel de Grado de Tsunamis datos Wiegel
geogréfico determinado" peligro mediante el manual Factores Modificada
(CENEPRED, 2014, p. 27) de CENEPRED(2017) Desencadenantes Magnitud de Sismo de Mercalli
Intensidad de Sismo Soloviev
Grupo etario
Nivel educativo
Ley N°29664, es la susceptibilidad Social Seguro social
de la poblacién, de sus estructuras Analfabetismo
fisicas o de las actividades Se evaluara la ” -
. . . . - . Percepcion de riesgo
socioecondmicas de sufrir algun | vulnerabilidad mediante sus
dafio por accion de una amenaza o | 3 componentes principales Actitud frente al riesgo Ficha de Peso
Vulnerabilidad | peligro. Asimismo, un andlisis de | para asi determinar el nivel o N recoleccion de
- ’ - . cupacién principal
vulnerabilidad conlleva a la de vulnerabilidad mediante p- ”p P — datos Ponderado
evaluacion de las condiciones el manual de CENEPRED Localizacion de la vivienda
existentes expuestas de la (2017) Material de construccién
poblacion tomando en cuenta sus Econdmica
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2.3 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién (N) a estudiar del distrito de Chilca, departamento de Lima tiene una
cantidad de 6 882 viviendas segun informacion del INEI 2017.

Muestra

Se tomara muestras no probabilisticas, debido a que la eleccion de los elementos
depende de la caracteristica de la investigacion  (Herndndez, 2010, p.176).
Considerando una muestra a nivel de manzanas debido que asi trabaja CENEPRED,
siendo 36 manzanas, en donde el 90% se encuentran en el centro poblado Salinas y el
10% en Chilca Pueblo.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

En cuanto a la validez de la ficha de observacion, quien fue desarrollada mediante el
juicio de expertos acerca del tema, los cuales evaluaron los indicadores que se estaban
tomando en cuenta y finalmente resolvieron aprobandolo basandose en su experiencia.
(Anexo N°4).

Tabla 2: Validacién de expertos

Nombre del experto Grado Porcentaje de
académico | aprobacién
Cuellar Bautista, José Doctor 90%
Martel Javier, Edwin Doctor 90%
Tullume Chavesta, Milton Cesar Doctor 90%
Gamarra Chavarry, Luis Felipe Maestro 90%
Valdiviezo Gonzales Lorgio Doctor 80%
Promedio 88%
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2.5 Procedimiento

2.5.1 Ubicacion de la zona de estudio

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad ubicada en la costa del Peru: Chilca,

localizada en la Provincia de Cafiete, cuyas coordenadas geograficas son 12°31°14.88”’
Sy 76°44°12.84°> W 8664463.69 N zona 18 Sur (Ver figura 12).

Figura 12: Ubicacidn de la zona de estudio.
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2.5.2 Calculo del tiempo de llegada de la primera ola
Caracteristicas del Sismo:

Los datos de la investigacion fueron recolectados del registro histérico proporcionado
por el IGP, asimismo se encuentra con la ocurrencia de un sismo tsunamigénico con las

siguientes caracteristicas:

e Ubicacion: 81 km del distrito de Chilca

e Epicentro: 237334.07 E 8577041.237 N

e Magnitud: 8.5 Mw (magnitud del momento)
¢ Intensidad maxima: V (Escala de Soloviev)
e Profundidad: 30 km

El célculo se realiza a través del “Modelo de Propagacion de un Tsunami a través del
Diagrama de Refraccion” (Godoy & Monge. Metodologia para la evaluacion del riesgo
de tsunami, 1975). Primero se determina la zona perturbada a través del calculo de una
elipse con centro en el epicentro 237334.07 E 8577041.237 N con el eje mayor paralelo

a la zona de generacion de sismos y con una longitud calculada por la siguiente formula:
2
Log§= M —293.....(3)

Doénde:
S = Longitud del Eje Mayor; M= Magnitud del Sismo.
El eje menor perpendicular a la direccién del eje mayor tiene una longitud calculada por
la siguiente férmula:

b = (3.77 — 0.42M)S ......(4)
Doénde:
b = Longitud del eje menor; M = Magnitud del sismo; S = Longitud del eje mayor.
Para el caso del sismo asumido frente a la costa del Distrito de Chilca las longitudes de
los ejes son:
Eje mayor = 545.339Km; Eje menor = 109.067Km
A partir del elipsis obtenido con las formulas anteriormente mencionadas, se procede a
generar las olas que se moveran indistintamente en todos los sentidos y de manera
inevitable se dirigiran hacia la costa del Distrito de Chilca. Posteriormente, se calculan
mediante el diagrama de refraccion obtenido, la distancia que hay entre cada una de

estas lineas, esto depende del tiempo que se le otorgue para el calculo y de la
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profundidad batimétrica. Finalmente la distancia recorrida por la ola se calcula con la
siguiente formula:
d = At\[gZ =1878.29m.........(5)
Donde:
d = Distancia recorrida por la ola (m); At = Intervalo de tiempo entre ola (S);
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?); Z = Altura batimétrica (m)
Para el desarrollo de la investigacion se vio necesario fijar como intervalo de tiempo 60
segundos. Se alcanzaron, entonces, las respectivas distancias de viaje de la primera ola

como se muestra en la figura 16.

2.5.3 Célculo de la altura maxima de ola
Se realizo el célculo mediante la ecuacién propuesta por Silgado (1978) derivando una

formula regional para el calculo de la altura de ola para el Pert y norte de Chile:

Log(H) = 0.79M — 5.70 - H = 10,55 .....( 6)

Donde:
H = Altura de la ola maxima (m); M = Magnitud del sismo.
Los valores son corregidos por las condiciones locales de las mareas, segin datos de la
DHN, se tienen un nivel de pleamar de 0.99m.
H=10,55+ 0,99 =11,54 <-> 12 m.
2.5.4 Estructuracion de la cartografia base

v’ Cartografia catastral de la Municipalidad Distrital de Chilca a escala 1:20.000

del Distrito de Chilca.
v Imagen Satelital Sentinel 1 Radar de Distrito de Chilca.
v' Cartas Nauticas del Distrito de Chilca proporcionada por la Direccion de

Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del Perd.

2.5.4.1 Estructuracion de la cartografia base del distrito de Chilca

Como cartografia base se empleo la cartografia catastral la Municipalidad Distrital de
Chilca a escala 1:20.000 de las ciudad de Chilca, en coordenadas UTM zona 18 Sur,
elipsoide WGS 84. Esta cartografia se encuentra en formato digital DWG de Autocad,
para la realizacion del proyecto se ingresé esta informacion en coberturas

independientes, empleando el software Arc-Gis 10.5.
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En la cobertura de las vias se realizd una revision topoldgica, para que puedan ser
empleadas en el anlisis de redes, que sera descrito mas adelante.

Ademas se generé un modelo digital del terreno a partir de las curvas de nivel y las
cotas (Mapa 02: Mapa de Elevacidn). El proceso seguido para estructurar la cartografia
base se presenta en el modelo cartografico N° 1.

Figura 13: Modelo cartogréfico N21, muestra el procedimiento a partir de shp vias se genera
las vias de evacuacion y a partir del shp curvas se puede obtener un modelo de elevacion
digital (DEM) que servira como base para poder desarrollar el &rea de inundacién.

Cartografia Base
Chilca (DWG)
. ' , 3 ’ +
=l Vias =l Curvas - Rios &l |Edificacién
v
If/ tReﬂinén\\. /Ereate Tll"~l>-
\orosgea
l Coberturas
=l Vias = &l Puntos
l ) &l Poligonos
/ Convert lc:-\\I xl TIN
=y \ faster )/ &) Raster
4 dtm
é

Fuente: Elaboraciéon propia.

2.5.5 Determinacion de area de inundacion

Para determinar el area de amenaza directa del tsunami se empled la informacion de la
cartografia digital de la Municipalidad Distrital de Chilca a fin de utilizarla en el sistema
de informacion geogréafica. Esta area representa la zona de mayor afectacion por la
accion directa del oleaje. Para establecer las zonas seguras debemos identificar el area 'y
segun en el célculo de la altura de la ola se obtuvo hasta 12 metros en el peor de los
casos para la zona de estudios, tomandose como referencia para el calculo de

inundacion. (Figura 14).
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2.5.6 Analisis de puntos de evacuacion y seguros

Los puntos de evacuacion; representan el lugar de donde la gente tiene que evacuar.
Para definirlos se tomé puntos aproximadamente en las intersecciones de las vias un
promedio de mas menos 200 metros a lo largo de las vias que pertenecen al area

poblada de la zona de estudio.

Los puntos de seguridad son los puntos de llegada que se encuentran sobre los ejes
viales; representan las zonas a donde la gente tendra que movilizarse para precautelar la

vida.

2.5.7 Anadlisis de los factores de vulnerabilidad

De acuerdo a la Ley 29664 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y
su Reglamento (D.S. 048-2011-PCM) se conceptualiza a la vulnerabilidad como la
susceptibilidad de una poblacion, de su estructura fisica y de sus actividades

socioecondmicas, a sufrir dafios por accion de un peligro o amenaza.

Dimensién Social

e Se realiza la comparacion en primer lugar de los descriptores (grupo etario,
discapacidad, nivel educativo) para evaluar y evidenciar la preferencia de
intensidad de un descriptor frente a otro. Para poder establecer y seleccionar
valores adecuados a dichos descriptores se hace uso de la escala desarrollada por
Saaty. La escala ordinal de comparacion se mueve entre los valores de 9 y 1/9.

e 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 comparacion entre

parametros de igual magnitud
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Dimension social- fragilidad
Matriz de comparacion de pares

Tabla 3: matriz de comparacién de pares

Grupo
Etario

Discapacidad

educativo

Nivel

Matriz de Saaty

importante o preferido que...

Escala oy
L Escala Verbal Explicacion
Numérica
Al comparar un elemento con el otro, el primero
9 IAbsolutamente o muchisimo mas

se considera absolutamente muchisimo mas
importante que el segundo

Mucho mas importante o preferido
que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero
se considera mucho mas importante o preferido
que el segundo

1()””\t

0,14

—=0,094

1,48

Mas importante o preferido que...

Al comparar un elemento con el otro, el primero
se considera mds importante o preferido que el
segundo

Suma 1.48 4-50
1/suma 0.68 0.22 0.10
Tabla 4: matriz de normalizacién
. . ctor
Fragilidad Grupo . . Nivel S
social Etario | Discapacidad | o, oo Priorizacion
Grupo Etario 0.677 0.667 0.700
0.226
Discapacidad 222 0.200
Nivel | 0.097 0.111 0.100
educativo

La matriz de normalizacion muestra el
vector de priorizacion (peso). Indica la
importancia de cada parametro en el
analisis del fendmeno

\

Al comparar un elemento con el otro, el primero
es ligeramente mas importante o preferido que
el segundo

5
v

3 Ligeramente mas importante o preferido)
N que...

1

lgual o diferente a...

Al comparar un elemento con el otro, hay
diferencia entre ellos.

Al comparar un elemento con el otro, el primero

importante o preferido que...

1/3 Ligeramente menos importante o se considera ligeramente menos importante o
preferido que... preferido que el segundo
Al comparar un elemento con el otro, el primero
1/5 se considera menos importante o preferido que
Menos importante o preferido que... el segundo
Al comparar un elemento con el otro, el primero
1/7 Mucho menos importante o preferido  se considera mucho menos importante o
que... preferido que el segundo
Al comparar un elemento con el otro, el primero
1/9  |Absolutamente o muchisimo menos se considera absolutamente muchisimo menaos

importante o preferido que el segundo.

(0,097+0,11140,100) _ 0

3

043

/
2,4,6,8

IValores intermedios entre dos juicios adyacentes que se emplean cuando es necesario un
ftermino medio entre dos de las intensidades anteriores.
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Dimension social- fragilidad

. ., Vector Suma
Matriz de comparacion de pares Tabla 5: hallando el vector suma ponderado Ponderado
Tabla 3: matriz de comparacién de pares
_ 0.681 0.648 0.718
Grupo . . Nivel 0.227
Etario Discapacidac educativo 0.216 0.205
0.097
1.00 1, 0.108 0.103
0.33 £ : —
| Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual debe ser
014 —{—050 1.00 menor al 10% (RC >0.1), lo que indicara que los criterios
utilizados para la comparacion de pares son los mas
Suma 1.48 4,50 10.00 adecuados.
1/suma 0.68 0.22 0.10
(0,14 « 0,681) = 0,097 (0,097 + 0108 + 0,103) = 0,308
Tabla 4: matriz de normalizacion
Fragilidad Grupo Discapacidad Nivel _Ve.ctor_,
social Etario P educativo | Priorizacion
Grupo Etario 0.677 0.667 0.700 <:|
0.226
Discapacidad 0.222 0.200 ‘
Nivel educativo 0.097 0.111 0.100

La matriz de normalizacion muestra el vector de priorizacion
(peso ponderado). Indica la importancia de cada pardmetro en el
analisis del fenomeno

37




0,398 _ 3,001
0,103

Dimension social- fragilidad

Matriz de comparacion de pares

Tabla 4: matriz de normalizacion
Fragilidad Grupo Discapacidad Nivel Pri\o/r"eizgocrién
social Etario educativo
Grupo Etario 0.677 0.667 0.700
Discapacidad 0.226 0.222 0.200
Nivel educativo | 0-097 0.111 0.100

Hallando VSP/VP
Amax
3.005

3.002

Se calcula la Relacion de Consistencia, el cual

debe ser menor al 4% (RC <0.04), lo que
nos indicara que los criterios utilizados para la
comparacion de pares son los mas adecuados.

0,001

m = 0,003

numero de pardmetros (n), sobre (n-

IC, es igual al promedio (P) menos el

El valor del coeficiente debe ser menor
a 0.04. Si el coeficiente es mayor a 0.04
se debe volver a analizar los criterios

en la matriz de comparacidn de pares.

Tabla 5: hallando el vector suma ponderado

0.681 0.648 0.718
0.227 0.216 0.205
0.097 0.108 0.103

Vector Suma
Ponderado

Donde IA es el indice
como su nombre s
diferentes "n"
Moreno-J

lere, de forma aleatoria.

enez, 2001), son:

eatorio de una Matriz de Comparaciones Pareadas, generada,

tenidos mediante la simulacion de 1000,000 matrices (Aguarony

Los Valor del indice Aleatorio para las

n 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 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

NOTA: Para matrices de 2 parametros la RC debe ser menor a 0.04, para matrices de cuatro
paramettos la RC debe ser menor a 0.08 y para matrices mayores a cuatro deben ser menores

a0.10
A4

Se esta trabajando con 3 parametros, por
ende se elige el 1A equivalente a 0.525
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Dimension social- fragilidad
Matriz de comparacion de pares

Tabla 4: matriz de normalizacién

Fragilidad Grupo Discapacidad Nivel _Ve.ctor”

social Etario p educativo | Priorizacion
Grupo Etario 0.677 0.667 0.700
Discapacidad 0.226 0.222 0.200
0.097 0.111 0.100

Nivel educativo

valor fragilidad
social (vfs)

Peso fragilidad

Grupo etario | Discapacidad | Nivel educativo social
0.681_ 0278|0216 0269|0108 4599 0,269 0,5
0.681 0.165 |0.216 0194 0130 0,154 05
0.681 0.036 [0.216 0036 | 0103 39 0,036 05

Finalmente se obtiene los pesos ponderados de cada uno de los parametros evaluados, grupo etario (0.681), discapacidad
(0,216) y nivel educativo (0,103); siendo asi el grupo etario dentro del indicador fragilidad el mas importante.

A 4

(0,681  0,449) + (0,216 * 0,498) + (0,103 * 0,522) = 0,467

De tal modo se adjunta en anexos el desarrollo de los demés parametros y descriptores, siguiendo la misma metodologia mostrada anteriormente

para poder obtener pesos de cada parametro y descriptor indistintamente. Una vez obtenido procesado los datos se obtendra una matriz con los

siguientes pesos:

39




Tabla 6: Matriz de vulnerabilidad del Distrito de Chilca Dimensién Social

Con los pesos de los descriptores y pardmetros
se calcula a nivel de indicador (fragilidad y
resiliencia) y posteriormente obtener un peso

Valor fragilidad | Peso fragilidad general de la dimension social que resulta ser
Discapacidad Nivel educativo social social 0,5
0.216 0.498 | 0.103 0.522 0,467 0,5 Valor Peso
0.216 0.257 | 0.103 0.229 0,269 0,5 dimension  dimension
0.216 0.132 | 0.103 0.130 0,154 0,5 social(vs)  social
0.216 0.081 | 0.103 0.081 0,074 0,5 Q471 2 0500
0.216 0.033 | 0.103 0.038 0,036 0,5 0.267 0.500
0.146 0.500
Valor fragilidad | Peso fragilidad 0.078 0.500
i social social
Analfabetismo 0.039 0.500
v
0.087  0.503 | 0.242 0.672 0,475
0,467 x 0,5) + (0,475%0,5) = 0,471
0.087 0.260 | 0.242 0.672 0.265 ( )+ ( )
0.087 0.134 | 0.242 0.672 0,137
0.087  0.068 0.242 0.672 0,082
0.087 0.035 0.242 0.672 0,041

40



Con los pesos de los descriptores y pardmetros
se calcula a nivel de indicador (fragilidad y
resiliencia) y posteriormente obtener un peso

Tabla 7: Matriz de vulnerabilidad del Distrito de Chilca Dimensioén Econémica general de la dimension social que resulta ser
0,5
Fragilidad economica
> L Material de Valor fragilidad | Peso fragilidad
Ocupacion Localizacion de construccion de social social
principal vivienda e
edificacion
0.093 [ 0.375 | 0.167 0.503 0.740 0.497 0,486 0,6
0.093 | 0.335 0.167 0.260 0.740 0.262 0,269 0,6
0093 | 0139 | 0167 0134 | 0740  0.136 0,136 0,6 Valor o
0.093 [ 0.101 | 0.167 0.068 0.740 0.069 0,072 0,6 dimensién Peso dlmepsmn
0093 | 0050 | 0167 0035 | 0740  0.037 0,038 0,6 econdmica (ve) | ceonomica
_0490° 0.500
= -~ 0.258 0.500
Valor frggllldad Peso fra_gllldad 0.143 0.500
social social 0.072 0.500
0.038 0.500
0,496 0,4
0,241 0,4 v
0,153 0,4 (0,486 * 0,6) + (0,496  0,4) = 0,490
0,073 0,4
0,038 0,4
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Finalmente, con los pesos ponderados se resuelve a obtener los rangos totales de la vulnerabilidad.

valor

Valor Peso dimension Peso
dimensién dimensién econémica dimension
social(vs) social (Ve) economica

0.471 0.500 U.490——0-500

0.267 0.500 0.258 0.500

0.146 0.500 0.143 0.500

0.078 0.500 0.072 0.500

0.039 0.500 0.038 0.500

0.262
0.144
0.075

0.038

Tabla 8: matriz de vulnerabilidad
Nivel Rango

Alto 0.144 |[< V < 0.262
Medio 0.075 |[< V <|0.144
Bajo 0.038 |< V <|0.075

(0,471+0,5)+ (0,490 x0,5) = 0,481

En consecuencia se obtiene los valores de
vulnerabilidad, siendo el mayor de 0.481 y el menor
nivel de 0.075.

Se realiza la suma de las multiplicaciones de cada
dimension social y econdmica, y de esta manera se
obtiene valores totales que servirdn como rangos para
delimitar la vulnerabilidad presente en Chilca, ante la

ocurrencia de un tsunami.
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2.5.8 Calculo del tiempo de llegada de la primera

Para determinar el tiempo de la primera ola del tsunami al llegar a la costa se hizo uso
del diagrama de refraccion cuyo modelo fue realizado por el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) para la ciudad de Pisco.
Estos valores fueron ingresados al sistema de informacion geografica (SIG) y

posteriormente se obtuvo el tiempo de la primera ola.

Se tomo en cuenta la situacion mas extrema que es la ocurrencia de un sismo ubicado
directamente al frente del distrito de Chilca. Para este estudio se fijo el intervalo de
tiempo en 60 segundos. Se obtuvieron, entonces, las respectivas distancias de viaje de la
primera ola. Se estima que la primera ola llegara a Chilca en 14 minutos y al centro

poblado “Salinas” aproximadamente 20 minutos. (Ver figura 16).
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2.6 Metodos de analisis de datos
La investigacion se desarrollara mediante la estadistica inferencial, va mas alla de

describir las distribuciones de las variables y pretende probar las hipotesis
generalizando de esta manera los resultados obtenidos en la muestra hacia la poblacion.
Asimismo se realizara el desarrollo de la prueba estadistica paramétrica como lo es el
coeficiente de correlacion de Pearson, quien es una prueba estadistica que se utiliza
para analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalo o de
razén. (Hernandez, 2010, p.311).

En la presente investigacion se utilizara el programa SPSS V.22 para poder obtener los
resultados esperados.

2.7 Aspectos éticos

Esta investigacion una vez concluida debe ser publicada y difundida para que se
desarrollen mas investigaciones que abarquen la problemaética de lo vulnerable que es
nuestro pais ante un desastre natural (tsunami).

Asimismo, teniendo en cuenta las politicas de la universidad menciono que la
investigacion cumple con la normativa de publicaciones internacionales, mencionando a
los autores debidamente para que no se genere un conflicto de intereses.

También se desarrolla la investigacion con la responsabilidad del caso por tratarse de un
trabajo de investigacion para obtener el grado de Titulo, haciendo uso de herramientas
cientificas que se encuentran actualizadas, siguiendo la metodologia establecida por la
casa de estudio, para posteriormente llevar a cabo un riguroso proceso de obtencién e
interpretacion de datos.

= Finalmente se deja constancia de que se cumple con el cddigo de ética de la

Universidad Cesar Vallejo.
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3.1 Mapa de Inundacidn del Distrito de Chilca

El distrito de Chilca tendria areas afectadas (zona agricola y zona rural) ante la eventual

ocurrencia de un tsunami, toda la poblacion de 21 573 Hab. se vera afectada debido a

parte de la ciudad se encuentra practicamente al nivel del mar, entre 1 a 12 metros,

siendo el &rea inundada de 1446.54 ha.

Figural4: Mapa de inundacion
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3.2. Mapa de pendiente del distrito de chilca

El siguiente mapa define los valores en porcentajes de las pendientes en el area de
estudio, ayudandonos a poder especificar a quée elevacion se encuentran los pueblos y
anexos del distrito de chilca para asi evaluar su impacto ante la ocurrencia de un

tsunami.

Figural5: Mapa de pendiente
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3.3 Diagrama de Refraccion

Figural6: Mapa de Diagrama de Refraccion
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El diagrama de refraccidn proporciona el tiempo de llegada de la primera ola, mediante

la propagacion del tsunami desde su epicentro que es 23334.07 E; 8577041.237N,

encontrandose a 81 km de distancia desde el epicentro hacia la costa de chilca. Se forma

una elipsis cuyo eje mayor y menor son 545.339 Km y 109.067 Km respectivamente.

De esta manera la distancia que se tiene entre cada elipsis formada es de 1878.29

metros, siendo esta distancia equivalentes igual a 60 segundos, y de esta manera se

obtiene el tiempo de llegada de la primera ola siendo 14 minutos aproximadamente a la

costa del distrito de chilca, y 20 minutos hacia el centro poblado Salinas.




3.4 Ruta de escape
Figural6: Mapa de Ruta de Escape
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Las rutas de escape hacia los puntos seguros; representan el lugar por donde la gente
tiene que evacuar. Para definirlos, se tomé las vias que se encontraban en Optimas
condiciones y las que se conectaban con las calles principales de las areas de estudio
dentro del distrito de Chilca. Estos corresponden en el caso del centro poblado Salinas
que la ruta de escape o evacuacion los conduce hacia el sur en Santa Cruz de Flores
hasta dejarlos fuera del alcance de la inundacién producida ante un tsunami; no obstante
en el caso especifico de las personas que se encuentran en chilca pueblo tienen que

evacuar hacia el norte para quedar fuera de la zona de impacto.




3.5 Zona segura

Figura 17: Mapa Zonas de Seguridad
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Son las éareas que se encuentran fuera de la zona afectada; y aquellas zonas a donde la

gente tendra que movilizarse para precautelar la vida. Para obtenerlos se reviso el plan

de evacuacioén de la Municipalidad Distrital de Chilca, destacando como principal zona

segura el estadio de Chilca, que servira como punto de reunién ante la posible

ocurrencia de un desastre natural como lo es un Tsunami. Asimismo, con la

concentracion de las personas en este lugar se podra tomar medidas posteriores para

atender a los afectados, cabe resaltar que el centro poblado Salinas tendra que optar

como punto seguro de transicion en Santa Cruz de Flores y posteriormente dirigirse al

estadio para ser atendidos por las autoridades correspondientes.




3.6. Nivel de vulnerabilidad

Tabla 8: Matriz del nivel de vulnerabilidad total.

Tabla 8: matriz de vulnerabilidad

Nivel Rango

Alto 0.144 |[< V <|0.262
Medio 0.075 |[< V <|0.144
Bajo 0.038 |< V <10.075

Finalmente, los valores obtenidos de vulnerabilidad se encuentran entre 0,481 y 0,038,
siendo el mayor y menor respectivamente. Estos valores fueron obtenidos luego del
desarrollo de la matriz de comparacion de pares propuesta por CENEPRED en “Su

manual para la evaluacion del riesgo por tsunamis”.



3.6.1. Mapa de vulnerabilidad social- fragilidad

Figural8: Mapa de Fragilidad Social
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Fuente: Elaboracion propia
En la dimension social-fragilidad, segun el método de Saaty se analizaron los siguientes
parametros: Grupo Etario, que se obtuvo un valor de 0.681, para poder conocer la
fragilidad que tienen, las personas teniendo en cuenta su edad que poseen.
Discapacidad, que se obtuvo un valor 0.216, se consideré ya que es influyente para
saber la prioridad de las personas que cuentan con alguna discapacidad. Nivel
educativo, que se obtuvo un valor 0.103, para poder entender el nivel académico que se

encuentran las personas afectadas.

De esta manera, se tiene como resultado que el valor de la fragilidad social es de 0.5.




3.6.2. Mapa de vulnerabilidad social - resiliencia

Figural9: Mapa de Resiliencia Social
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Fuente: Elaboracion propia

En la dimensidn social-resiliencia, segin el método de Saaty se analizaron los siguientes
parametros: Analfabetismo, que se obtuvo un valor de 0.087, para poder conocer si las
personas pueden entender los anuncios de rutas de evacuacion. Percepcion del riesgo,
que se obtuvo un valor 0.242, se considerd ya que es importante conocer si las personas
conocen acerca de los peligros que se presentan en su localidad. Actitud frente al riesgo,
que se obtuvo un valor 0.672, para poder conocer cémo reaccionan las personas
afectadas ante un eventual desastre natural como lo es un tsunami.

De esta manera, se tiene como resultado que el valor de la resiliencia social es de 0.5.




3.6.3. Mapa de vulnerabilidad econémica- fragilidad

Figura20: Fragilidad Economica
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Fuente: Elaboracion propia

En la dimension econdmica-fragilidad, segin el método de Saaty se analizaron los

siguientes parametros: Ocupacion principal, que se obtuvo un valor de 0.093, para poder

conocer la fragilidad que tienen, las personas teniendo en cuenta el trabajo que

desarrolla. Localizacién de vivienda, que se obtuvo un valor 0.0167, se considerd

importante conocer la ubicacién del predio para evaluar la cercania a la costa ante un

eventual desastre como un tsunami. Material de construccion de edificacion, que se

obtuvo un valor 0.740, para poder entender el nivel de fragilidad segin el material de

las paredes del predio.

De esta manera, se tiene como resultado que el valor de la fragilidad social es de 0.6.




3.6.4. Mapa de vulnerabilidad econémica — resiliencia

Figura 21: Mapa Resiliencia Econémica
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Fuente: Elaboracion propia

En la dimension econdmica-resiliencia, segin el método de Saaty se analizaron los
siguientes parametros: PEA-D, que se obtuvo un valor de 0.581, para poder conocer la
capacidad de recuperacion que tienen, las personas. Ingreso familiar, que se obtuvo un
valor 0.309, se considerd ya que la capacidad de recuperacion ante un desastre natural
sera mayor si hay mayores ingresos. Servicios basicos de agua potable y saneamiento,
que se obtuvo un valor 0.109, para poder entender que tan expuesto se encuentran estos
servicios ante la posible ocurrencia de un tsunami en el Distrito de Chilca.

De esta manera, se tiene como resultado que el valor de la fragilidad social es de 0.5.




3.6.5. Mapa de vulnerabilidad general

Figura 22: Mapa de Vulnerabilidad General
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Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta los pesos o valores adquiridos en la vulnerabilidad social y
econdmica, se obtiene la vulnerabilidad media con un valor “0.14”, que de acuerdo a la
matriz de la vulnerabilidad, ayudd a identificar a la vulnerabilidad en el Distrito de
Chilca como Grupo etario: de 12 a 17 afios y de 45 a 59 afos. Actitud frente al riesgo:
es previsora en asumir el riesgo, no implantan medidas para prevenir el riesgo.
Localizacion de la vivienda: cerca de 1 a 3 km. Materia de construccion: Piedra con
cemento. Servicios de agua y desagtie: mayor a 25% y menor al 50%. Ingreso familiar
promedio mayor a 1200 y menor igual a 3000...




I\V. DISCUSION



INDECI (2017). En su publicacion que evaluo el escenario mas critico de riesgo por
sismo y tsunami en Lima Metropolitana y Callao, haciendo uso de informacién
estadistica actualizada y proporcionada por parte del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI); para la estimacion de la vulnerabilidad, concluyendo que de
acuerdo a la cantidad de poblacion y viviendas existentes al 2017, se estima que cerca
de 332,354 personas y 82,477 viviendas se encontrarian expuestos al peligro de
tsunami.

En la presente investigacion, se realiza similarmente la metodologia tomada por
INDECI, del mismo modo se hace uso de informacion actualizada al censo 2017 la cual
fue proporcionada en el portal de INEI, a comparacion de la publicacion del estudio
realizado por INDECI (2017) que utilizaron la informacion recogida del censo llevado a
cabo en el 2007. Ademas se desarrolld la investigacion en distrito de chilca tomando en
cuenta la cara de inundacién proporcionada por la Direccion de hidrografia y
navegacion de la Marina de Guerra del Perd (DHN). Por lo tanto se estima que
aproximadamente 530 personas y 35 manzanas se encontrarian expuestas al peligro de
tsunami, todas pertenecientes al centro poblado de “Salinas”.

Martinez y Aranguiz (2016) en su investigacion realizada para un escenario ante un
tsunami producido por un sismo de 9.0Mw (magnitud), cuyo modelo numérico utilizo el
cédigo NEO-WAVE con 4 mallas anidadas que cuenta con topo-batimetria de detalle y
diferente resolucion. Se evalu6 la vulnerabilidad en su dimension fisica, organizacional
y socioeconOmica; y se calculd un tiempo de 22 minutos en el primer tren de ondas para
que llegue a la costa y este puede alcanzar la cota de cinco msnm y alturas de flujo de
dos metros como maximo.

En la presente investigacion, que se realiz6 para un escenario ante la posible ocurrencia
de un tsunami con un sismo de 8.5 Mw en la zona B-2 central (en su publicacién
“Actualizacion del escenario por sismo, tsunami y exposicion en la region central del
Peru”’, menciona a la zona B-2 como una zona altamente sismica). Asi mismo se uso el
software ArcGis 10.5, Auto-CAD vy formulas presentes en el manual de CENEPRED,
para poder calcular el tiempo de llegada de la primera ola a la costa del Distrito de
Chilca, siendo 14 minutos y este pueda alcanzar la cota 12 msnm llegando a todo el

pueblo “Salinas” del Distrito de Chilca.

Lagos (2012), realizé su investigacion desarrollando una modelacion numérica de un

tsunami, haciendo uso de técnicas geomaticas y criterios como la “Evaluacion



Multicriterio y Sistemas de Informacion Geografica”, obteniendo dentro de exposicion (
localizacion en la costa, distancia a sitio seguro, pendiente del terreno, altitud) y
vulnerabilidad social (pobreza y densidad de habitantes) un peso de 0.5 para cada uno .
En la presente tesis se tom6 la metodologia de Saaty y se desarroll6 el andlisis
Multicriterio, obteniendo asi un peso de 0.5 en la vulnerabilidad social y vulnerabilidad
econdmica, dejando entrever que ambas dimensiones son de igual importancia al
momento de realizar una evaluacién de vulnerabilidad total, en el pueblo de “Salinas”
del Distrito de Chilca.

En su investigacion de Jaque, Contreras, Rios y Quezada (2013), que utilizd6 una
metodologia, donde se evalud el ambito fisico, educativo y socioeconémico, con el uso
del SIG, obteniendo que un 41, 6% de la poblacién del lugar de estudio se encuentra
expuesto a los efectos de un tsunami; de la poblacion expuesta un 57% tiene alta
vulnerabilidad fisica y 75% tiene alta vulnerabilidad socioecondmica.

La presente tesis utiliza una metodologia distinta a la de jaque et al., haciendo uso de
dos métodos el de Saaty y el de andlisis Multicriterio para definir los niveles de
vulnerabilidad, analizando 12 indicadores (parametros), relacionando las caracteristicas
sociales y econdmicas del area de estudio, mediante el analisis Multicriterio se llega a
definir geograficamente y con ayuda del SIG los niveles de vulnerabilidad, todo el
estudio se hace de la forma cualitativa y cuantitativa, llegando a relacionar valores del
método de Saaty al analisis Multicriterio, cuya metodologia muestra que el poblacion de
“Salinas” se encuentra expuesta a los efectos de un tsunami, evidenciando que el 17
manzanas en donde se encuentran 530 personas del centro poblado de “Salinas”

presentan una vulnerabilidad media.



V. CONCLUSIONES



El estudio evaluo6 el peligro y vulnerabilidad ante la ocurrencia de un tsunami en el
Distrito de Chilca por encontrarse en una posicion costera, constituyendo un grave
peligro para la poblacién, porque tiene alrededor de 14 minutos para evacuar y los

sistemas de alarma locales no siempre funcionan.

Con el desarrollo de la ecuacion propuesta por silgado la altura de la ola de 12 metros
con un area de 1446.54 ha brinda un nivel de peligro alto considerando siempre el peor
escenario a ocurrir, asimismo los resultados obtenidos concordaron con estudios previos

realizados sin esta metodologia.

La poblacion del Centro Poblado “Salinas”, posee un area critica afectada es su
totalidad debido a que se encuentra a una elevacion menor a 8, de los cuales 34
manzanas son afectadas, y 2 manzanas afectadas en Chilca pueblo, evidenciando 530
habitantes que son afectados.

Se concluye que considerando los aspectos sociales y econdmicos para la vulnerabilidad
y haciendo uso de dos técnicas, Método de Saaty y Anélisis Multicriterio, se demostrd
que ambas dimensiones poseen una importancia compartida de 0.5 en su peso
ponderado. De igual manera se la vulnerabilidad desarrollada en el distrito de Chilca se

encuentra dentro de los margenes de una vulnerabilidad media.

Por lo tanto, con la sobre posicion de los mapas de las dos dimensiones se obtuvo un
mapa de vulnerabilidad total donde se visualiza de las 36 manzanas afectadas que
contenian, 14 areas de manzanas en la zona media , 20 en zona alta, 1 en la zona muy

altay 1 en la zona baja de vulnerabilidad.

A pesar que los tsunamis son poco recurrentes en nuestro medio, la aparicion de estos
deja efectos devastadores en los centros poblados afectando drasticamente la economia

nacional.

Los SIG son una importante herramienta, que deberia ser considerada en todas las
etapas de la gestion de riesgo, ya que permiten plantear distintos escenarios de peligros
y vulnerabilidad, integrando todos los elementos involucrados, para determinar

alternativas de solucion y facilitar la toma de decisiones.

Finalmente, no se encuentra ningun tipo de relacion entre la variable peligro y

vulnerabilidad, y menos adn entre sus dimensiones.



VI. RECOMENDACIONES



El pueblo de “Salinas” del Distrito de Chilca a pesar que no es una zona
habitada con permanencia, podriamos afirmar que se trata de un area que es
habitada en verano, debido a su condicion de balneario, por ello es importante
empezar una campafa de mayor difusion en la época de verano, sobre las rutas
de evacuacién y zonas seguras que han sido desarrolladas por la subgerencia de

gestion de riesgos y desastres de la Municipalidad Distrital de Chilca.

La Municipalidad del Distrito de Chilca debe difundir de manera oficial al
estadio como espacio de albergue temporal, para dar asistencia a los afectados

de este fenédmeno.

La Municipalidad debe desarrollar en prioridad el ordenamiento territorial del
distrito incluida su zonificacion urbana, y dar facilidades o apoyo a los
pobladores con viviendas precarias para mejorar la exposicién ante el fenémeno

y por ende la vulnerabilidad.

Los datos tomados fueron obtenidos de informacion del INEI y fueron
comprobadas en campo, evidenciando que el centro poblado de Salinas es un
balneario que tiene mayor densidad de poblacién en tiempo de verano,
influyendo en la toma de decisiones en el andlisis multicriterios, asimismo se

debe realizar una recoleccion de datos y un estudio por estaciones de afios.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 9

Matriz de consistencia

Estimacion del peligro y vulnerabilidad ante tsunamis mediante el modelamiento en el distrito de Chilca - 2018
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Anexo 2: Autorizaciones
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“Ano del dialogo y la reconciliacién nacional

San Juan de Lurigancho, 22 de junio de 2018

OFICIO N° 106-2018/CP/ING. AMB.UCV LIMA ESTE

Sr.

Damidn Huapaya Arias

Alcalde de la Municipalidad de Chillca
Presente.

ASUNTO: Solicita acceso a informacion

De mi mayor consideracion:

Previo un cordial saludo, tengo a bien dirigirme a Ud., a nombre de la Universidad
Universidad Cesar Vallejo, presentar al estudiante Aaron Jair Jimenez Arrunategui,
identificado con DNI N° 76474427, alumno del IX Ciclo de la Carrera Pro:fesional de Ingenieria
Ambiental, Sede Lima Este.

Solicito otorgar  facilidad en el uso de informacion del Area de Gerencia de Desarrollo y
Planeamiento Urbano en conjunto a la Sub Gerencia de Obras Privadas Catastro y Planeamiento
Urbano. El mismo que serd valioso para el desarrollo de Tesis sobre el tema “Estimacién del

peligro y vulnerabilidad ante tsunamis en el distrito de Chillca”
Sin otro en particular de momento, agradezco la atencién que brinde al presente.

Atentamente

LIMA NORTE Auv. Alfredo Mendiola 6232, Los Olivos. Tel.:(+511) 202 4342 Fax.:(+511) 202 4343
LIMA ESTE Av. del Parque 640, Urb. Canto Rey, San Juan de Lurigancho Tel.:(+511) 200 9030 Anx.:2510.
ATE Carretera Central Km. 8.2 Tel.: (+511) 200 9030 Anx.: 8184

CALLAO Av. Argentina 1795 Tel.:(+511) 202 4342 Anx.: 2650.
cc: arch
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Seflores:

)

Direccign de Hidrografla y Navegacion de la Marina de Guerra del Pera,
Dy .

Presente:

De mi consideracion:

Previo un cordial saludo, es grato dirigirme a usted con la finalidad de hacer de su
conocimiento que el Sr. Aarén Jair Jimeney Arrunategui, identificado con el DNI N°
70474427 alumno del IX ciclo, de la Carrera Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Cesar Vallejo, requiere del permiso de poder acceder a informacion sobre
batimetria del litoral costero que requiere para la realizacién de su informe de tesis que
lleva por titulo “Estimacion del peligro y vulnerabilidad ante la ocurrencia de tsunami en
el distrito de Chilea”.

Sinotro particular de momento agradeciendo anticipadamente por la prestada al presente.

Atentamente,
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Anexo 3: Instrumento de recoleccion de datos

N SV

CESAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de informacion

1. Datos personales

Apellidos Jimenez Arrunategui
Nombre Aaron Jair

Universidad César Vallejo — Lima Este
Escuela Ingenieria Ambiental

Correo Electrénico

aaronjimenez95.aj@gmail.com

2. Datos de la tesis

Titulo

Estimacién del peligro y vulnerabilidad ante tsunamis mediante el
modelamiento del Distrito de Chilca - 2018

Linea de Investigacién

Gestion de Riesgos y Adaptacion al Cambio Climatico

Objetivo General

Evaluar la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad ante tsunami del
distrito de Chilca — 2018

Ubicacién del proyecto

Distrito de Chilca, Provincia de Lima, Departamento de Lima.

Periodos de Evaluacién

2018

3. Datos de la variable Peligro

3.1 Dimensién 1

Factores Desencadenantes

Ubicacion del sismo

Magnitud del Sismo

Intensidad del Tsunami

Velocidad de Ruptura

Run - Up

Tiempo de llegada de la primera
ola

3.2 Dimensién 2

Factores Condicionantes

Distancia a la linea de costa

Batimetria

Pendiente del terreno

Profundidad
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CESAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de informacién

1. Datos personales

Apellidos Jimenez Arrunategui
Nombre Aaron Jair

Universidad César Vallejo — Lima Este
Escuela Ingenieria Ambiental

Correo Electrénico

aaronjimenez95.aj@gmail.com

2. Datos de la tesis

Titulo

Estimacion del peligro y vulnerabilidad ante tsunamis mediante el modelamiento del distrito de
Chilca - 2018

Linea de Investigacién

Gestion de Riesgos y Adaptacion al Cambio Climético

Objetivo General

Probar la relacion entre el peligro y la vulnerabilidad ante tsunami del distrito de Chilca — 2018

Ubicacién del proyecto

Distrito de Chilca, Provincia de Lima, Departamento de Lima.

Periodos de Evaluacién

2018

3. Datos de la variable Vulnerabilidad
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3.1 Dimensién 1

Social

Grupo Etario (edad)

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

De 0 a 5 afios y mayor a 65 afios

De 5a 12 afios y de 60 a 65 afios

De 12 a 15 afios y de 50 a 60 afios

De 15 a 30 afios

De 30 a 50 afios

Nivel Educativo

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Ninguno

Inicial

Primaria

Secundaria

Superior

Discapacidad

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Para usar brazos y piernas

Visual

Mental o intelectual

Para oir, hablar




No tiene

Analfabetismo

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Si

No

Percepcion del riesgo

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Desconoce los peligros y no percibe el riesgo de su
localidad

Conoce los peligros pero no percibe el riesgo
existente de su localidad

conoce los peligros de su localidad y percibe el
riesgo existente

Conoce los peligros de su localidad y se siente
segura ante el impacto de los riesgos existentes

Se siente protegida y responde al impacto de los
peligros que se presenta en su localidad

Actitud frente al riesgo

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Es fatalista, conformista y con desidia

Es escasamente previsora

Es previsora en asumir el riesgo, no implantan
medidas para prevenir el riesgo

Es Previsora en asumir el riesgo, asumen el riesgo,

implementan escasas medidas para prevenir riesgo.




Implementan diversas medidas para prevenir el
riesgo

3.2 Dimensién 2

Econdémica

Ocupacion principal

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Obrero

Trabajador familiar no remunerado

Empelado

Trabajador independiente

Empleador

Localizacion de la vivienda

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Muy cercana 0.2 a 0 km

Cerca0.2-1km

Medianamente alejada 1 km - 3 km

Alejada 3 km a 5 km

Muy alejada > 5 km

Material de construccion de edificacion(marque con

X)

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Estera madera o triplay

Adobe o tapia

Quincha (cafia con barro)




Piedra con cemento

Ladrillo o bloque de cemento

Paoblacién econémicamente activa desocupada

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

Escaso acceso y la no permanencia a un puesto de
trabajo. Escasa demanda de mano de obra para las
actividades econdmicas. Escaso nivel de empleo de
la poblacion econdmicamente activa. Poblaciones
con serias limitaciones socioecondémicas.

Bajo acceso y poca permanencia aun puesto de
trabajo. Poca

demanda de mano de obra para las actividades
econdmicas. Bajo nivel de empleo de la poblacién
econdémicamente activa. Poblaciones con
limitaciones socioecondmicas.

Regular acceso y permanencia a un puesto de
trabajo. Demanda de mano de obra para actividades
econdmicas. Regular nivel de empleo de la
poblacién econémicamente activa. Poblaciones con
regulares posibilidades socioeconémicas.

Acceso y permanencia a un puesto de trabajo.
Demanda de mano de obra para las actividades
econdmicas. Regular nivel de empleo de la
poblacién econémicamente activa. Poblaciones con
posibilidades socioeconémicas.

Alto acceso y permanencia a un puesto de trabajo.
Alta demanda de mano de obra para las actividades
econdmicas. Alto nivel de empleo de la poblacion
econémicamente activa. Poblaciones con altas




posibilidades socioeconémicas.

Ingreso familiar promedio mensual

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

> 3000

> 1200 - <= 3000

> 264 <= 1200
> 149 - <= 264
<= 149

Servicio basico de agua potable y saneamiento
(poblacidn)

Cantidad - Por Manzana

Observaciones

> 75% del servicio expuesto

> 50% y < 75% del servicio expuesto

>25% y < 50% del servicio expuesto

> 10% y < 25% del servicio expuesto

>y < 10% del servicio expuesto




Anexo 4: Validacion del instrumento por juicio de experto

\l E UNIVEH>IDAD
CESAR VALLEIO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

)

N g
(vvf;uk;w,é

s

1.1. Apellidos y nombres del |nformant$/ 8.; | X
1.2. Cargo e Institucién donde labora: \” vedin. che. Dy K \,N\QWL*C“W
1.3. Especialidad del experto: Mg 2ot ‘ﬁ»f‘lf”ﬁzf Q
1l. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 21-40% | 41-60% 61-80% | 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. /57 o)
_OBIETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica. 0
ERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas
de la investigacion. g
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y 50
estrategias de actualidad.
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. S0
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las )
dimensiones. 90
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al
AD propdsito de la investigacién. 20

CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumento son todos y cada uno propios del
campo que se esta investigando.

COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a
quienes se dirige el instrumento.

METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que
pretende medir.

111. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de

INVESHEACIONP. «c.vimomsmuisinmsniovemssnssmnsomsmesssysssssms bses asas s debiosssntissssma s e e T SIS AR

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

San Juan de Lurigancho, Z;‘de s del 2018.

=

Firma/de experto Informante




i i UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE
INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y nombres del informante. Dr./Mg.: \\}O@de ‘gbo [;’ Ofllf,l«()) XB{K\'L

1.2.Cargo e Institucién donde labora: 1= ".l_t\)e.)\;\\' €Ly
1.3. Especialidad del experto: A 22 ¥ Q%\Q\é) .

1l. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 21-40% | 41-60% 61-80% | 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. %o
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica. 20
PERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas )
A}

de la investigacion.

ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y

estrategias de actualidad. 10
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. el
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las

dimensiones. O
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al 5
AD propésito de la investigacion. 30
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este

instrumento son todos y cada uno propios del N ")

campo que se esta investigando.

COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a )
quienes se dirige el instrumento.

METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que
pretende medir.

3o

11l. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

Cuth/
W de experto Informante

St
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

l. DAT

1.1. Apellidos y nombres del informant
.Cargo e Institucién donde labora:

12

1.3

INVESTIGACION

ENERALES:

e./D/r./Mg.' Martel Jowler £.D
Doceste

Especialidad del experto: T l\WM» Dhlb\em‘\a&

1l. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

pretende medir.

INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 21-40% | 41-60% 61-80% | 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado.
| OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y ldgica.
ERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas
de la investigacion.
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y
estrategias de actualidad.
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad.
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las
dimensiones.
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al
AD propésito de la investigacion.
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumento son todos y cada uno propios del
campo que se estd investigando.
COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a
quienes se dirige el instrumento.
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que

11I. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de

INVIESEIBACION DL cuscuusnesueacisvsssasuinresvavossssoussssmsssssses savsvsaosss sasssmiviismsTasssis s issinssasaa s w ST oR ST TR TSNP TR s

IV. PROMEDIO DEVALORACION:

San Juan de Lurigancho,@de J )

il

DNI:...093.21a52.....




CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION EN RELACION A LA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE

l. DAT:

1.1. Apellidos y nombres del informante. Dr./Mg.:

INVESTIGACION

ENERALES:

MiTow

Tuwvme CQUAuvesTA

1.2.Cargo e Institucién donde labora: Mivisrgriw...Cuscics
1.3. Especialidad del experto: LnGe.. . FORESTAL
1. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
INDICADORES CRITERIOS Deficiente Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 41-60% 61-80% | 81-100%
CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado. qo
| OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y légica. qo
ERTINENCIA Responde a las necesidades internas y externas
de la investigacion. C{O
ACTUALIDAD Esta adecuado para valorar aspectos y
estrategias de actualidad. cf 0
ORGANIZACION | Comprende los aspectos en calidad y claridad. 90
SUFICIENCIA Tiene coherencia entre indicadores y las
dimensiones. 0
INTENCIONALID | Estima las estrategias que responda al
AD propésito de la investigacién. 90
CONSISTENCIA | Considera que los items utilizados en este
instrumento son todos y cada uno propios del
campo que se esta investigando. qo
COHERENCIA Considera la estructura del presente
instrumento adecuado al tipo de usuario a
quienes se dirige el instrumento. 10
METODOLOGIA | Considera que los items miden lo que
pretende medir. 90

1il. OPINION DE APLICACION:

¢Qué aspectos tendria que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de
L = (o [ Ry

IV. PROMEDI

San Juan de Lurigancho,02de Jo.k).0... del 2018.

DEVALORACION:

q0
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Observaciones:

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [>] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador Dr. / Mg: ﬁMﬂﬂEﬂC/{AVﬂl?lzzszfZZ//[
DNi.......[ 0. 22.8442...

Especialidad del '
validador:...................‘I..':‘...G.'[N"Z 2 Glto Grafr?o B30 4ol ok m- 74

... de Junio del

(T—

Firm(a del Expert6 Informante.
Especialidad



Anexo 5: Mapas elaborados en la investigacion

Mapa de Ubicacion
Mapa de Inundacion
Mapa de Pendiente
Diagrama de Refraccion
Mapa de Ruta de escape
Mapa de zona segura
Mapa de fragilidad social

Mapa de resiliencia social

© ®© N o g~ w D P

Mapa de fragilidad econémica
10. Mapa de resiliencia econdmica

11. Mapa de vulnerabilidad total



Anexo 6: Descriptores de Vulnerabilidad

Fragilidad Social

Peso
Criterio | Grupo Etario Ponderado:0.6813
GE1 |De 0a5 anosy mayores de 65 afios PGE1 0.449
§ GE2 |De6allafosyde60 a b4 afios PGE2 0.278
% GE3 |De12a17 afios y de 45 a 59 afios PGE3 0.165
§ GE4 |De18a 29 afios PGE4 0.071
GE5 |De 30A 44 afios PGE5 0.036
Peso Ponderado:
Criterio | Discapacidad 0.216
D1 Para usar brazos y piernas PD1 0.498
§[p2 |Visual PD2 0.257
‘5| D3 Mental o intelectual PD3 0.132
8/p4 | Paraoir, hablar PD4 0.081
D5 No tiene PD5 0.033
Peso Ponderado:
Criterio | Nivel Educativo 0.102
NE1 | Ningun nivel PNE1 0.522
g NE2 |Inicial PNE2 0.229
‘5| NE3 |Primaria PNE3 0.130
8| NEa |secundaria PNE4 0.081
NE5 | Superior PNES 0.038
Resiliencia Social
Peso Ponderado:
Criterio | Analfabetismo 0.086
PAN
ANA1 | A> 70% Al 0.503
PAN
§ ANA2 | 50% <A< 70% A2 0.260
2 PAN
2| ANA3 | 30% <A< 50% A3 0.134
o PAN
ANA4 | 20% <A< 30% A4 0.068
PAN
ANAS | A< 20% A5 0.035




Peso Ponderado:

Criterio | Percepcidn prevencion de riesgos 0.241
PR1 | Desconoce los peligros y no percibe el riesgo de su localidad PPR1 0.466
Conoce los peligros pero no percibe el riesgo existente de su
5| PR2 |localidad PPR2 0.252
é— PR3 | Conoce los peligros de su localidad y percibe el riesgo existente PPR3 0.159
§ Conoce los peligros de su localidad y se siente segura ante el
O|PR4 |impacto de los riesgos existentes PPR4 0.083
Se siente protegida y responde al impacto de los peligros que se
PR5 |presenta en su localidad PPR5 0.040
Peso Ponderado:
Criterio | Actitud frente al riesgo 0.671
AR1 | Es fatalista, conformista y con desidia PAR1 0.475
. | AR2 | Es escasamente previsora PAR2 0.270
%_ Es previsora en asumir el riesgo, no implementan medidas para
‘5| AR3 | prevenir el riesgo PAR3 0.130
g Es previsora en asumir el riesgo, asumen el riesgo, implementan
AR4 | escasas medidas para prevenir riesgo. PAR4 0.084
AR5 | Implementan diversas medidas para prevenir el riesgo. PAR5 0.043
Fragilidad Econémica
Peso Ponderado:
Criterio | Ocupacion principal 0.093
PMP
MP1 | Obrero 1 0.375
PMP
5|MP2 | Trabajador familiar no remunerado 2 0.335
g PMP
§ MP3 | Empelado 3 0.139
a PMP
MP4 | Trabajador independiente 4 0.101
PMP
MP5 | Empleador 5 0.050
Peso Ponderado:
Criterio | Localizacién de la vivienda 0.166
LV1 |Muy cercana0a0.2 km PLV1 0.503
g LV2 |Cerca0.2-1km PLV2 0.260
‘5|1LV3 | Medianamente alejada 1 km - 3 km PLV3 0.134
§ LvV4 | Alejada3 kma5km PLV4 0.068
LV5 | Muy alejada >5 km PLV5 0.035
Peso Ponderado:
Criterio | Material de construccién de edificacidn 0.739
o | MCE PMC
B2l1 Estera madera o triplay El 0.496623303




MCE PMC
2 Adobe o tapia E2 0.262277301
MCE PMC
3 Quincha (cafia con barro) E3 0.135844535
MCE PMC
4 Piedra con cemento E4 0.068654401
MCE PMC
5 Ladrillo o bloque de cemento E5 0.036600459

Resiliencia Econémica

Peso Ponderado:

Criterio |PEA-D 0.581
PPEA
PEA1 | Escaso acceso y la no permanencia a un puesto de trabajo. 1 0.509
PPEA
§ PEA2 | Bajo acceso y poca permanencia aun puesto de trabajo 2 0.245
g— PPEA
5 PEA3 | Regular acceso y permanencia a un puesto de trabajo. 3 0.138
o PPEA
PEA4 | Acceso y permanencia a un puesto de trabajo. 4 0.072
PPEA
PEAS | Alto acceso y permanencia a un puesto de trabajo. 5 0.036
Peso Ponderado:
Criterio |Ingreso promedio familiar mensual 0.309
IFPM PIFP
1 > 3000 M1 0.468
IFPM PIFP
512 > 1200 - <= 3000 M2 0.226
2[IFPm PIFP
5 3 > 264 <=1200 M3 0.187
O | IFPM PIFP
4 > 149 - <= 264 M4 0.079
IFPM PIFP
5 <= 149 M5 0.040
Peso Ponderado:
Criterio | Servicios basicos de agua y saneamiento 0.109
SBAS PSBA
1 > 75% del servicio expuesto S1 0.505
SBAS PSBA
512 >50% y < 75% del servicio expuesto S2 0.262
2[sBAs PSBA
5 3 > 25% y < 50% del servicio expuesto S3 0.136
0| SBAS PSBA
4 >10% y < 25% del servicio expuesto S4 0.060
SBAS PSBA
5 < 10% del servicio expuesto S5 0.037




MATRIZ DE VULNERABILIDAD

NIVEL

DESCRIPCION

RANGO

Grupo etario: De 0 a 5 afios y mayores de 65
anos. Actitud frente al riesgo: Es fatalista,
conformista y con desidia. Localizacién de la
vivienda: cerca 1 a 3 km. Materia de
construccion: Estera, madera o triplay. Servicios
de agua y desaglie: mayor al 75% del servicio
expuesto. Ingreso familiar promedio menor a
264...

0.262<R<0.480

VULNERABILIDAD
ALTA

Grupo etario: De 6 a 11 afios y de 60 a 64 afios.
Actitud frente al riesgo: Es escasamente
previsora. Localizacién de la vivienda: cerca 1l a
3 km. Materia de construccién: Adobe o tapia.
Servicios de agua y desaglie: mayor al 50% y
menor igual al 75% del servicio expuesto.
Ingreso familiar promedio mayor a 264 y menor
igual a 1200...

0.144<R<0.262

VULNERABILIDAD
MEDIA

Grupo etario: De 12 a 17 afios y de 45 a 59
afos. Actitud frente al riesgo:Es previsora en
asumir el riesgo, no implentan medidas para
prevenir el riesgo. Localizacion de la vivienda:
cerca 1 a 3 km. Materia de construccion: Piedra
con cemento. Servicios de agua y desaglie:
mayor a 25% y menor al 50%. Ingreso familiar
promedio mayor a 1200 y menor igual a 3000...

0.075<R<0.144

Grupo etario: De 18 a 29 afios y De 30 a 44
afios. Actitud frente al riesgo:Es previsora en
asumir el riesgo, asumen el riesgo, implementan
escasas medidas para prevenir riesgo.
Localizacion de la vivienda: cerca 1 a 3 km.
Materia de construccidn: ladrillo o bloque de
cemento. Servicios de agua y desagiie: menor
igual al 10% del servicio expuesto. Ingreso
familiar promedio mayor a 3000...

0.038<R<0.075
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