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Resumen

Segun Cenepred, el escenario sismico critico esperado para la metroépoli de Lima y Callao
es la ocurrencia de un sismo de 8,8Mw, el cual ocasionaria una situaciéon de emergencia que
incluiria la interrupcion parcial o total del sistema de agua potable que ofrece Sedapal. A partir de
un analisis de los protocolos y planes de contingencia existentes, se considera que el servicio seria
restablecido a partir de los 3 dias, lo cual puede ser una estimacidon optimista con base en las
experiencias previas en Peru y otros paises de América Latina y Asia. Ante ello, se requiere la
implementacion de un sistema de abastecimiento de agua segura que funcione desde el inicio de
la emergencia hasta la puesta en marcha de las primeras respuestas de los protocolos de
abastecimiento, ademas se requiere que este sistema esté localizado estratégicamente en lugares
accesibles y de mayor demanda, como los espacios publicos. En ese sentido, el objetivo de esta
tesis es elaborar una guia para la implementacion de un sistema de abastecimiento de agua segura
que funcione con las caracteristicas descritas.

En cuanto a la metodologia aplicada, se trabajé en 4 fases. Primero se identificaron las zonas
abastecidas y no abastecidas; en segundo lugar, se determind la solucion de abastecimiento;
posteriormente, se definieron los tipos de tanques a implementar con base en los criterios de
factibilidad y finalmente se realizo la guia y su aplicacion para una manzana de estudio.

Como resultado, es posible garantizar el abastecimiento de la totalidad la metrépoli a través
de las alternativas de abastecimiento propuestas para las zonas donde Sedapal no podra abastecer.
Sin embargo, es importante mencionar que todo tramite de una nueva instalacion requiere de
tramites y coordinaciones con Sedapal y la poblacién en conjunto para evitar conflictos; ademas,
resulta primordial que las autoridades sean conscientes de la problematica de desabastecimiento
post-sismo y se organicen para ofrecer soluciones beneficiosas y efectivas, preferiblemente

tomando en cuenta los datos de esta guia y otros estudios complementarios.
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Apéndice de definiciones

Para el correcto entendimiento de esta tesis es necesario definir una lista de términos, los

cuales se presentan a continuacion.

Agua segura: Agua apta para tomar durante periodos cortos. Este liquido no contiene
gérmenes y sustancias toxicas que puedan generar enfermedades agudas.
Microzonificacion sismica-geotécnica: Compilado de estudios de peligro sismicos y
geotécnicos realizada por el IGP, CISMID y MVCS para la metropoli de Lima y Callao.
Area de cobertura del ambiente marino agresivo: Consta en la distancia de 1500 m que
se le asigno al ambiente marino agresivo partiendo de la costa. Después de superada esa
distancia, se considera que los efectos negativos se consideran insignificantes.

Punto de abastecimiento: Son estructuras hidraulicas que van a dotar de agua segura a la
poblacién después de una emergencia post sismo. Se dividen en puntos de abastecimiento
existentes (tanques, pozos y centros de rebombeo de Sedapal y planta desalinizadora de
Provisur) y puntos de abastecimiento proyectados (propuesta de esta tesis).

Area de cobertura de los puntos de abastecimiento: Es el area circular generada por un
radio de 1000 m desde el centro de la estructura de abastecimiento existente o proyectada.
Espacio publico apto. Aquellos espacios publicos que presenten conformidad con los
criterios de seleccion mencionados en el capitulo de metodologia.

Primeros momentos de la emergencia: Se define como 3 dias y es el tiempo en que se
estima que los protocolos de emergencia de Sedapal y otras instituciones puedan ejecutarse

ante un escenario de riesgo por sismo en la metrépoli de Lima y Callao.



1 Introduccién
1.1 Antecedentes

Inevitablemente, el mundo esta expuesto a la ocurrencia de diferentes desastres causados por
peligros naturales como los sismos. En el caso de Lima en cuyas costas sucede el proceso de
subduccion de la placa Nazca y la placa Sudamericana, presenta una laguna sismica que se estima
vendria acumuldndose desde 1 746, afio donde probablemente ocurri6 el evento sismico de mayor
magnitud (8,8 Mw) en el Perq, pues los sismos ocurridos en los afios 1 940 (7,8 Mw), 1 942 (8,0
Mw),1 966 (7,8 Mw), 1 970 (7,7 Mw), 1 974 (7,7 Mw), y 2 007 (7,8 Mw), presentaron magnitudes
iguales o menores a 8,0 Mw; por lo tanto, no habrian liberado el total de la energia ain acumulada
en la metropoli (Tavera, 2020). Esta laguna sismica acumula una cantidad de energia que, segun
el Instituto Geofisico del Pert (IGP), podria liberarse en un sismo de magnitud 8,8 Mw (IGP,
2020). Este evento sismico consecuentemente generaria un tsunami y otros peligros geoldgicos
que afectarian a 2 730 769 viviendas y 9 298 445 personas, segun el escenario de riesgo presentado
por el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (Cenepred,
2020).

En algunos casos, los desastres afectan servicios esenciales para el bienestar de la poblacion,
tal como es el abastecimiento de agua potable. El abastecimiento de agua durante las emergencias
post sismo es un tema preocupante en el caso de Lima Metropolitana y Callao, pues, si bien la
empresa prestadora del servicio de agua potable, Sedapal, prevé contar con 127 pozos y reservorios
operativos después de un sismo de 8,5 Mw o mas, estas estructuras, segun su base de datos, no se
encuentran distribuidas en toda la metropoli y no cuentan con grupo electrogeno (Sedapal, 2024),
por lo que la atencidn a la poblacion damnificada no seria inmediata.

Ademas, el Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial, en un andlisis de
exposicion y riesgo a sismos para la infraestructura de Sedapal en la metropoli de Lima y Callao
con un periodo de retorno de 500 afios, indico que se tendrian el 24% de tuberias primarias y el
54% de tuberias secundarias afectadas por rotura, ademas de un 5% de dafio en la estructura de los
tanques (ERN-AL, 2012). Este escenario podria provocar la contaminacion del agua potable, la
interrupcion parcial o total del servicio de abastecimiento durante 72 horas (ASH, 2014). Sin

embargo, este periodo puede resultar muy prolongado pues el agua es alin mas necesaria en



contextos de crisis para socorrer en los primeros auxilios, saneamiento, preparacion de comidas y
extincion de incendios.

Como experiencia en Peru, el terremoto ocurrido en agosto de 2 007 en la ciudad de Pisco,
una de las mayores catastrofes del pais en las tltimas décadas, ocasioné dafios severos en la red
troncal de agua potable de esta ciudad. Durante la emergencia, solo un 3% de la ciudad cont6 con
el abastecimiento de agua a nivel domiciliario, pues el resto de la poblacion se abastecid con
camiones cisterna (OPS, 2007), en algunos sectores la prevision de agua por persona se limitaba a
4 litros por dia aproximadamente (OPS, 2010), la cual es una cantidad claramente insuficiente,
pues segln los requisitos minimos establecidos en la literatura especializada en el tema, la cantidad
de agua minima para la supervivencia en situaciones extremas es de 15 litros diarios por persona
(El Proyecto Esfera, 2011). A los diez dias del suceso, en Pisco se alcanz6 el 15% del suministro
domiciliario de agua potable mediante bombeo eléctrico y en las cuidades de Ica y Chincha,
cuidades también afectadas por el sismo, se alcanzé el 60% y 15%, respectivamente, de suministro
domiciliario (INDECI, 2009).

En otras partes del mundo, la emergencia por escasez de agua debido a sismos se ha
gestionado de diferentes maneras. Por ejemplo, en el caso del sismo de magnitud 8,8 Mw de
febrero de 2 010 ocurrido en Chile, la poblacion fue abastecida de agua mediante camiones aljibes,
pozos, vertientes naturales (OPS, 2010), ademas de potabilizadores rusos y agua potable como
parte de la ayuda humanitaria de otros paises (BBC, 2010). Ademas, la poblacion de Lipimavida
(region Maule) tuvo que esperar hasta dos meses para la reposicion de agua potable (Lopez Table
& Santana Nazarit, 2011). Otro ejemplo innovador es usar grandes tanques enterrados que
contienen agua potable, asi como se aplicd en Japon después del sismo ocurrido en marzo de 2011
(Alberto & De la Llera, 2016).

En sintesis, como muestra la experiencia de sismos en diferentes partes del mundo y los
estudios de riesgo para Lima Metropolitana y Callao, las interrupciones en el suministro de agua
potable ante un sismo son practicamente inevitables y la reposicion de este servicio puede ser un
proceso prolongado. Por ello, es necesario adoptar medidas que mitiguen el impacto de un
eventual sismo grave y sus consecuencias como el desabastecimiento de agua segura, el cual debe

ser inmediato y en lugares accesibles para cualquier persona, como los parques o areas verdes.



1.2 Justificacion

Ante el inminente escenario de riesgo sismico, es necesario proponer un sistema de
emergencia para dotar de agua segura de manera inmediata a la metropoli de Lima y Callao que
pueda ser implementado en espacios publicos y se complemente con los planes de atencion de la

emergencia existentes.
1.3 Objetivo General

Elaborar una guia para la implementacion un sistema de abastecimiento de agua segura con
una gestion local y vecinal que opere en los primeros momentos de la emergencia en la metropoli

de Lima y Callao.
1.3.1  Objetivos especificos

- Establecer los estandares minimos de calidad y cantidad de dotacion de agua segura en
emergencias en base a las guias y normativas nacionales e internacionales existentes.

- Determinar la situaciéon de dafio y estado de abastecimiento de agua potable para un
escenario sismico extremo en la metrépoli de Lima y Callao a nivel de manzana.

- Definir el sistema de abastecimiento aplicable para las manzanas desabastecidas seglin sus
condiciones de suelo y vulnerabilidad en la metrépoli de Lima y Callao.

- Calcular el volumen requerido de agua segura para cualquier conjunto de manzanas

organizadas en la metropoli de Lima y Callao.
1.4 Hipotesis

Es posible dotar de agua segura durante los primeros momentos de la emergencia por sismo
mediante un sistema de abastecimiento disefiado segun las condiciones de suelo y vulnerabilidad

de la metropoli de Lima y Callao.



2 Estado del Arte

Dotar de agua segura a un grupo de personas en situaciones de emergencia requiere un
proceso integrado que consta de la obtencion, almacenamiento, mantenimiento y distribucioén de
agua segura. Dentro de este proceso, es crucial que el agua sea obtenida, almacenada y
adecuadamente mantenida antes de la situacion de emergencia para asegurar su disponibilidad
inmediata cuando se necesite. En la metropoli de Lima y Callao, Sedapal es la empresa prestadora
de servicios de agua potable y principal fuente de obtencion de agua domiciliaria, pero existen
fuentes alternas de obtencion de agua que se describen en el capitulo 2.1.

Adicionalmente, es necesario revisar las normativas de dotacion de agua y disefio sismico
del contenedor de agua, pues un contenedor proyectado necesitard ajustarse al escenario de
emergencia. A continuacion, se detallan las alternativas para la obtencidon, almacenamiento,
mantenimiento y distribuciéon de agua segura; ademas de las normativas de dotacion de agua y

disefio de tanques de almacenamiento.
2.1 Alternativas para Obtener Agua Segura de Fuentes Alternas
2.1.1  Desalinizadores

En el mundo, aproximadamente el 97,5% del agua es salada, mientras que el 2,5% del resto
es agua dulce y solo el 0,5% del agua total es dulce y accesible (ANA, 2023). A pesar de la gran
cantidad de agua salada, esta no es apta para el consumo humano, pues un vaso de esta agua (250
ml) contiene aproximadamente 9 g de sal (La Vanguardia, 2021), cantidad que supera los 5 g al
dia recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023). Sin embargo, se puede
aprovechar el agua salada a través de la desalinizacion, un proceso que permite obtener agua
bebible a partir de agua salada. Existen diversos métodos de desalinizacion, que a gran escala se
distribuyen en 64% desalinizacion por Osmosis inversa, RO por sus siglas en inglés; 23%
desalinizacion por destilacion instantdnea de multiples etapas, MSF; 8% desalinizacion por
destilacion por multiples efectos, MED; 4% desalinizacion por electrodialisis, ED y 1% otros
(Parsa, 2023). A continuacion, se explican las dos tecnologias mas usadas: desalinizacién por

6smosis inversa y desalinizacion por destilacion instantanea de multiples etapas.



Desalinizacion por 6smosis inversa

Esta técnica separa el soluto del solvente a través de membranas semipermeables y la
aplicacion de altas presiones para vencer la presion osmotica (Gonzalez Enriquez, Dévora Isiordia,
& Ruiz Cruz, 2023). En la Figura 1, se ilustra el esquema general de una planta de 6smosis inversa,
se observa que el agua del mar debe pasar por un pretratamiento para separarla de los desechos de
tamafo mayor, luego se aplica presion a los bastidores de 6smosis inversa con el objetivo de vencer
la presion osmética y que el agua sea filtrada a través de las membranas, después se aplica el

postratamiento que tiene por objetivo la cloracion y potabilizacion del agua.

Tanque agua producto

>O< Postratamiento

Bastid ores de 6ésmosis inversa

=t XX

Agua de mar Pretratamiento  Bomba alta presién

Agua de rechazo

Figura 1. Esquema general de una planta de 6smosis inversa. Obtenido de Evaluacion de procesos de desalinizacion

y su desarrollo en México (Gonzalez Enriquez, Dévora Isiordia, & Ruiz Cruz, 2023).

Desalinizacion por Destilacion MSF

Este es un método que cambia el estado del agua de liquido a vapor, de manera que los
solidos disueltos, como las sales, quedan y el agua se evapora. Este proceso sucede en camaras
conectadas en paralelo donde se realizan procesos de evaporacion y condensacion (Gonzalez
Enriquez, Dévora Isiordia, & Ruiz Cruz, 2023). En la Figura 2, se ilustra el método de
desalinizacion MSF, el cual consiste en precalentar agua en los tubos para luego pasar a un tanque
a baja presion que convierte el agua en vapor, el cual pasa a través de camaras sucesivas para ser

enfriada y condensada hasta llegar a tener salmuera como desecho. También, la Figura 2 sefiala la



extraccion de aire, el cual es un proceso importante debido a que el aire disuelto en el agua del mar

crea burbujas y gases corrosivos para los equipos.
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Figura 2. Esquema general de una planta de destilacion por MSF. Recuperado de “Evaluacion de procesos de

desalinizacion y su desarrollo en México” (Dévora-Isiordia,2013).

A pesar de que la desalinizacion es beneficiosa, es necesario mencionar que €s un proceso
costoso y muy contaminante a largo plazo, porque requiere mucha energia y se obtiene grandes
cantidades de salmuera que debe regresar al mar y puede alterar el habitat marino. Por ello, para
disminuir el costo y la contaminacion, se puede emplear paneles solares como fuente de energia
para los distintos procesos de la desalinizacion. En la metropoli, existe la planta desalinizadora
Provisur, la cual es viable usarla como fuente de obtencion de agua que puede ser almacenada para

situaciones de emergencia.
2.1.2  Aguasubterranea

Aguas subterraneas “se consideran a las que, dentro del ciclo hidrolégico, se encuentran en
la etapa de circulacion o almacenadas debajo de la superficie del terreno y dentro del medio poroso,
fracturas de las rocas u otras formaciones geoldgicas” (ANA, 2019). La importancia de este recurso
hidrico radica en que es capaz de proporcionar agua en situaciones donde podria ser casi imposible
obtenerlos de fuentes superficiales.

La extraccion del agua subterranea consiste en ubicar acuiferos con un gran potencial de

almacenamiento de agua en su interior, ya sea confinado o no confinado, para luego establecer



pozos de extraccion, los cuales deben ubicarse en los lugares mejor accesibles y no contaminados.
Posteriormente, es necesario emplear algin método de tratamiento para eliminar impurezas y
contaminantes presentes en el agua.

Segun el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca de Uruguay en su Manual de Agua
Subterranea, el agua subterranea se capta principalmente a través de pozos verticales, que son
perforaciones que alcanzan el nivel freatico de los acuiferos para extraer el agua mediante bombeo

hacia el exterior. La Figura 3 muestra la representacion grafica un pozo vertical.

Figura 3. Esquema general de un pozo vertical que usa una bomba hidraulica para extraer el agua. Recuperado de
Small Community Water Supplies Technology, People and Partnership (IRC International Water and Sanitation
Centre, 2002).

Por otro lado, los pozos horizontales o galerias filtrantes son excavaciones de poca
profundidad que permiten la entrada del agua subterranea que es filtrada a través de materiales
porosos hacia un pozo de captacion y se emplean cuando el acuifero estd cerca del suelo, ademéas
es una alternativa de menor costo en comparacion a un pozo vertical (MGAP, 2012). La Figura 4

muestra la representacion grafica de un pozo horizontal.

Figura 4. Pozo horizontal que conduce agua al exterior a través de un canal cerrado. Recuperado de “Galerias

Filtrantes: Pequefios sistemas” (CEPIS, 2003).



Esta alternativa es viable de usar en caso de emergencia. Por ejemplo, Sedapal dispone de 111
pozos subterraneos que estaran operativos después de una emergencia que involucre el

desabastecimiento del agua (SUNASS, 2023).
2.1.3  Atrapanieblas con tanque de almacenamiento

El atrapanieblas es un sistema con origen en Chile, en donde ha sido usado para fines
agricolas y de consumo doméstico desde 1 960. Este sistema funciona capturando, condensando y
recolectando el vapor de agua presente en el aire a través de superficies delgadas y planas
(Hernandez Contreras, y otros, 2017). En Perti, existen iniciativas como “Atrapa Nieblas” y
“Peruanos sin Agua” que emplean la tecnologia atrapanieblas para beneficiar a comunidades con
escasez de agua. Concretamente, en el proyecto “Atrapa Nieblas”, iniciado por la empresa
Rotoplas con recaudacion de la iniciativa “Corre por el agua”, se impulso la instalacion de 50
atrapanieblas que benefician a mas de 200 familias en la comunidad de Vista Alegre en el distrito
de Villa Maria del Triunfo. En este lugar, se emplearon paneles compuestos por mallas raschel o
similares, como se observa en la Figura 5, las cuales se colocan en la direccion de la niebla y
permite a la humedad adherirse en forma de gotas que descienden por gravedad hacia una canaleta

que conduce a un almacén de agua (Rotoplas, 2022).

Figura 5. Conjunto de atrapanieblas en laderas del distrito Villa Maria del Triunfo, Perta. Recuperado de “Proyecto
Atrapa Nieblas” [Video] (Rotoplas, 2 022)

Es importante mencionar que para optimizar el uso de la tecnologia atrapanieblas, es
necesario ubicar estratégicamente las mallas en la direccion, sentido y altura del flujo de niebla
para permitir a la neblina atravesar mallas el mayor tiempo posible con el fin de recolectar un
mayor volumen de agua al dia. En este sentido, si se requiere obtener agua segura para su
almacenamiento y posterior consumo en un caso de emergencia, esta alternativa resulta viable

debido a su simplicidad de implementacion.



2.1.4  Hidropanel con tanque de almacenamiento

La compania Source, con sede en Scottsdale, disefio el hidropanel Source, un dispositivo
impulsado por energia solar, que es capaz de generar aproximadamente 6 litros de agua diarios a
través de la condensacion del aire aspirado por sus ventiladores (Source, 2023). Esta innovadora
tecnologia presenta la ventaja de funcionar inclusive en zonas desérticas o secas; ademas, la
calidad de agua obtenida mediante su mecanismo es similar al de un proceso de destilacion y
genera un impacto practicamente imperceptible al medio ambiente, pues, segln los especialistas
de dicha empresa, se necesitaria 70000 hidropaneles por persona en la Tierra para producir algun
impacto (Source, 2023). La Figura 6 muestra la vista frontal del hidropanel R3, el cual pesa

aproximadamente 150 kg.

Figura 6. Vista frontal del Hidropanel Source. Obtenido de Source (Source, 2023).

En ese sentido, esta alternativa no seria viable para la metropoli por no ser econdmico ni practico.

Ademas, la complejidad del dispositivo podria traer complicaciones a futuro en su mantenimiento.
2.2  Alternativas para almacenar agua segura

Existen diferentes alternativas para almacenar agua segura, tales como tanques de
almacenamiento, tanques flexibles, cisternas, botellas de agua reutilizables, etc. A continuacion,

se detallan algunas alternativas de tanques de almacenamiento de agua.

2.2.1  Tanques de polietileno de alta densidad

El polietileno es el polimero mas simple y de mayor produccion a nivel mundial,
aproximadamente 80 toneladas anuales (Department of Chemistry, 2017), debido a sus excelentes
caracteristicas industriales y comerciales. Estos tanques resaltan por ser ligeros y economicamente
mas asequibles que otros tanques como el de acero inoxidable. Ademas, para preservar la

integridad fisica y quimica del tanque debido a la accion de la intemperie, los tanques implementan
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filtros UV. En el mercado local, se dispone de varias marcas de tanques de polietileno, pero se
tomaran los ejemplos de los tanques Rotoplas y Eternit.

Por un lado, segin Rotoplas, la linea de tanques apoyados estd disefiada bajo los
lineamientos de la norma ASTM D1998 (Rotoplas, 2020), la cual estandariza las especificaciones
de los tanques de almacenamiento verticales de fondo plano de polietileno previsto para uso a
presion atmosférica. Asi mismo, la linea de tanques enterrados presenta consideraciones
adicionales de disefo para ser capaces de resistir carga lateral. Algunas de las opciones de tanques

y costos que Rotoplas ofrece se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Dimensiones de los tanques apoyados Rotoplas en el mercado local.

Capacidad (L) Alto (cm) Diametro (cm) Costo (S/.)

5000 180 222 5060
Tanque apoyado

10000 326 220 12 830

25000 396 300 30470

5000 168 222 6 409
Tanque enterrado

10000 326 220 14 874

Nota. Elaboracion propia sobre la base de la informacion obtenida por Rotoplas, 2 022.

En la Figura 7 se muestran el tipo de tanque de 25 000 L para la linea de Rotoplas

Figura 7. Tanque de polietileno de alta densidad de 25000 L de la linea de Rotoplas. (Rotoplas, 2022)
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Por otro lado, Eternit cuenta con una linea de tanques de almacenamiento de agua potable
que permiten conservar la calidad del agua debido a que, por una parte, integra tecnologia
antibacterial, que inhibe el crecimiento de microorganismos, y, por otro lado, brinda resistencia
desde temperaturas -10°C hasta 60°C (Etex, 2020). Algunas dimensiones de tanques y costos que

Eternit ofrece se muestran en la Tabla 2.
Tabla 2

Dimensiones de los tanques Eternit en el mercado local.

Capacidad Altura Diametro Costo (S/.)

(L) (cm) (cm)

5000 180 220 3720
Tanque apoyado

10000 300 220 9620

25000 398 300 29 740

1350 148 116 1280
Tanque enterrado

2500 160 152 2550

Nota. Elaboracion propia sobre la base de la informacion obtenida por Etex, 2020.

En la Figura 8, se muestra el tipo de tanque de 25 000 L para la linea de Eternit.

Figura 8. Tanque de polietileno de alta densidad de 25000 L la linea de Eternit. Obtenido de Etex (Etex, 2020).
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2.2.2  Tanques de Poliéster reforzado con fibra de vidrio

Los tanques de poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) son altamente resistentes a
tracciones, compresiones y cambios bruscos de temperatura; es decir, soportan climas de altas
temperaturas o de extremo friaje. Por lo general, son empleados para almacenar grandes volimenes
de liquido y son fabricados a medida del cliente. Ademas, debido a su bajo peso (1,6 kg/dm?), en
comparacion con otras opciones, como el acero inoxidable (7,8 kg/dm?), tienen mayor facilidad
de transporte e instalacion.

La fibra de vidrio es un material resistente a corrosivos y puede actuar como aislante
térmico y eléctrico. Ademas, no necesita de mantenimiento a lo largo de su vida util (LEPSA,
2021). Los costos varian dependiendo de su volumen, uso y calidad; por ejemplo, Agua Integral
ofrece tanques de fibra de vidrio para uso en filtracion de agua de capacidad 1 300 L con un costo
de 16 277 dodlares americanos (Aqua Integral, 2024), pero otros proveedores como Fibrotecnia
pueden ofrecer precios diferentes para tanques de almacenamiento de agua u otros usos
industriales. En la Figura 9, se observa uno de los diferentes tipos de tanques que fue disefiado por
el proveedor Fibrotecnia a pedido del cliente, se observa, ademads, que la instalacion de este tanque

es del tipo apoyado, pero también se disefian tanques enterrados.

Figura 9. Tanque vertical de PRFV Nota. Obtenido de Fibrotecnia (Fibrotecnia, 2022).
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2.2.3  Tanques de concreto armado

Los tanques de concreto armado son elementos que estan conformados basicamente por
concreto y acero. Estos, segiin la necesidad, pueden presentar formas rectangulares, circulares u
otras formas especiales, ademas de abarcar diferentes capacidades, pero en todos los casos, deben
ajustar su disefo a las normas de construccion de la zona donde seran emplazados. Estos elementos
de almacenamiento presentan la caracteristica de ser mas versatiles que los tanques prefabricados,
pues pueden ser construidos en condiciones poco accesibles de terreno. Segun estudios de
Khanmohammadi, los tanques rectangulares de concreto armado presentan mejor desempeio
sismico cuando se encuentran enterrados en un suelo de alta densidad relativa y con el 80% de su
capacidad ocupado por agua (Khanmohammadi, Lotfi Rad, P., & Ghalandarzadeh, A., 2017).

Segun los tipos de uso, los tanques de concreto pueden ser empleados tanto en la industria
como a nivel doméstico, pero en ambos casos, para su mantenimiento, es necesario realizar
limpiezas periddicas de las paredes del tanque. Segln su tipo de instalacion, los tanques pueden
ser apoyados, enterrados, semienterrados y elevados. Asi mismo, su costo de construccion varia
en funcién a su capacidad y tipo de instalacion, como ejemplo una cisterna de concreto armado de
10 000 L costaria 12 000 nuevos soles (Nava Rodriguez, 2022), un tanque elevado de 38 000 L
costaria 276 000 nuevos soles (Municipalidad distrital de Santa, 2019) (Municipalidad distrital de
Santa, 2019). En la Figura 10, se aprecian los tipos de reservorios més comunes: apoyado y

elevado.

Figura 10. Tipos de reservorios apoyado y elevado. Obtenido de Agua potable para poblaciones rurales (Agiiero,

1997).
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2.2.4  Tanques de acero galvanizado

Los tanques de acero galvanizado son elementos de acero recubiertos por capas de zinc y
otros metales con el fin de mejorar sus propiedades, tales como la resistencia a la corrosion, dafios
mecanicos y ductilidad.

Concretamente, se presenta el ejemplo de la empresa australiana Pioneer Water Tanks que
ofrece al mercado tanques recubiertos con gran variabilidad de capacidad desde 6 000 litros a 2,66
millones de litros. El costo de los tanques de acero galvanizado varia dependiendo de su capacidad
y especificaciones técnicas, por ejemplo, un tanque de 10 000 L cuesta 8 500 doélares americanos
(Ace Machinery, 2024). En la Figura 11, se observa un tanque apoyado de acero galvanizado

fabricado por dicha empresa.

Figura 11. Tanque apoyado de acero galvanizado del proveedor Pionner Water Tanks.Commercial Specification
Catalogue, 2015.

El revestimiento de estos tanques es importante para asegurar la calidad de los liquidos que
se almacenan, para ello, se disefian de acuerdo con las solicitaciones de cada tanque considerando
su resistencia a la abrasion, resistencia a la flexion, resistencia quimica, impermeabilizacion y
estanqueidad, solicitudes de incendio, solicitudes por sismos y ciclones (Pioneer Water Tanks,

2015).
2.2.5 Tanques flexibles

Los tanques flexibles son depositos conformados por membranas técnicas de alta resistencia

que le permiten ser manejables en cuanto a forma y capacidad. Ademas, estos tanques son mas



15

ligeros y menos costosos en comparacion con otros tanques de almacenamiento como el de acero.
Debido a estas caracteristicas, son usados comunmente en situaciones de emergencia para
abastecer agua potable la poblacion afectada. Para su instalacion no requiere de personal
especializado, simplemente se necesita una superficie nivelada y libre de elementos punzantes.
Existen diversos proveedores que fabrican a medida estos tanques flexibles, como el que se
observa en la Figura 12, el cual es un tanque disefiado por PRONAL para el suministro de agua a
las poblaciones o en zonas aisladas, en su catadlogo, dispone de tanques flexibles de capacidades
de 5 m® hasta 300 m* (PRONAL, 2024). El costo de los tanques flexibles depende de su capacidad
y especificaciones técnicas, por ejemplo, en el mercado se encuentran tanques de 10 000 L de

capacidad a 1 205 euros (Grupo APB, 2024)

Figura 12. Tanque flexible para el almacenamiento de agua potable. Obtenido de PRONAL (PRONAL, 2024)

2.3 Alternativas para mantenimiento del agua segura almacenada

Para la conservacion de la calidad del agua segura almacenada, es necesario realizar un
adecuado mantenimiento tanto al recipiente como al agua almacenada. Para esto, es importante
tener en cuenta el tipo de recipiente, su hermeticidad, el nivel de luz solar que el agua recibe, la
limpieza del agua y del interior del recipiente y la rotacion periodica del agua. A continuacion, se

describen las recomendaciones de mantenimiento para el tanque y para el agua almacenada.
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2.3.1  Mantenimiento del tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento debe presentar condiciones minimas para conservar la calidad
del agua que almacena. Siguiendo lo descrito por Care/Avina, en la Tabla 3 se presentan las

recomendaciones de mantenimiento aplicables para tanques de almacenamiento en general.

Tabla 3

Recomendaciones de mantenimiento para tanques de almacenamiento de agua potable.

Frecuencia Actividades por realizar

Diaria Revision general de la hermeticidad del tanque y la presencia de grietas o fugas.
Quincenal Limpieza de los sedimentos acumulados con la manipulacion de las valvulas.
Mensual Limpieza del interior del tanque, extraccion de sedimentos y lavado de las

paredes, para ello es necesario desocupar el tanque. Ademas, revision minuciosa
de las paredes y reparacion ante la presencia de fisuras o desprendimiento de

pared.

Anual Retocamiento, resanamiento y aplicacion de pintura anticorrosiva, en caso
aplique.

Cada dos afios Impermeabilizar las paredes interiores del tanque, en caso aplique.

Nota. Adaptado de “Operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable” (CARE/AVINA, 2012).

Como se observa en la Tabla 3, la limpieza del interior del tanque y sustitucion de agua se
debe realizar de manera mensual, pues es una actividad critica para mantener el agua clarificada y
libre de sedimentos. Ademads, es importante mencionar que también se debe realizar el

mantenimiento y limpieza periddica de otros elementos como tuberias y valvulas.
2.3.2  Mantenimiento del agua segura

Adicional a la rotacion o sustitucion periodica del agua, es de suma importancia realizar el
mantenimiento del agua almacenada para conservar su calidad y evitar enfermedades relacionadas
al agua contaminada. Para ello, se puede usar un agente desinfectante con la capacidad de destruir

todos los patdgenos presentes en el agua en un corto periodo de tiempo y no ser dafiino para el



17

consumo humano. A continuacion, se muestra la Tabla 4 con informacion sobre los principales

agentes desinfectantes que se utilizan para el mantenimiento del agua.

Tabla 4

Principales agentes desinfectantes que se utilizan para el mantenimiento del agua.

Agente desinfectante

Ventajas

Desventajas

Cloro

La cloracion tiene un proceso de aplicacion
sencillo y de bajo costo. Es efectivo en la
eliminacion de virus y bacterias, ademas
tiene un efecto prolongado.

Puede alterar el sabor, olor y color
del aguay su efectividad es reducida
para agua con pH mayores a 7.5.
Ademas, el cloro es un elemento
altamente corrosivo por el cual su
manipulacion requiere cierto nivel
de cuidado. También, no es efectiva
para remover huevos o quistes de
parasitos.

Ozono

Requiere menos tiempo para desinfectar el
agua a comparaciéon con otros métodos
como la cloracion.

Trata  cualquier  tipo de agua,
independientemente de su pH.

Presenta alto costo debido a que
para aplicar este método se
requieren grandes cantidades de
energia, equipos especializados y de
complicado mantenimiento.
Ademas, no presenta efecto
residual, lo que quiere decir que no
mantiene su efecto después de su
aplicacion inicial.

Luz ultravioleta

Este método destruye el ADN de las
bacterias y virus. Requiere menos tiempo
para desinfectar el agua a comparacion con
otros métodos como la cloracion.

No presenta efecto residual, lo que
quiere decir que no mantiene su
efecto después de su aplicacion
inicial.

Ademas, puede ser menos efectiva
en aguas turbias. También, el
mantenimiento de las lamparas de
luz UV requiere de personal
calificado.

Nota. Adaptado del Manual para la cloracion del agua en sistemas de abastecimiento de agua segura en el ambito

rural, (Cooperacion Alemana, 2017).

De los agentes presentados en la Tabla 4, el cloro es el componente mas utilizado para el

tratamiento y mantenimiento del agua debido a la practicidad de aplicacion y bajo costo. A su vez,

el tratamiento del agua con ozono es el mas costoso porque requiere de un equipo especializado

para su aplicacion.
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2.4 Alternativas para distribucion de agua segura

En situaciones de desastre, una disposicion urgente y critica es el abastecimiento de agua
pues asegura la supervivencia de las personas. Para asegurar esta medida, es necesario determinar
una forma de hacer llegar el agua segura hasta el consumidor en caso de una emergencia. A
continuacion, se presentan algunas de las alternativas para distribuir agua segura.

Acceso a puntos de abastecimiento fijos: Consiste en establecer puntos estratégicos de
abastecimiento de agua donde las personas puedan acercarse con sus recipientes vacios para
llenarlos de agua. Esta alternativa debe disponer un conjunto de instalaciones que permita el facil
acceso de los usuarios al agua, por ejemplo, la Figura 13 muestra un sistema de “vaquita” que
permite multiplicar los grifos que pueda tener un punto de abastecimiento. Ademads, es
recomendable que, de requerir, se asigne un operario que ordene y acelere el proceso de

abastecimiento de agua segura.

Figura 13. Aplicacion de sistema “vaquita” para la 6ptima distribucion de agua. Recuperado de la Guia practica de
agua, saneamiento y promocion de la higiene en emergencias (PREDES, 2017).

Entrega con vehiculos: Siempre que las vias de acceso estén libres, es posible utilizar
medios de transporte como los camiones cisterna para transportar el agua segura. Las personas
pueden llenar sus recipientes de manera directa del cambion cisterna, como en la Figura 14, o

también abastecer algun tanque rigido o flexible que la comunidad tenga instalado.
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Figura 14. Cisterna brinda servicio de entrega de agua potable a familias vulnerables en Huaral. Recuperado de la

plataforma digital inica del Estado Peruano (GOP.PE, 2024).

2.5 Normativas de dotacion estdndar de agua potable

A continuacion, se presentan estandares adoptados por el Gobierno de Perti y otros

estandares cuyo contexto de aplicacion es durante emergencias.

251 IS0 22320

Esta norma fue adoptada por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS) como NTP-ISO 22320:2019. La norma establece un conjunto de estandares de respuesta
para organizaciones publicas y privadas en cuanto a la gestion de emergencias. Esta norma indica
que la respuesta de las organizaciones debe considerar la salubridad como parte de su respuesta
ante una emergencia, para ello se deben brindar recursos como agua bebible para todos los
miembros de la organizacion (Organizacion Internacional de Estandarizacion, 2018). Esta norma

no cuantifica el agua necesaria que debe brindarse a los miembros después de una emergencia.
252 1SO 24518

La norma ISO 24518 esta orientada para las empresas prestadoras de servicio de agua
potable y brinda pautas para enfrentar una crisis en las empresas de servicios publicos de agua.

Esta normativa establece que el plan de contingencia para estas empresas deberia contener
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abastecimientos alternativos de agua segura para suministrar a los clientes (Organizacion
Internacional de Estandarizacion, 2015). Ademas, ha sido adoptada por el MVCS con el nombre

de NTP-ISO 24518:2016.
2.5.3  Proyecto Esfera

El Proyecto Esfera fue creado por un conjunto de ONG y el Movimiento Internacional de
la Cruz Roja y de la Medialuna Roja. El objetivo del proyecto es establecer pautas que mejoren la
calidad de la respuesta ante emergencias. Como consecuencia, se elabord una carta humanitaria
donde se definen normas minimas en cuanto a abastecimiento de agua, saneamiento, alimentacion,
alojamiento, salud y articulos no alimentarios.

En cuanto al abastecimiento de agua en emergencias, el objetivo es fomentar una buena
higiene personal y medioambiental que proteja la salud. En este sentido, como minimo, para
cocinar, aseo personal y beber, se necesita de 7,5 a 15 litros de agua por persona por dia. Ademas,
la distancia maxima de cualquier persona al punto de abastecimiento mas cercano debe ser 500 m.
También, el tiempo de cola en el punto de abastecimiento no debe exceder los 30 minutos.
Adicionalmente, se establece una cantidad maxima de 250 personas por grifo, sobre la base de un
caudal de 7,5 litros/minuto, 500 personas por cada bomba manual sobre la base de un caudal de
17 litros/minuto, 400 personas por cada pozo abierto de un solo usuario sobre la base de un caudal

de 12,5 litros/minuto (El Proyecto Esfera, 2011).
254 ACNUR

El Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados (ACNUR) es un
organismo que vela por los derechos de los refugiados en el mundo a través de la colaboracion con
distintas organizaciones internacionales y gobiernos. Esta entidad dispone de un manual de
emergencia que brinda pautas de como se deberian gestionar las situaciones de emergencia en dos
aspectos: La preparacion para hacer frente a las situaciones de emergencia y la respuesta ante las
situaciones de emergencia. Se mencionan diferentes indicadores que cuantifican a partir de qué
valor se tiene una situacion de emergencia. Entre los indicadores para identificar una emergencia
estd la tasa de mortalidad, estado de nutricion de los nifios, alimentos, espacio del emplazamiento,
espacio habitable, cantidad y calidad de agua. En caso de un desastre de origen natural, estos

indicadores son irrelevantes, pues la emergencia se declara.
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Se establece que la cantidad minima de agua para supervivencia es de 7 litros por persona
por dia, pero que esta cantidad debe incrementarse hasta 15 o 20 litros lo mas rapido posible.
Ademads, la maxima distancia entre cualquier casa y el punto de abastecimiento de agua mas
cercano debe ser de 100 m o unos pocos minutos caminando. También se menciona que la
distribucién de agua a grupos de personas de entre 80-100 disminuye considerablemente el
desperdicio de agua y los dafios a la infraestructura (Alto Comisionado de las Naciones Unidas

para los refugiados, 2000).
255 GuiaEPA

Planning for an Emergency Drinking Water Supply es una publicacion de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, EPA, que cubre la planificacion y orientacion para que
las empresas prestadoras de servicio de agua desarrollen un plan de suministro de agua potable de
emergencia para casos de dafio en la infraestructura hidrica o contaminacion de agua.

En esta guia se establece una dotacion de agua que varia entre 0,5 y 5 galones de agua por
persona al dia, dependiendo del tipo de necesidades que se planeen cubrir. Se menciona que para
propositos de planificacion es aceptable una dotacion de 1 galdn diario por persona. Sin embargo,
se recomienda que las empresas prestadoras de servicio de agua establezcan, en principio, el
objetivo de dotar con 3 galones diarios de agua a cada persona durante los 3 primeros dias de
sucedida la emergencia; mientras que, para periodos prolongados, como 10 o 21 dias, esta cantidad
de agua puede ser mayor, debido a que se necesitara agua para otros usos como higiene personal,

cocinar alimentos, limpieza y desinfeccion, etc. (Environmental Protection Agency, 2011).
2.5.6  Marco Legal de Alemania

El Marco Legal de Alemania establece que el suministro mediante la red general de
abastecimiento es de 50 litros de agua en caso de escasez de agua y en el caso de emergencia a
mediano plazo se debe dotar de 15 litros de agua por persona por dia (Bross, Krause, Wannewitz,

& Stock, 2019).
2.5.7  Marco Legal de Austria

El Marco Legal de Austria establece que en el caso de emergencia se debe dotar en el corto
plazo de 2,5 a 3 litros de agua por persona por dia; mientras que, al mediano plazo, se debe dotar

de 7,5 a 15 litros de agua por persona por dia (Bross, Krause, Wannewitz, & Stock, 2019).
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258 Defensoria del Pueblo de Ecuador

En Sudamérica, existe un documento realizado por la Defensoria del Pueblo de Ecuador.
Dicho documento esta basado en la guia realizada en el Proyecto Esfera; por lo tanto, los
parametros como dotacién minima, nimero maximo de personas por fuente de agua, tiempo de
espera, calidad de agua, coinciden con los de la guia del Proyecto Esfera.

En la Tabla 5, se muestra una tabla comparativa entre los parametros presentes en las guias
mas relevantes: Manual ACNUR, Proyecto Esfera, marco legal de Australia y marco legal de

Alemania.

Tabla 5

Comparacion entre los parametros de las guias mas relevantes aplicables para una persona durante un dia.

Parametro ACNUR Proyecto Marco Legal Marco Legal Guia EPA
Esfera Alemania Austria

Cantidad de agua (L) 15a20 15 15 7,5al5 3.8-18.9

Distancia maxima (m) 100 500 - - -

Tiempo de espera - 30 - - -

maximo (min)

Nota. Datos extraidos de las normativas de dotacion anteriormente revisadas y citadas.

2.6 Normativa de disefio sismorresistente de tanques

De manera general, se podria resumir la interaccion tanque-suelo en dos vertientes:
tanque apoyado y tanque enterrado. El disefio de toda estructura debe seguir las
recomendaciones de disefio nacionales o internacionales, segun corresponda. Para el caso
del diseno sismorresistente de estructuras que contienen liquidos, se presentan las

siguientes normativas en la Tabla 6:



Tabla 6

Resumen de normas existentes para el diserio de tanques.
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Tipo Nombre Descripcion Solicitaciones Organismo
consideradas
Normativa  Disefio sismico de Regula el disefio sismico de Fuerzas de inercia Pw y Pr; Comité ACI
para disefio estructuras estructuras de  concreto Presion impulsiva 350
sismico contenedoras de armado contenedoras de hidrodindmica Pi  del
liquidos (ACI liquido. Permite determinar liquido contenido; Presion
350.3-01) y las fuerzas sismicas que deben convectiva hidrodinamica
comentarios ser aplicadas en una estructura Pc del liquido contenido;
(350.3R-01) en particular. Presion dinamica de tierra
debido a suelos saturados y
no saturados contra la
porcion enterrada del muro;
Efectos de la aceleracion
vertical.; Presiones
hidrostaticas.
Normativas Minimum Design Contempla el disefio sismicoy Carga viva, carga muerta, Sociedad
de disefio Loads and estructural de una amplia carga del suelo, carga de Estadounidense
estructural ~ Associated variedad de  estructuras lluvia, carga de nieve, de Ingenieros
y sismico Criteria for independientemente del tipo presion hidrostatica, cargas Civiles (ASCE)
Buildings and de material usado en la de inundacion y cargas de
Other Structures construccion. tsunami.
(ASCE 7-16)
Normativa  Disefio sismico de Abarca el disefio sismico de Cargas permanentes, Instituto
para disefio estructuras e estructuras e instalaciones sobrecarga de uso, Nacional de
sismico instalaciones industriales de  concreto sobrecarga especial de Normalizacion
industriales armado, acero, plastico operacion, sobrecarga  (INN) de Chile
(NCh2369) reforzado de fibra de vidrio, accidental de operacion,

polietileno de alta densidad,

etc.

sismo horizontal, sismo

vertical.
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Tipo Nombre Descripcion Solicitaciones Organismo

consideradas

Normativa Manual de disefio Cubre el disefio sismico de Cargas  sismicas  con Comision

para disefio de obras civiles. estructuras en base a una analisis particular para cada Federal de

sismico Disefio por sismo. clasificacion de las tipo de estructura. Electricidad
construcciones  segin  su (CFE)

estructuraciéon en hasta 13

tipos.

Normativa Norma NTP E.060 Regula el analisis, disefio, Carga muerta, carga viva,  Ministerio de

para disefio y E.020 Concreto materiales, construccién, carga de viento, carga de Vivienda,

estructural  armado control de calidad y sismo. Construccion y
supervision de estructuras de Saneamiento
concreto armado, del Peru

preesforzado y simple.

Normativa Norma NTP E.030 Abarca el disefio sismico de Solicitaciones sismicas. Ministerio de

para disefio Diseflo edificaciones en el Peru y Vivienda,

sismico sismorresistente otras estructuras como Construccion y
reservorios, plantas de Saneamiento
tratamiento, almacenes, etc. del Pert

Nota. Adaptado de Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures (ACI 350-20) and
Commentary (ACI 350R-20) (American Concret Institute, 2021), Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and other Structures (7-16) (American Society of Civil Engineers, 2017), Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales (Instituto Nacional de Normalizacion, 2023), Manual de disefio de obras civiles-Disefio por
sismo (Comision Federal de Electricidad, 2008), Norma Técnica Peruana NTP E.20, E030 y E.060 (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020).

De esta forma, es posible generar en la Tabla 7 un resumen de las distintas alternativas y
normativas presentes en el proceso integrado de dotacién de agua segura para un caso de

emergencia.
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Tabla 7

Alternativas para la gestion de agua segura en caso de emergencia.

Desalinizadores
Extraccion de agua subterranea
Obtencion

Atrapanieblas con tanque de almacenamiento

Hidropanel con tanque de almacenamiento.

Tanque de almacenamiento
Tanques flexibles
Almacenamiento

Cisternas

Bidones

Mantenimiento del tanque con revisiones y limpieza periddicas.
Mantenimiento
Mantenimiento del agua almacenada usando agentes como cloro, 0zono o luz ultravioleta.

Acceso a puntos de abastecimiento fijos
Distribucion Entrega con vehiculos

Entrega de casa en casa

Proyecto Esfera

Normativas de ACNUR

dotacion Guia EPA

Otros.

ACI 350

Normativas de disefio ASCE7-16
de tanques NTP E.060, NTP E.030

Otros.
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3 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio es la metrépoli de Lima y Callao. A continuacidn, se desarrollan
parametros que son importantes para identificar la problematica relacionada al abastecimiento

del agua y plantear soluciones.
3.1 Poblacion

El censo oficial nacional realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
INEI, esta actualizado hasta el 2 017. Segun este censo, la metrépoli de Lima y Callao es la
ciudad mas poblada del Peru con aproximadamente 9,7 millones de habitantes, mientras que
la segunda ciudad mas poblada es Arequipa con 1 millon de habitantes aproximadamente. El
contraste es mas notorio cuando se compara la densidad poblacional (habitantes por kilometro
cuadrado) de estas ciudades, pues Lima tiene una densidad poblacional de alrededor de 3 500
personas/km? y Arequipa de 1 800 personas/ km?. Concretamente, en la metrépoli de Lima y
Callao, los distritos que presentan mayor densidad poblacional son Surquillo, Brefia, Pueblo
Libre y La Victoria (INEI, 2022).

Es importante mencionar que la cantidad de personas va cambiando con el tiempo; sin
embargo, se puede realizar un registro historico de la evolucion de la poblacion limefnia para
realizar proyecciones a futuro. A continuacion, se muestra la Tabla 15, la cual indica la
evolucion de la poblacion limena a lo largo del tiempo, ademas, se observa que la poblacion

limena desde 1 940 a 2 017 ha crecido 11,5 veces y se infiere que continuara creciendo.

Figura 15. Evolucion de la poblacion de Lima desde 1940 a 2017. Adaptado del cuadro N° 2.3 Pert: evolucion de la
poblacion, segun departamento: 1940-2021 (INEIL, 2022).
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3.2 Programas sociales

El estado peruano dispone de programas sociales activos al 2 024, entre los cuales se
tiene los siguientes:

e Qali Warma. Este programa es una iniciativa del Ministerio de Desarrollo e Inclusion
Social (MIDIS) que tiene como objetivo brindar alimentacion a escolares de los colegios
publicos de todo el Peru.

e Programa de Asistencia Solidaria (PAS). Este programa es una iniciativa de la
Municipalidad de Lima que busca brindar ayuda a las personas en situacion de calle, a
través de la entrega de alimentos, ropa, atencion médica, atencion psicoldgica, entre otros
Servicios.

e Comedores populares. Son asociaciones financiadas por el gobierno o por contribuciones
privadas que brindan alimentacion gratuita o de bajo costo a personas de bajos recursos.

e BarrioMio. Este programa impulsado por la Municipalidad Metropolitana de Lima tiene
como objetivo mejorar las condiciones de vida de los habitantes de los asentamientos
humanos informales y brindar acceso a servicios basicos como agua segura, saneamiento,
energia eléctrica, entre otros.

e Vaso de Leche. Es un programa financiado por el Ministerio de Economia y Finanzas, el
cual consiste en la entrega de leche fortificada y otros productos alimenticios como pan o
galletas para los nifios y mujeres de escasos recursos que se encuentran en periodo de
gestacion y lactancia.

e Pension 65: Programa inscrito en el MIDIS que se encarga de brindar apoyo econdmico a
las personas mayores de 65 afios que viven en situacion de extrema pobreza.

e Foncodes: El Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social trabaja para el desarrollo
integral y sostenible de las comunidades mas necesitadas, proporcionando infraestructura,
capacitacion y apoyo productivo, y actuando como un pilar en la respuesta a emergencias.

e Programa de Complementacion Alimentaria: Programa que ofrece apoyo alimentario
mediante diferentes centros de atencion, los cuales son comedores, albergues. Ademas,
organizan grupo de personas para brindar apoyo mediante trabajos comunales.

Para el caso de la metropoli de Lima y Callao, ante una situacion de emergencia, se preveé
desabastecimiento de productos basicos; por ello, los programas sociales pueden brindar ayuda

humanitaria ejecutando planes de apoyo hacia los damnificados.
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3.3 Albergues y zonas de refugio

Las emergencias de origen natural, como un sismo, pueden ocasionar grandes dafios y
generar damnificados que pierden sus viviendas y/o pertenencias. Las personas que se encuentran
en esta situacion disponen de albergues para proveerse de manera temporal de alimentacion,
refugio y otros servicios basicos. En este sentido, la metrépoli de Lima y Callao cuenta con
refugios activos como el albergue acreditado por el MIMP “Maria Rosario Araoz”, administrado
por la Municipalidad de Lima. Actualmente, funciona en Av. Pedro Miotta 238, San Juan de
Miraflores y proporciona servicios de alimentacion, salud integral, talleres y actividades
recreativas, culturales (MIMP, 2022).

Asimismo, segin INDECI/OIM, ante una emergencia, existe un plan de respuesta
complementaria liderada por autoridades locales, regionales y nacionales con el objetivo de
gestionar ayuda humanitaria, lo que incluye la instalaciéon de otros albergues temporales
(INDECI/OIM, 2018). De esta manera, los albergues temporales que se van a instalar por accion
del gobierno, sumados a los albergues existentes pueden acoger mayor cantidad de personas
damnificadas. A esta accion también se pueden sumar las edificaciones de uso comin, como
colegios, iglesias, mercados, etc., que pueden cumplir la funcion de refugio temporal por ser
capaces de albergar mayor cantidad de personas. Con relacion a esto, en la Figura 16, la
Municipalidad de Lima presenta un mapa de ubicaciones de areas potenciales para albergues de

emergencia en el area Metropolitana de Lima.
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Figura 16. Ubicacion de areas potenciales para albergues de emergencia en el area Metropolitana de Lima. Obtenido

del Proyecto SIRAD.

Se observa que la mayor concentracion de areas potenciales se encuentra en el centro de la
metropoli y las areas potenciales de mayor extension estan conformadas por parques publicos

(Municipalidad de Lima, 2023).
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Adicional a esto, es recomendable que la poblacion menos afectada se solidarice y ofrezca
su vivienda como un albergue temporal, esto representa una respuesta inmediata y de mayor

efectividad, debido a que son los vecinos los primeros en ubicar e identificar la emergencia.
3.4 Infraestructura sanitaria

Sedapal, Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima, es una empresa publica de
derecho privado encargada de prestar servicios de abastecimiento de agua potable a la poblacion
de Lima y Callao. Esta empresa tiene a su disposicion plantas de tratamiento de agua potable,
centros de rebombeo, pozos, tanques, tuberias y edificios administrativos. Sedapal ha evaluado el
impacto de un escenario del sismo de 8,8 Mw planteado y ha estimado, por una parte, que perderia
el 50% de la planta Atarjea, esto posiblemente porque una parte de la planta es antigua y solo
quedaria en funcionamiento la infraestructura mas recientemente construida (Cenepred, 2020). Por
otra parte, Sedapal indica que perderia el 75% de los pozos, el 70% de las estaciones de bombeo,
0,5% de las redes primarias, 30% de las redes secundarias y el 25% de los reservorios secundarios

(Cenepred, 2020).
3.5 Regulaciones y normativas de distribucion del agua segura durante emergencias

Para la implementacion de los diferentes sistemas de abastecimiento en caso de
emergencia, el Perti cuenta con diferentes protocolos, procedimientos y ayuda humanitaria
coordinados por autoridades nacionales, regionales, locales e internacionales, asi como sucedi6 en
el sismo del 2 007 de Pisco, donde el Estado Peruano recibié ayuda humanitaria de organismos
gubernamentales y no gubernamentales, esta ayuda consistio en el apoyo a la atencion de heridos,
la donacion de unidades potabilizadoras de agua, agua embotellada, viveres y apoyo economico
(OPS, 2010)

Para el caso de la provincia de Lima, en la atencién de situaciones de emergencia
ocasionadas por peligros de origen natural o inducidos por acciéon humana, tales como el
desabastecimiento de agua ocasionada por un sismo, existe el Plan de Operaciones de Emergencia,
el cual rige para los niveles de gobierno local y nacional. Este es un documento que establece el
modo de coordinacion, conduccion, participacion, estructuracion y protocolos de respuesta del
Grupo de Trabajo de Gestion del Riesgo de Desastres (GTGRD) de la Municipalidad
Metropolitana de Lima ante una situacion de emergencia, la cual se pretende abordar a través de

7 grupos de coordinaciéon que constan en seguridad, busqueda y salvamento; salud; asistencia
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humanitaria; agua, saneamiento e higiene; analisis operacional; logistica para la respuesta; y
conducciéon y coordinacion (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2021). Adicionalmente, se

establece que el protocolo de respuesta consta de 3 fases, las cuales se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8

Resumen de la respuesta del GTGRD

Tiempo de duracién L
Fase . Descripcion
estimado

Ayuda solidaria de la poblacion en general para actividades de
blusqueda y rescate inicial, primeros auxilios, extincion de
incendios, evacuacion hacia zonas seguras, comunicaciones de

Activacion .
0-12 horas emergencia y apoyo en general.

intervencion inicial
Adicionalmente, el GTGRD debe realizar las primeras

coordinaciones para informar y solventar necesidades en los 7

grupos de coordinacion.

Coordinaciones para el traslado de recursos materiales, capital

humano.

Primera respuesta 12-24 horas Atencion por parte de brigadistas, voluntariados de emergencia,

equipo de intervencion rapida y entidades de primera respuesta

como atencion prehospitalaria.

Repliegue de recursos totales para la puesta en marcha de

Respuesta albergues equipados, puestos médicos hospitalarios,
) 24 horas a mas o ) o ]
complementaria distribucion de bienes de ayuda humanitaria y ordenamiento

poblacional.

Nota. Adaptado de Plan de Operaciones de Emergencia para la provincia de Lima 2 021-2 023.

Como se observa en la Tabla 8, la obtencion de bienes de ayuda humanitaria se realizaria
como parte de la primera respuesta como reaccion de autoayuda de la poblacion, pero a nivel de
respuesta de instituciones, es una prioridad para la fase de respuesta complementaria, la cual se
implementaria después de 1 dia de sucedida la emergencia.

Sin embargo, en el caso especifico de abastecimiento de agua, se cuenta con el protocolo de

actuacion de la Mesa Metropolitana de Agua, Saneamiento y Promocion de la Higiene (ASH)
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mediante Decreto de Alcaldia de la Municipalidad Metropolitana de Lima N° 008 (INDECI, 2014).
En este protocolo, se establece el plan de accion ante desastres naturales de las diferentes entidades
que forman parte de la mesa ASH. De manera particular, se describe que ante un eventual desastre
que ocasiona desabastecimiento de agua potable, se activan los equipos asignados a la sala de crisis
del COE y trabajo de campo quienes gestionarian la entrega de agua potable embotellada a la
poblacion damnificada en un plazo de 24 a 72 horas. Luego, en el plazo de 24 horas hasta el dia 7,
se deberian instalar tanques flexibles, como se muestra en la Figura 17, y abastecer de agua potable
a la poblacion a través de los tanques fijos, cisternas y puntos de abastecimiento de Sedapal, que
deberian estén operativos después de un sismo de 8,5 Mw. Para una referencia grafica, en la Figura
18, se observa un tanque cisterna de Sedapal que abastece a la poblacion de San Juan de
Lurigancho durante el aniego del 2 019 en dicho distrito; y en la Figura 19, se observa un reservorio
apoyado de Sedapal ubicado en el distrito de Carabayllo, el cual se proyecta estar operativo para

abastecer de agua potable a la poblacion tras un sismo 8,5 Mw (Sedapal, 2024).

Figura 17. Bladers o tanques flexibles.Obtenido de OXFAM, 2021.

Figura 18. Abastecimiento de agua mediante cisternas de Sedapal. Obtenido de MINSA, 2021
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Figura 19. Reservorio apoyado en Carabayllo. Obtenido en la visita nimero 1 a las instalaciones de Sedapal por el
Proyecto P10841.

De manera particular, para el caso del distrito de Independencia, segin PREDES, existe un
protocolo de actuacion en materia de ASH en emergencias. Este protocolo, a diferencia del plan
de la Municipalidad de Lima, incluye la verificacion de la calidad de fuentes hidricas
aprovechables, tales como pozos y manantiales (PREDES, 2018). También, segin PREDES, para
los primeros momentos de la emergencia, este protocolo establece la dotacidon minima de agua
entre 5,5 a 9 litros por persona por dia para beber y cocinar; asi mismo, a mediano plazo de pasada
la emergencia, establece una dotacion diaria de 15 litros, repartida en 2,5 a 3 litros de agua para
beber, de 3 a 6 litros de agua para cocinar y de 2 a 6 litros de agua destinada a higiene personal
(PREDES, 2018).

Como es de apreciar, la dotaciéon de agua segura mediante agua embotellada o su
distribucion mediante los puntos de abastecimiento de Sedapal depende de factores externos como
la accesibilidad a los diferentes distritos afectados, cantidad de cisternas, asi como la

disponibilidad de personal que lleve a cabo esta tarea.

3.6 Escenarios de riesgo por sismo

La costa central es la zona de mayor registro sismico del Pert y la metropoli de Lima y
Callao es la zona con mayor densidad poblacional del pais; por ello, surge la necesidad de conocer

escenarios de riesgo sismico para identificar las zonas mas riesgosas y tomar medidas preventivas.
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Ante esta situacion, diferentes instituciones competentes han publicado escenarios de riesgo por

sismo, seguidamente se resumen dichos escenarios.
3.6.1  Escenario de riesgo por sismo y tsunami para Limay Callao

El andlisis “Escenario de riesgo por sismo y tsunami para Lima y Callao” realizado por
Cenepred en el 2 020 consta de 3 etapas: Andlisis de susceptibilidad, Identificacion del elemento
expuesto y Escenario de riesgo por sismo. Es importante sefialar que los términos utilizados por
Cenepred “anélisis de susceptibilidad” e “identificacion de elementos expuestos” hacen referencia
a un “andlisis de “peligro sismico” y “andlisis de vulnerabilidad”, respectivamente.

La primera etapa, Andlisis de susceptibilidad [peligro], fue elaborada a partir del estudio
de IGP del 2 020 “Analisis y evaluacion de los patrones de sismicidad y escenarios sismicos en el
borde occidental del Perti” con el complemento de la revision bibliografica de grandes sismos
como Pisco 2 007, Chile 2 010 y Japén 2 011. En esta etapa se resalta que, a partir del terremoto
de Lima de 1 746, en las costas de Lima se han generado grandes asperezas que dan lugar a zonas
de méximo acoplamiento sismico (ZMAS), lo cual implica la existencia de una gran cantidad de
energia acumulada que al ser liberada resultaria en la posibilidad de generar un sismo de 8,8 Mw.
En consecuencia, Cenepred elabor6 el Mapa de susceptibilidad [peligro] por sismo, apoyandose
en los criterios de zonificacion sismica del Decreto Supremo N°003-2016-VIVIENDA, el mapa
de aceleracion PGA en el escenario que el epicentro del sismo es la zona ZMAS y limitando a
1100 cm/s? la aceleracion sismica maxima, pues los valores de aceleracion maxima reciente son
Chile 2 010 con 900 cm/s? y Japén 2 011 con 1 200 cm/s®. En la Figura 20, se observa el color rojo
para una susceptibilidad [peligro] muy alta con aceleraciones entre 500 a 1 100 cm/s?; el color
naranja para una susceptibilidad alta con aceleraciones entre 300 a 400 cm/s%; el color amarillo
para una susceptibilidad [peligro] media con aceleraciones de 200 cm/s®> y color verde para
aceleraciones de 100 cm/s?.

Los niveles de susceptibilidad [peligro] establecidos estan basados en un criterio subjetivo
planteado por los especialistas de Cenepred y debido a esto es posible que se encuentren

diferencias entre instituciones al realizar los mismos estudios.
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Figura 20. Mapa de susceptibilidad por sismo para la metropoli de Lima y Callao. Obtenido de Cenepred, 2020.

La segunda etapa consistio en determinar el Mapa de Identificacion del Elemento Expuesto
anivel de manzanas, Figura 21. Para ello, se utilizé un promedio ponderado de 3 elementos: Mapa
de Densidad Poblacional a nivel de manzanas obtenido del censo poblacional realizado por INEI
en el 2 017, Mapa de Estratificacion Econdémica obtenido del Plano Estratificado de Lima

Metropolitana a Nivel de Manzanas elaborado por el INEI en el 2 020 a partir de una estimacioén
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del ingreso per capita por hogar a través de la metodologia ELL, y finalmente Mapa de Costo-
Reparacion realizado por el CISMID en el 2 017, el cual estima el costo de reparacion de las
viviendas dafiadas para un escenario simico de 8,9 Mw. Cenepred usa la ponderacion diferenciada
porque es una herramienta util para evaluar de manera integral los distintos aspectos de la
vulnerabilidad (fisica, econdmica y social). Es importante sefalar que la metodologia para el
analisis de la vulnerabilidad que explica Cenepred en este escenario de riesgo sismico no es
concordante con el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenomenos Naturales
que Cenepred dispone. Segtin el manual, para el andlisis de la vulnerabilidad se deberia considerar
aspectos como la exposicion, fragilidad y resiliencia, elementos que el escenario de Cenepred no
explica con claridad.

Para ello, se utiliz6 una ponderacién diferenciada de 3 elementos: Mapa de Densidad
Poblacional a nivel de manzanas obtenido del censo poblacional realizado por INEI en el 2 017,
Mapa de Estratificacion Econdémica obtenido del Plano Estratificado de Lima Metropolitana a
Nivel de Manzanas elaborado por el INEI en el 2 020 a partir de una estimacion del ingreso per
capita por hogar a través de la metodologia ELL, y finalmente Mapa de Costo-Reparacion
realizado por el CISMID en el 2 017, el cual estima el costo de reparacion de las viviendas dafiadas
para un escenario simico de 8,9 Mw. Cenepred usa la ponderacion diferenciada porque es una
herramienta 1til para evaluar de manera integral los distintos aspectos de la vulnerabilidad (fisica,
economica y social). Es importante sefialar que la metodologia para el analisis de la vulnerabilidad
que explica Cenepred en el escenario de riesgo sismico no es concordante con su manual que esta
institucion dispone. Seglin se observa en el manual, para el analisis de la vulnerabilidad se deberia
considerar aspectos como la exposicion, fragilidad y resiliencia, elementos que el escenario de
Cenepred no explica con claridad (CENEPRED, 2014).

En la Figura 21, se observa el mapa de Identificacion del Elemento Expuesto, el cual
identifica el color rojo como un nivel muy alto, el color naranja como un nivel alto, el color
amarillo como un nivel medio y el color verde como un nivel bajo. Cabe aclarar que los niveles de
mapa de Identificacion del Elemento Expuesto [vulnerabilidad] establecidos estdn basados en un
criterio subjetivo planteado por los especialistas de Cenepred y debido a esto es posible que se
encuentren diferencias entre instituciones al realizar los mismos estudios.

En la Figura 21, se observa el predominio del nivel medio, alto y muy alto en la mayor parte

de la metropoli, mientras que el nivel bajo se concentra en Lima Centro.



Figura 21. Mapa de Identificacion del Elemento Expuesto. Obtenido de Cenepred, 2 020.
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La tercera etapa consistid en determinar el Mapa de Escenario de Riesgo por Sismo para la
metropoli de Lima y Callao. La base de este mapa se obtiene interrelacionando a través de un
cuadro de doble entrada los resultados de la primera etapa y la segunda etapa, como se muestra en

la tabla 9.

Tabla 9

Resumen de la metodologia empleada para obtener el Mapa de Escenario de Riesgo por Sismo.

Alto Alto
o
S
2L
() .
s |Alto Medio Alto
o
]
35
= |Medio Medio Medio
2
1=
% |Bajo Bajo Medio Medio
)
(5]
=)
E) --- Bajo Medio Alto
P
Nivel de Elementos Expuestos

Nota. Adaptado de Cenepred 2020.

En este sentido, cada manzana presentard un nivel de riesgo determinado por su nivel de
susceptibilidad [peligro] ante un sismo y su nivel de elementos expuestos [vulnerabilidad]. De la
tabla 9, se observa que, si ambos niveles son bajos, se tendrd un riesgo bajo, pero si alguno de los
niveles es muy alto, se tendrd también como resultado un riesgo muy alto.

En la Figura 22, se observa el Mapa del Escenario de Riesgo por Sismo, el cual presenta
unicamente el nivel medio, alto y muy alto, debido a que en la metropoli de Lima y Callao no se
ha identificado un nivel de riesgo bajo. Adicionalmente, se presenta la leyenda del mapa aludido
en la tabla 9, el cual se encuentra descrito por la aceleracion del suelo, densidad poblacional,
ingresos per cépita y la probabilidad de generar dano severo o colapso en edificaciones que

prescindieron de las recomendaciones de la normativa peruana vigente para construccion y disefio.



Figura 22. Mapa del escenario de riesgo sismico para Lima y Callao. Obtenido de Cenepred, 2 020.
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Tabla 10

Leyenda del Mapa de Escenario sismico para la metropoli de Lima y Callao.

Nivel de riesgo Descripcion

Ambitos de sacudimiento del suelo de 500 a 1100 cm/s2 (aceleracion). Probabilidad
de generar de dafio severo a colapso en edificaciones que no hayan considerado las
normativas de construccion y edificaciones. Densidad poblacional de 329 a més
habitantes por Ha. Ingresos per capita de hogares de inferior a s/ 863.71 a 1,073.00.
Ambitos de sacudimiento del suelo de 300 a 400 cm/s2 (aceleracion). Probabilidad
Alto de generar de dafio moderado a severo en edificaciones que no hayan considerado
las normativas de construccion y edificaciones. Densidad poblacional de 243 a 328
habitantes por Ha. Ingresos per capita de hogares de s/ 1,073.01 a 1,449.71.
Ambitos de sacudimiento del suelo de 200 cm/s2 (aceleracion). Probabilidad de
Medio generar de dafio leve a moderado en edificaciones. Densidad poblacional de 155 a
242 habitantes por Ha. Ingresos per céapita de hogares de s/ 1,449.72 a2 412.44.
Ambitos de sacudimiento del suelo de 100 cm/s2 (aceleracién). Probabilidad de
Bajo generar de dafio superficial a leve en edificaciones. Densidad poblacional de 1 a 154
habitantes por Ha. Ingresos per capita de hogares de s/ 2,412 45 a mas.

Nota. Obtenido de Cenepred, 2020.

Del escenario de riesgo presentado por Cenepred en la Figura 22, se obtiene que el 75% de
la poblacion Limefia esta expuesta a un riesgo muy alto, 24% a un riesgo alto y solo el 1% a un
riesgo medio. De manera similar, para la provincia de Callao se obtiene que el 83% de la poblacion
estd expuesta a un riesgo muy alto y el resto de la poblacion presenta un riesgo alto. Cabe destacar
que ni Lima ni Callao presentan zonas con nivel de riesgo bajo.

Es importante indicar que los niveles son establecidos por criterios de los especialistas de
Cenepred, por lo que otros profesionales pueden obtener valores diferentes. Asi mismo, para este
escenario se presentan niveles de riesgo medio para la metrdpoli, esto podria resultar en una falsa
percepcion del riesgo ante el escenario de sismo estudiado.

Asi mismo, las redes de suministro de agua en las laderas de Lima se verian afectadas por
peligros geoldgicos como desprendimiento de rocas, derrumbes, etc. y ademas que este suministro
depende de energia eléctrica para ser bombeado a las zonas altas de la ciudad; dicha energia
también se vera afectada luego de un sismo, por lo que el abastecimiento de agua en las laderas
por parte de Sedapal tardard aun mas tiempo. Esta informacion se debe tener en cuenta para
implementar el sistema de abastecimiento de agua post sismo, ya que en estas zonas se deberia
considerar la probabilidad de mantener el abastecimiento de emergencia mas tiempo hasta que

Sedapal repare sus instalaciones.
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3.6.2  Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao: Sismo 8,8 Mw.

En este apartado se muestran los principales resultados del estudio realizado por el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) en el afio 2 017. En ese sentido, esta investigacion de INDECI
tuvo como objetivo proponer y evaluar el escenario mas critico de riesgo por sismo y tsunami en
Lima Metropolitana y Callao (INDECI, 2017).

De manera general, se realizo el analisis del peligro sismico y la vulnerabilidad a nivel de
Lima Metropolitana y Callao, para luego, en base a esta informacién, elaborar el mapa riesgo por
sismo para Lima Metropolitana y Callao. Para un mayor detalle, se explaya la metodologia
propuesta por INDECI.

En primer lugar, se realiza el analisis de peligro sismico a nivel de Lima Metropolitana y
Callao. En tal sentido, INDECI propone parametros que ayudan a estimar el peligro sismico, los
cuales son: tipo de suelo, aceleracion del suelo, amplificacion del suelo y periodo dominante de
vibracion del suelo. Para el caso del tipo de suelo, se utilizd el mapa de zonificacion sismica-
geotécnica elaborada por el CISMID e IGP, el cual identifica los tipos de suelo en relacion con la
norma E.030 y permite hallar el factor de amplificacion y periodo de vibracion del suelo. Para las
aceleraciones del suelo, se utilizd el mapa de aceleraciones elaborado por Pulido para sismos de
magnitud 8.8Mw. Asi, con la informacion anterior, INDECI propone el siguiente mapa de peligro

sismico para Lima Metropolitana y Callao el cual se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Mapa de peligro sismico para Lima Metropolitana y Callao. Obtenido de INDECI, 2 017.

La Figura 23 establece 4 niveles de peligro entre bajo, medio, alto y muy alto donde los
distritos ubicados en los extremos norte y sur de Lima, tales como Carabayllo, Comas y San Juan
de Lurigancho, tienen un peligro muy alto, mientras que los distritos de Lima centro, tales como
Lima, La Victoria y Lince, tiene peligro medio. Es importante sefialar que los niveles son
establecidos por criterios de los especialistas de INDECI, por lo que otros profesionales pueden
obtener valores diferentes. Asi mismo, para este escenario se presentan niveles de peligro bajo
para la metropoli, esto podria resultar en una falsa percepcion del peligro ante el escenario de sismo

estudiado.
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En segundo lugar, se analiza la vulnerabilidad presente en Lima Metropolitana y Callao.
Para esto, INDECI hace uso de los parametros de vulnerabilidad fisica, social y econémica. En el
caso de vulnerabilidad fisica se analiza el tipo de pared (ladrillo, piedra, adobe, quincha, etc.) y el
tipo de techo (concreto armado, madera, tejas, etc.). Asi también, la vulnerabilidad social se
pondera directamente de la densidad poblacional y, por ultimo, la vulnerabilidad econémica es
resultado de analizar el tipo de piso (madera, cemento, tierra, etc.) y los tipos de servicios
higiénicos (red publica dentro, red publica fuera, pozo séptico, etc.). La Figura 24 muestra el mapa

sintesis de vulnerabilidad para Lima Metropolitana y Callao.

Figura 24. Mapa sintesis de vulnerabilidad para Lima Metropolitana y Callao. Obtenido INDECI, 2 017.
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Se observa que la vulnerabilidad muy alta se concentra en los distritos de Carabayllo, Santa
Rosa, Ancon, Los Olivos, Lurigancho, Lima y otros. Asi como, en la zona centro existe una gran
cantidad de distritos que presentan vulnerabilidad media, entre estos estdn La Molina, San Borja,
San Isidro, Surquillo, Miraflores, entre otros. En contraste con los distritos que presentan una
vulnerabilidad baja, representan una cantidad minima. Es importante indicar que los niveles son
establecidos por criterios de los especialistas de INDECI, por lo que otros profesionales pueden
obtener valores diferentes.
En tercer lugar, se realiza el analisis de riesgo en Lima Metropolitana y Callao. Para realizar

este analisis de riesgo se emplea una matriz de doble entrada, la cual se observa en la Tabla 11.
Tabla 11

Matriz de doble entrada para el cdlculo del riesgo sismico.

Nota. Adaptado de INDECI, 2017.

La Tabla 11 muestra donde sus filas representan el nivel de peligro sismico y las columnas
conforman el nivel de vulnerabilidad fisica, social y economica.
De esta manera, se obtiene el siguiente mapa de riesgo sismico de la Figura 25 para la zona

urbana de Lima y Callao.



Figura 25. Mapa de riesgo por sismo para Lima Metropolitana y Callao. Obtenido de INDECI, 2017.
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En la Figura 25, se observa que los distritos como Puente Piedra, Carabayllo, Comas, San
Juan de Lurigancho, La perla, Ate, Chorrillos, Villa el salvador y Lurin presentan gran
concentracion de areas con nivel de riesgo muy alto. Es importante indicar que los niveles son
establecidos por criterios de los especialistas de INDECI, por lo que otros profesionales pueden
obtener valores diferentes. Asi mismo, para este escenario se presentan niveles de riesgo bajo para
la metrépoli, esto podria resultar en una falsa percepcion del riesgo ante el escenario de sismo
estudiado.

En cuarto lugar, se realiza el analisis de los diferentes peligros como tsunami, movimiento
de masa y licuefaccion de suelos que son propensas a suceder ante un sismo de gran magnitud.
Para el caso de Tsunami, INDECI sostiene que se tendria mds de 300 mil personas y 80 mil
viviendas costeras expuestas al peligro

Finalmente, INDECI realiza un analisis del impacto esperado, donde, de suceder un sismo

de 8,8 Mw, se estima que la cantidad de fallecidos seria 110 310, como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12.

Impacto en la poblacion y viviendas, segun el nivel de riesgo por sismo y tsunami, tomando en cuenta el escenario de

un sismo de magnitud 8,8Mw.

Nota. Adaptado de INDECI, 2 017.
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4 Diagnéstico sobre la situacion de la metropoli de Lima y Callao ante un posible

escenario sismico

Se presenta un andlisis y diagnostico sobre la posible respuesta de la poblacion ante un
escenario sismico y como estos resultados pueden ser utilizados en el planteamiento de medidas y
soluciones para el problema del abastecimiento de agua en la emergencia. Para ello, se realizd un
taller participativo con actores relevantes en el tema de agua y saneamiento en emergencias, una
encuesta de percepcion de riesgo y dotacion de agua a la poblacion de la metropoli y una visita a
algunas instalaciones estratégicas para la atencion de la emergencia de la empresa Sedapal. Estas
actividades se realizaron como parte del proyecto de investigacion PI 0841 denominado “Guia
para la construccion de Sistema de Almacenamiento de Agua Potable para uso en Emergencia
(SAAPE) para la Metropoli de Lima y Callao” financiado por el Vicerrrectorado de Investigacion
con el fondo para el Desarrollo de Proyectos Multi e Interdisciplinarios con Impacto Social -
[2022] a cargo de los grupos de investigacion GERDIS e IPDESUR, bajo la direccion de la Dra.
Sandra Santa Cruz, docente del Departamento de Ingenieria. Los autores de esta tesis participaron

en dicho proyecto como asistentes de investigacion.
4.1 Taller participativo

El taller "Medidas para el abastecimiento de agua en los primeros momentos de la
emergencia post-sismo en la Metropoli de Lima y Callao" se desarrollé desde las 15:00 - 18:00
horas del dia 13 de septiembre del 2 022 en la sala de convenciones del Hotel Melia de San Isidro,
Lima, Figura 26. Entre las instituciones participantes estan INDECI, Sedapal, CIP, UNICEF,
municipalidades distritales de Lima, etc. Ciertamente, debido al contexto sanitario, este evento se
realiz6 cumpliendo los principios del Comité de Etica de la Investigacion de la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert y cumpliendo con los protocolos de bioseguridad contra el COVID-

19.
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Figura 26. Asistentes al taller participativo. Obtenido en el marco del Proyecto P10841.

La presentacion del taller estuvo a cargo de la investigadora principal del proyecto, Sandra

Santa Cruz, y se llevo a cabo seglin el programa presentado en la Figura 27.

Figura 27. Programa del taller. Obtenido en el marco del Proyecto P10841.
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Se formaron 3 mesas de discusion (Figura 28) y se trabajaron con los mapas adaptados de la
Figura 47, Figura 56 y otros adicionales. Los objetivos segun la invitacion realizada por el grupo
GERDIS fueron:

(1) Coproducir un diagndstico sobre la dotacién de agua potable en los primeros
momentos después de un sismo de Mw=8.,8 y (2) determinar colaborativamente posibles
medidas en el &mbito vecinal o de barrio para la dotacion inmediata de agua apta para el
consumo humano, de manera articulada con los planes de emergencia existentes (GERDIS,

2022).

Figura 28. Mesa de trabajo discutiendo acerca de las interrogantes planteadas en el taller participativo. Obtenido en
el marco del Proyecto PI0841.

Después de discutir las preguntas en las mesas de trabajo organizadas en 2 partes como indica
el programa, Figura 28, se designé a un integrante por mesa para presentar las conclusiones de su

respectiva mesa, tal como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Exposicion de las conclusiones por parte de un integrante por mesa. Obtenido en el marco del Proyecto

PI10841.

Finalmente, de las presentaciones de las 3 mesas de trabajo, se obtuvieron las siguientes ideas:

Los especialistas de Sedapal e INDECI confirmaron que la informacion presentada en el
Escenario de riesgo por sismo de Cenepred 2 020 corresponden a calculos gruesos.
También indicaron que el desabastecimiento de agua potable podria durar 2 semanas como
minimo, pero consideran correcto establecer como 3 dias la duracion de los primeros
momentos de la emergencia hasta que los protocolos de Sedapal y otras instituciones se
activen.

El especialista de Sedapal valido la lista de estructuras que soportarian un sismo de 8,5 Mw
que presenta Sedapal en su pagina web y aclar6 que esa informacioén no se basa en un
analisis sismico y estructural que lo respalde.

De plantearse como solucion al desabastecimiento un sistema de tanques que requiera ser
alimentado por Sedapal, se necesita coordinar directamente con Sedapal o se convertiria
en una estructura inservible como punto de abastecimiento.

El representante de Sedapal cree que la solucion ante el desabastecimiento planteado es
que cada casa cuente con un tanque en casa, el cual pueda ser financiado por parte del

estado como una politica de prevencion.
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e Ante el escenario de sismo planteado, a nivel de socorro de heridos, seria la poblaciéon a
través organizaciones vecinales los que actiien de manera més rapida empezando por sus
propios barrios. Después de ello, a nivel de socorro de heridos, rehabilitacion y soporte en
general, seria INDECI quien actlie de manera mas rapida, pues se prevé que se unan
muchos voluntarios.

e Ante el escenario de sismo planteado, se sugiere que todas las municipalidades distribuyan
por completo su almacén de viveres y agua.

e Es posible distribuir agua segura durante el desabastecimiento.

e INDECI es de los organismos que probablemente sea mas rapido y prevén que se unan
voluntarios.

e Ante la emergencia, se tiene que aprobar decretos supremos de emergencia que evite que

la ayuda humanitaria se estanque debido a la burocracia.

Figura 30. Final del taller participativo. Obtenido en el marco del Proyecto PI0841.
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Se realizaron 2 encuestas: la primera fue realizada el 13 de septiembre del 2 022 a 21 personas

invitadas al taller participativo y la segunda fue realizada a través de la encuestadora Datum

Internacional a 1 123 hombres y mujeres mayores de edad de todos los niveles socioecondémicos

residentes (un afio o mas) en Lima Metropolitana y Callao entre el 04 y 12 de octubre del 2 022.

Para mayor detalle, en la Tabla 13, se presenta un resumen de la ficha técnica de la encuesta

aplicada por Datum Internacional.

Tabla 13

Resumen de la ficha técnica de la encuesta aplicada por Lima Como Vamos

item

Descripcion

Ambito de estudio

Lima Metropolitana y la Provincia Constitucional del

Callao

Poblacion objetivo

Hombres y mujeres, de 18 a mas afios, de todos los
niveles socioecondmicos residentes (un afio 0 mas) en

Lima Metropolitana y Callao.

Marco muestral

Poblacion electoral correspondiente a las Elecciones
Generales 2021. Se utilizan también los indicadores
demograficos e informacion cartografica del Censo de

Poblacion y Vivienda INEI 2 017.

Tipo de estudio

De tipo cuantitativo. Se aplicaron encuestas presenciales
(cara a cara) en el hogar, asistidas por dispositivos

moéviles (CAWI).

Aplicacion de campo

Entre el 04 y 12 de octubre de 2 022

Tipo de muestreo

Probabilistico, polietapico, estratificado, aproporcional
al tamafio poblacional en cada estrato. La muestra
asignada en el interior de cada zona fue distribuida
proporcionalmente a los dominios: sexo y edad. Para la

seleccion del entrevistado se procedid con:



item
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Descripcion

- Sorteo aleatorio de mapas (UPM), lo que nos define la

zona de trabajo.
- Seleccidn de viviendas (USM), de manera sistematica.

- Eleccion del entrevistado (UTM), aleatorio en la

vivienda.

Tamafio de la muestra

1 123 encuestas efectivas, distribuidas en
-Lima norte 221, Lima Centro 230, Lima Sur 227, Lima
Este 217, Callao 228.

Error

Para cada zona de Lima y Callo se presenta un error de

+6.6%, mientras que el error total es de £3.0%

Nota. Adaptado de la encuesta realizada para el SAAPE (Datum Internacional, 2022)

En las encuestas aludidas se realizaron las siguientes preguntas compartidas para ambos grupos.

Los resultados de la comparacion de ambas encuestas se muestran en la Figura 31, Figura 32 y

Figura 33.

Figura 31. Resultados de la primera pregunta de la encuesta. Obtenido en el marco del Proyecto P10841.



Figura 32. Resultados de la segunda pregunta de la encuesta. Obtenido en el marco del Proyecto P10841.

Figura 33. Resultados de la tercera pregunta de la encuesta. Obtenido en el marco del Proyecto P10841.
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De la comparativa de las encuestas realizadas se concluye lo siguiente:

e Se coincide en que la atencidn y el rescate de heridos es la prioridad. Sin embargo,
para el ciudadano es mas importante el abastecimiento de alimentos (51,1%) que el
de agua potable (37,2%). Mientras que, en el taller, los profesionales invitados
reportaron lo contrario.

e La poblacion tiene poca confianza en las organizaciones vecinales para obtener
agua potable después de la emergencia planteada y los asistentes al taller creen que
la municipalidad actuaria mas rapido.

e Se ratifica que la poblacion acepta la ubicacion de equipamiento para atencion de
emergencia en los parques y canchas deportivas.

e Se concluye que los parques o areas verdes son la mejor opcion para ubicar e
implementar el sistema de almacenamiento de agua segura y brindar agua inmediata

después del sismo.

Adicionalmente, en la encuesta “Lima Cémo Vamos” se realizaron 2 preguntas que no fueron
realizadas en la encuesta del taller. Las preguntas y los resultados de la encuesta se muestran en

la Figura 34 y Figura 35.

Figura 34. Resultados de la encuesta realizada a personas no especialistas sobre los problemas de Lima. Tomado de

la encuesta Lima Coémo Vamos.
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Figura 35. Resultados de la encuesta realizada a personas no especialistas sobre una vivienda ideal. Tomado de la
encuesta Lima Como Vamos.
De los resultados presentados en la figura 28 e figura 29, se concluye que la poblacion de la
metropoli de Lima y Callao valora la seguridad ante fendmenos naturales y es consciente de la
falta de preparacion, pero no la considera un problema prioritario, lo cual también se ve reflejado

en las caracteristicas mas valoradas para una vivienda.
4.3 Visita a las instalaciones de Sedapal en el marco del Proyecto P10841.

El viernes 2 de diciembre del 2 022, se realizd una visita pactada a algunas instalaciones
de Sedapal que estarian operativas un sismo de 8,5 Mw. La visita se realizd con el objetivo de
conocer el funcionamiento de estas estructuras e identificar informacion clave para mejorar la
dotacion de agua potable o segura. En esta visita participaron la investigadora principal del
proyecto Dra. Ing. Sandra Santa Cruz, el asistente de investigacion de arquitectura José Pajuelo,
el Ing. Luis Speicher del area de estructuras civiles y la asistente de investigacion de ingenieria
civil Fresia Tejada, en compaiiia del Ing. Gustavo Yafiez, que pertenece al area de Desarrollo e
Investigacion en Sedapal. La visita incluy6 un pozo, un centro de rebombeo, un reservorio apoyado

y un tanque elevado, de los cuales se describe su operacidon a continuacion:
4.3.1 Pozo Santa Marta (P-827)

El pozo Santa Marta se ubica en el margen del rio Rimac en Ate Vitarte y es una estructura

tipo pozo que capta agua subterranea mediante bombeo. El agua obtenida mediante este proceso
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es conducida por una tuberia de aproximadamente 5 metros de longitud y finalmente se potabiliza

a través de una bomba de cloro, este proceso se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Tuberia de conduccion y bomba de cloro. Obtenida de la visita a Sedapal en el marco del Proyecto PI0841.

El pozo P-827 funciona con un tablero eléctrico, el cual se encuentra diferenciado entre

las operaciones con agua y las operaciones con cloro, tal como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Tablero eléctrico de la estructura P-827. Obtenida de la visita a Sedapal en el marco del Proyecto P10841.
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Como se observa, en la Figura 37, a la izquierda corresponden las manipulaciones con
cloro y a la derecha corresponden las manipulaciones con agua. Cabe destacar que este tablero
funciona con fluido eléctrico y en las instalaciones del pozo P-827 no se cuenta con un grupo
electrogeno, por lo que en una situacion de emergencia que implique un corte de fluido eléctrico,

este pozo no estaria operativo de manera inmediata.
4.3.2  Centro de rebombeo Las Américas (CR-391)

Esta estructura se encuentra en Ate Vitarte, al frente del parque Las Américas. El centro de
rebombeo Las Américas cuenta con una cisterna enterrada de 370 m?, la cual recibe 50 I/s de agua
potable del pozo P-857 y envia mediante bombeo 85 I/s de agua potable a la cAmara de distribucion
y el centro de rebombeo CR-446. La camara de distribucion reparte agua potable a las estructuras
CR-226, CR-428, R -333 y RP-01. Esta tiltima estructura tiene una capacidad de 150 m? y abastece
mediante gravedad a la cisterna CP-01, la cual, posteriormente abastece mediante bombeo a la
estructura RP-02 que tiene una capacidad de 150 m? aproximadamente. El proceso finaliza cuando
las estructuras RP-01 y RP-02 abastecen a la poblacion aledafia de Ate Vitarte mediante las
tuberias que funcionan mediante gravedad. En la Figura 38, se observa el esquema explicado

previamente.

Figura 38. Esquema de distribucion del centro de rebombeo Las Américas CR-391. Obtenida de la visita a Sedapal

en el marco del Proyecto PI0841.
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Es importante mencionar que esta estructura cuenta con grupo electrogeno, por lo que en una
situacion de emergencia seria capaz de proveer de abastecimiento de agua potable de manera

inmediata.
4.3.3  Reservorio apoyado Santa Maria

Esta estructura es un reservorio apoyado ubicado en el distrito de Carabayllo, en el sitio
denominado Monte de Dios. Tiene una capacidad de 3000 m® y es abastecida por la planta de
tratamiento del rio Chillon. En la Figura 39, se observa el reservorio apoyado con sus tuberias de

desfogue y bombeo.

Figura 39. Reservorio apoyado Santa Maria. Obtenida de la visita a Sedapal en el marco del Proyecto P10841.

La operacion de este reservorio es Unicamente mecanica, sin intervencion de fluido eléctrico,
por esta razon, este seria una estructura que estaria operativa para dotar de agua potable a la
poblacidn, con la salvedad de que se encuentra en un lugar de disminuida accesibilidad, como se

muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Reservorio apoyado Santa Maria, ubicado en el monte de Dios, Carabayllo. Obtenida de la visita a Sedapal

en el marco del Proyecto PI0841.

4.3.4  Tanque elevado (CR-059)

Esta estructura se encuentra en el distrito de Lima, en la urbanizacion Palomino. Dentro del
cerco perimetral de Sedapal, se encuentra un pozo inoperativo, el booster CR-417 y el tanque
elevado, el cual se muestra en la Figura 41. Es importante mencionar que, segun Sedapal, esta

estructura no estaria operativa después de un sismo de 8,5 Mw (Sedapal, 2024).

Figura 41. Tanque tubular elevado CR-059. Obtenida de la visita a Sedapal en el marco del Proyecto P10841.
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Para que el tanque elevado (CR-059) funcione, el booster (CR-417) debe bombear agua
potable directamente de la red de tuberias de Sedapal de la calle, este proceso se encuentra
esquematizado en la Figura 42. Ademas, se cuenta con una camara de presion que regula la valvula
de salida del agua segun la necesidad de la urbanizaciéon Palomino, ello disminuye el caudal de

salida cuando se requiera menos agua potable, por ejemplo, durante las noches.

Figura 42. Esquema de abastecimiento de la urbanizacion Palomino. Obtenida de la visita a Sedapal en el marco del
Proyecto P10841.

De la visita a las estructuras de Sedapal, también se obtuvo informacion sobre la operacion
de estas estructuras, la cual esta a cargo del consorcio ACEA, quien distribuye su personal para
alternar la vigilancia de al menos 3 estructuras al dia, por lo que es posible que en algin momento
del dia, alguna estructura de Sedapal se encuentre sin operador, situacion que durante una
emergencia puede contribuir al desorden, pues se ha registrado, segiin comentarios de estos
operadores, que la poblacion puede recurrir directamente a solicitarles agua potable. Ademas,
segiin comentarios de los operadores de ACEA, se puede capacitar a cualquier persona para operar
el funcionamiento de pozos, reservorios o centros de rebombeo en un tiempo estimado que varia

entre 3 horas y 3 dias, seglin la complejidad del sistema.
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5 Desarrollo de la Guia

El proyecto se desarrolld en cuatro fases. La primera, segunda y tercera fase se trabajaron
usando como herramienta principal el sistema de informacion geografica de software libre QGIS,
primero para determinar las zonas abastecidas y no abastecidas ante un escenario de sismo de 8,8
Mw en la metropoli de Lima y Callao, luego para sectorizar por manzanas segun su solucion de
abastecimiento de agua ante un escenario de sismo 8,8 Mw, después para definir los tipos de
tanques a implementar con base en los criterios de factibilidad de tipo de suelo y ambiente marino
agresivo. Finalmente, la cuarta fase consiste en la elaboracion de una guia mostrando la aplicacion
de todas las fases previas en un caso de estudio. Es importante indicar que para el desarrollo de la
guia se tomaron los resultados del proyecto Japon (CISMID & UNI, 2013) y las conclusiones,
recomendaciones y hallazgos del diagndstico de la situacion de la metropoli de Lima y Callao
(Capitulo 4), los cuales se mencionaran mas adelante. En la Figura 43, se presenta un diagrama de

flujo que resume el proceso de las 4 fases.

Figura 43. Diagrama de flujo general. Elaboracion propia.
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5.1 Primera fase: Determinar las zonas abastecidas y no abastecidas por Sedapal y

Provisur

El objetivo de esta fase es analizar la situacion de abastecimiento de agua potable de las
manzanas de la metropoli de Lima y Callao ante un escenario de sismo de 8,8 Mw. En la Figura
44, se presenta el proceso de la fase 1 que concluye con la obtencion del Mapa de manzanas
abastecidas y no abastecidas por los puntos de abastecimiento de agua potable de Sedapal y

Provisur operativos en caso de emergencia por sismo de 8,5 Mw.

Figura 44. Diagrama de flujo para la primera fase. Elaboracion propia.

A continuacion, se describe los pasos realizados para el cumplimiento del objetivo de esta

primera fase.
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Como primer paso, se recolectaron las coordenadas de los puntos de abastecimiento de agua
potable, es decir la planta desalinizadora Provisur y los puntos de abastecimiento que segun
Sedapal soportan un sismo de 8,5 Mw (Sedapal, 2024). Estos puntos fueron validados por el
especialista de Sedapal durante el desarrollo del taller participativo del proyecto PI0841. La Figura

45, muestra la distribucion de dichos puntos en los diferentes distritos de la metropoli.

Figura 45. Mapa de distribucion de los puntos de abastecimiento de agua potable operativos en caso de emergencia

por sismo de 8,5 Mw. Elaboraciéon propia con datos de Sedapal 2 023.
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Se observa que la mayoria de los puntos de abastecimientos estan ubicados entre Lima centro
y Lima este, esto evidenciaria el desabastecimiento en los extremos norte y sur de la capital
peruana frente a un de emergencia por sismo.

Como siguiente paso, es necesario definir el radio de cobertura de un punto de
abastecimiento de agua potable. Como se presentd anteriormente, el manual del ACNUR
recomienda 100 m y el manual del Proyecto Esfera recomienda 500 m, pero considerando que los
primeros momentos de la emergencia duran 3 dias (informacion validada por los especialistas
asistentes al taller del proyecto PI0841), se considera razonable que, durante este periodo, es
posible mantener un tiempo de recorrido peatonal de 30 min para el caso mas desfavorable donde
la vivienda sea la mas alejada del punto de abastecimiento. Ademads, segtn el estudio de variables
microscopicas en la velocidad de caminata publicado por la sociedad chilena de ingenieria de
transportes, para una muestra de 1440 personas, el percentil 15 presenta una velocidad de 0,85 m/s
considerando mal estado de la acera, pendiente moderada entre 3-7% y carga de paquetes (Guio
Burgos & Poveda D'Otero, 2015). Con estos datos de tiempo de caminata y velocidad promedio,
se obtiene la siguiente aproximacion para el caso mas critico, donde la velocidad y el tiempo son
los mas desfavorables:

Distancia = Velocidad x Tiempo
0,85m

60s
Distancia maxima recorrida = ( )x (30min)x <1min> = 1540m

De lo obtenido, 1 540 m es la distancia méaxima recorrida por el peaton a través de las calles
desde su vivienda hasta el punto de abastecimiento mas cercano, pero como el radio de cobertura
es una linea recta, se considera una reduccion aproximada hasta 1 000 m.

Es importante indicar que estos calculos corresponden a aproximaciones, mas no a un disefio.
Luego, en el programa QGIS, se aplica este radio de cobertura éptimo como radio del buffer

circular para cada punto de abastecimiento.
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Se define “buffer” a la herramienta del programa que permite dibujar un circulo de cobertura,
tal como se observa en el area amarilla a partir de un punto. La Figura 46, ejemplifica el caso de
un pozo P-448 ubicado en San Borja, al cual se le realiz6 el buffer circular de 1 000 m representado

por el circulo amarillo.

Figura 46. Buffer circular de radio 1 000 m para un punto de abastecimiento. Elaboracion propia con datos de INEI
2017 y Sedapal 2 023.

De esta forma, es posible hallar el 4&rea de manzanas abastecidas con agua potable en una
emergencia por sismo, los cuales vendrian a ser todas las manzanas que son cubiertas por el circulo
amarillo mencionado. La Figura 47 muestra el radio de cobertura para los puntos de abastecimiento

operativos en caso de emergencia por sismo de 8,5 Mw.
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Figura 47. Mapa de buffer circular de los puntos de abastecimiento operativos en caso de emergencia por sismo de
8,5 Mw. Elaboracion propia con datos de Sedapal 2 023.

Adicionalmente, es factible considerar algunas restricciones de accesibilidad hacia los
puntos de abastecimiento como rios y autopistas. El efecto de dichas restricciones sobre un buffer
circular es el de separar el area del buffer en area de cobertura y area no accesible, la cual se
encuentra del lado del obstaculo ineludible. La Figura 48 ilustra el area no accesible del pozo P-

427 debido a la restriccion que genera la Panamericana Norte y el rio Rimac.
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Figura 48. Area de cobertura y 4rea no accesible generada por el buffer del punto de abastecimiento P-427.
Elaboracion propia con datos de INEI 2 023 y Sedapal 2 023.

El area no accesible debe ser descartada del area del buffer circular porque representa la zona
donde la poblacion se encuentra aislada debido a las restricciones de accesibilidad. La Figura 49
muestra el drea de cobertura final del punto de abastecimiento P-427 luego de eliminar el area no

accesible.

Figura 49. Area de cobertura final del punto de abastecimiento P-427. Elaboracion propia con datos de INEI 2 023 y
Sedapal 2 023.

Realizando el proceso mostrado para todos los puntos de abastecimiento, se obtiene el area
de cobertura total para la metropoli. En la Figura 50, se evidencia que las areas de cobertura de los
puntos de abastecimiento se ven disminuidas debido a la existencia de la carretera Panamericana
y los rios Lurin, Chillon y Rimac. Se observa, ademds, que Lima Centro se encuentra

mayoritariamente abastecida, mientras que Lima Este se encuentra mayoritariamente
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desabastecida, a la vez que Lima Oeste, Lima Norte y Lima Sur se encuentran practicamente

desabastecidas.

Figura 50. Mapa de areas de cobertura de los puntos de abastecimiento de agua potable operativos en caso de
emergencia por sismo de 8,5 Mw. Elaboracion propia con datos de Sedapal.

Después de obtener el mapa de areas de cobertura de los puntos de abastecimiento de agua
potable para la metrdpoli, se procede a generar el mapa de las manzanas abastecidas y no
abastecidas de agua potable en caso de emergencia por sismo en la metrépoli, como se muestra en

la Figura 51.
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Figura 51. Mapa de manzanas abastecidas y no abastecidas por los puntos de abastecimiento de agua potable de
Sedapal y Provisur operativos en caso de emergencia por sismo de 8.5 Mw. Elaboracion propia con datos de Sedapal.

Para la obtencién de manzanas abastecidas y no abastecidas con agua potable se realizo la
interseccion entre el mapa de areas de cobertura, Figura 50, y las manzanas de la metropoli. Debido
a que el estudio es a nivel de manzanas, se considera que una manzana estd abastecida de agua

potable para el caso donde el drea de cobertura interseca la totalidad o parte de esta.
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5.2 Segunda fase: Sectorizar segun su solucion de abastecimiento

El objetivo de esta fase es sectorizar la metropoli de Lima y Callao segun su situacion de
abastecimiento de agua. Segun lo establecido en el taller participativo, los especialistas indicaron
que para los primeros momentos de la emergencia se puede usar agua potable o agua segura, por
lo cual se disponen de ambas opciones. En la Figura 52, se presenta el proceso de la fase 2 que
concluye con la obtencion del mapa de sectorizacion de manzanas segun su situacion de

abastecimiento de agua ante un escenario de sismo de 8,8 Mw.

Figura 52. Diagrama de flujo para la segunda fase. Elaboracion propia.
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A continuacioén, se describe los pasos realizados para el cumplimiento del objetivo de esta
segunda fase.

En primer lugar, se analiza la posibilidad de dotar de agua segura a todas las manzanas no
abastecidas de la Figura 51 a través de un sistema de tanques. Para lograrlo, se utilizan los espacios
publicos (EP) de la metrépoli como espacio donde se colocara el sistema aludido. Esta idea es
factible debido a que el articulo 10° del capitulo II, de la ordenanza para la conservacion y gestion
de areas verdes en la provincia de Lima, menciona que “todos los ciudadanos tienen derecho al
acceso, uso y disfrute de las areas verdes de uso publico, sin mas limitaciones que las derivadas
del orden publico” (El Peruano, 2021). Ademas, segun las encuestas realizadas a los especialistas
invitados y la poblacion, los parques y areas verdes son la mejor alternativa de ubicacion del
sistema de abastecimiento.

A pesar de la gran cantidad de espacios publicos disponibles presentados en la Figura 53,
primero se debe descartar aquellos que no tengan disponibilidad de uso y estén en zonas de peligros
inherentes, es decir deben ser espacios publicos aptos. Para tal fin, se plantean cuatro criterios de
seleccion: Disponibilidad de uso, inundacion por tsunami, microzonificacion sismica-geotécnica
y estado post-sismo de las edificaciones aledafias.

En ese sentido, como primer criterio, Tabla 14, presenta la clasificacion de los espacios
publicos de la metropoli segun su disponibilidad de uso: espacio publico 6ptimo, viable y no
viable.

Tabla 14

Espacios publicos y su caracterizacion segun disponibilidad de uso.

Nota. Obtenido del Proyecto P10841.
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Asi mismo, la Figura 53 obedece a la clasificacion presentada para los espacios publicos
de la tabla 14. De esta figura, se obtiene que el 87% de los espacios publicos disponibles en la
metropoli son 6ptimos porque son parques o jardines, mientras que el 9% y el 4% son viables y no
viables, respectivamente, debido a que son zonas intangibles o que requieren de permisos

adicionales.

Figura 53. Mapa de clasificacion de los espacios publicos segun su disponibilidad de uso en la metrépoli de Lima y

Callao. Adaptado del Proyecto SAAPE.

Seguidamente, como segundo criterio, la Figura 54 presenta el mapa de las areas inundables

por un tsunami originado por un sismo de 8,5 Mw y 9 Mw. Como se observa, los espacios publicos
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de las zonas costeras serian las mas afectadas, especialmente los que se encuentran en los distritos
de Lurin, Chorrillos, Callao y Ventanilla. Es importante mencionar que estos distritos se

descartaran mas adelante segun la Tabla 15.

Figura 54. Mapa de areas inundables de la metropoli ante un tsunami de 8,5 Mw y 9Mw. Elaboracién propia con
datos de SIGRID.

Como tercer criterio, la Figura 55, muestra el mapa de microzonificacion sismica-geotécnica
de IGP-CISMID-MVCS donde se presentan las zonas que indican la competencia del suelo de
fundacion. Esto son, Zona I (formada principalmente por afloramientos rocosos y gravas densas),

Zona II (formada principalmente por depositos de arena de compacidad media a densa), Zona III
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(formada principalmente por depdsitos de arena de compacidad media a suelta), Zona [V(formada
principalmente por taludes inestables, afloramientos rocosos con alto grado de fracturacion), Zona
V (formada principalmente por rellenos antrépicos y escombros) , ademas de ANE (&rea no
considerada), OZ (otros usos) y FR (formacién rocosa).

Como se observa en la Figura 55, la mayor parte de los distritos de Lima centro presentan
un suelo perteneciente a la zona I, mientras que los otros distritos presentan suelos que van desde

la zona II hasta la zona V.

Figura 55. Microzonificacion de la metropolis de Lima y Callao. Obtenido de IGP, CISMID, MVCS, 2017.

Por ultimo, el cuarto criterio de seleccion es el estado post-sismo de las edificaciones

aledanas a los espacios publicos, para ello se usaron los resultados del Proyecto Japon (CISMID
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& UNI, 2013) sobre el costo de reparacion de viviendas ante la ocurrencia de un sismo de 8,9 Mw
en las costas de Lima. La Figura 56 (adaptada del Proyecto Japon) representa de color rojo las
manzanas con edificaciones con alto riesgo de colapsar ante un evento sismico de magnitud 8,9
Mw. Como se observa, existe mayor riesgo de colapso de edificaciones en los distritos del sur y

del este de Lima metropolitana.

Figura 56. Mapa de manzanas con dafio severo y alta probabilidad de colapso ante un escenario de sismo de §,8Mw.

Elaboracion propia con datos de (CISMID & UNI, 2013)
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Finalmente, para determinar los espacios publicos aptos (EPA), se aplican los criterios

presentados con anterioridad y resumidos en la Tabla 15 y, finalmente, se define como EPA al

espacio publico que presente conformidad con los cuatro criterios.

Tabla 15

Criterios de seleccion y estados de conformidad del criterio.

Criterios de seleccién

Conformidad del criterio

Criterio de seleccion por disponibilidad de uso (CSD)

Conformidad: Espacios publicos viables y optimos
presentados en la tabla 14.

No conformidad: Espacios publicos no viables
presentados en la tabla 14.

Criterio de seleccion por tsunami (CST)

Conformidad: Espacios publicos no inundables ante
un tsunami.

No conformidad: Espacios publicos no inundables
ante un tsunami.

Criterio de seleccion por microzonificacion (CSM)

Conformidad: Espacios publicos ubicados en areas
pertenecientes a la zona I, zona Il y zona III y se
encuentren libres de efectos como licuefaccion y
deslizamientos de masas. Mayor detalle en el Anexo
1.

No conformidad: Espacios publicos ubicados en areas
pertenecientes a la zona IV, zona V, zona ANE, zona
FR, zona OZ, zona ZA o zonas afectadas por
licuefaccion y deslizamientos de masas. Mayor detalle
en el Anexo 1.

Criterio de seleccion por estado de las edificaciones
post-sismo (CSE)

Conformidad: Espacios publicos cercanos a manzanas
con edificaciones que no presentan dafio u

edificaciones que presentan hasta dafio severo.

No conformidad: Espacios publicos cercanos (a menos
de 100 m) a manzanas con edificaciones que presentan
alto riesgo de colapso.

En segundo lugar, habiendo definido los EPA, se debe analizar si cada manzana no

abastecida puede ser cubierta con un sistema de tanques ubicado dentro de este EPA. Para lograr

esto, se debe determinar el area de cobertura de los sistemas de dichos tanques realizando un buffer
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circular, de manera similar a la Figura 46, con una distancia radial de 1 000 metros. Como
resultado, se presenta el mapa de la Figura 57, distribucién de los EPA en toda la metropoli de
Lima y Callao para 2 020 con su area de cobertura. Como se observa, la mayor parte de espacios
publicos se encuentran en Lima centro, mientras que en Lima este y Lima sur existe menor

cantidad de EPA.

Figura 57. Mapa de espacios publicos aptos y su area de cobertura en la metropoli de Lima y Callao. Elaboracion

propia.
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Luego, se realiza la interseccion de los mapas de la Figura 51 y Figura 57 para identificar
aquellas manzanas que no estan dentro de los 1 000 m de distancia radial establecida como

cobertura de los sistemas de tanques ubicados en los EPAs, tal como se muestra en la Figura 58.

Figura 58. Mapa de sectorizacion de manzanas segln su situacion de abastecimiento de agua ante un escenario de

sismo de 8,8 Mw. Elaboracion propia.
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En la Tabla 16 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la Figura 58.
Tabla 16

Clasificacion de las manzanas de la metropoli de Lima y Callao segun estado de abastecimiento.

Sector Porcentaje Descripcién

Sector 1 17.8% Personas abastecidas de agua potable por Sedapal y/o Provisur

ante un escenario de sismo 8,8 Mw.

Sector 2 77.2% Personas no abastecidas de agua potable por Sedapal ante un
escenario de sismo 8,8 Mw, pero con posibilidad de implementar
un sistema de tanques ubicado en un espacio publico apto para

abastecerse de agua segura ante el mismo escenario de sismo.

Sector 3 5% Personas no abastecidas de agua potable por Sedapal ante un
escenario de sismo 8,8 Mw, sin espacio publico apto cercano, pero
con posibilidad de implementar un sistema alternativo para

abastecerse de agua segura ante el mismo escenario de sismo.

Nota. Elaboracion propia. Para mayor detalle por distrito, véase el Anexo 2.

Se observa que el 18% de la poblacion seria abastecida por Sedapal y Provisur, mientras
que el 77% de la poblacion a pesar de no estar abastecidas por Sedapal y Provisur, si tendrian la
posibilidad de implementar un tanque de agua potable en un parque cercano, mientras que el 5%
de las personas tendrian la necesidad de implementar un sistema de abastecimiento alternativo
como el uso de botellas de agua o ser la prioridad de los planes de emergencia a ejecutarse. Es
importante indicar que el sector 1 puede implementar un sistema de tanques como una medida de
contingencia y respaldo. De la Figura 58, se observa que entre los distritos mas afectados se
encuentran los siguientes: Ventanilla, Puente Piedra, Ate, Carabayllo, San Juan de Lurigancho,
Lurigancho, Villa Maria del Triunfo, Villa El Salvador, Cieneguilla, Lurin, Punta Hermosa,

Callao, Pachacamac y Chorrillos.

5.3 Tercera fase: Definir tipos de tanques a implementar en base a los criterios de

factibilidad de tipo de suelo y ambiente marino agresivo.

Esta fase tiene como objetivo hallar el area de implementacién para cada una de las

alternativas de abastecimiento teniendo en consideracion los diferentes criterios de factibilidad
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como las caracteristicas sismicas geotécnicas y el ambiente marino del entorno. En la Figura 59,
se presenta un resumen del proceso de la fase 3 que concluye con la generacion de los mapas de

EPAs con posibilidad de implementar tanques de un tipo en especifico.

Figura 59. Diagrama de flujo de la tercera fase. Elaboracion propia.

A continuacioén, se describe los pasos realizados para el cumplimiento del objetivo de esta

tercera fase.
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En primer lugar, se presenta el mapa de clasificacion sismica-geotécnica de los EPA. Como
es razonable, la Figura 60, muestra espacios publicos aptos libres de peligros sismicos-geotécnicos

importantes; es decir, solo se ubican en las zonas I, II o III.

Figura 60. Mapa de clasificacion sismica-geotécnica de los EPA. Elaboracion propia con datos de SIGRID.



83

Cabe senalar que el criterio de descripcion sismica-geotécnica del EPA no solo consiste en
revisar la zonificacion I, I o III, sino que se analiza la descripcion de la unidad geotécnica
geologica de cada EPA contenido en el shapefile de la Figura 60. Para un mayor detalle de lo
mencionado, consultar el Anexo 3.

En segundo lugar, se muestra en la Figura 62, el segundo criterio de factibilidad, la cual presenta
el area afectada por el ambiente marino agresivo en la metropoli. Segiin Meira y Padaratsz, en su
investigacion sobre el efecto de la distancia al mar en la agresividad por cloruros en las estructuras
de hormigon, se concluye que a la distancia promedio de 200 m se reduce significativamente la
concentracion salina (Perdrix, Padaratz, Concepcion Alonso, & Meira, 2003), esto se observa en

la Figura 61.

8
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Figura 61. Efecto de la distancia en el deposito de cloruros de niebla salina. Obtenido de Efecto de la distancia al mar
en la agresividad por cloruros en estructuras de hormigoén en la costa brasilefia (Perdrix, Padaratz, Concepcion Alonso,
& Meira, 2003).

Si bien a los 200 m se presenta una gran disminucion del efecto negativo del ambiente

marino, se considerara hasta 1 500 m en favor de estimar un valor conservador.
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Figura 62. Area de cobertura del ambiente marino agresivo en la metropoli de Lima y Callao. Elaboracion propia.

Luego, con base en los criterios de factibilidad presentados, se determinan los tipos de

tanques recomendables en cada uno de los EPA, tal como se muestra en la Tabla 17.



Tabla 17

Criterios de factibilidad por tipo de tanque.

Criterios de factibilidad
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Anadlisis por tipo de tanque

Descripcion sismica-geotécnica del EPA

Tanque de polietileno de alta densidad y concreto
armado:

Enterrado. -Zona I, I y III, excepto aquellas zonas
con caracteristica geotécnicas que complique o
encarezcan la excavacion.

Apoyado. -Zona I, Il y III

Tanque de fibra de vidrio:

Enterrado. -No se entierra, debido a su fragilidad,
pues no estan disefiados para soportar la interaccién
suelo-fluido-estructura.

Apoyado. -Zona I, Il y III

Tanque de acero galvanizado:

Enterrado. -No se entierra, debido a la posibilidad de
corroerse al contacto directo con el suelo.

Apoyado. -Zona I, Il y IIT

Para mayor detalle, consultar el Anexo 3

Influencia del ambiente marino agresivo en el EPA

Nota. Elaboracion propia.

Tanque de polietileno de alta densidad: Si es
factible

Tanque de concreto armado: No es factible, debido
a que el concreto armado es afectado a mediano plazo

por el ambiente marino agresivo.

Tanque de fibra de vidrio: Si es factible

Tanque de acero galvanizado: No es factible, debido

a que el acero reacciona con las sales del ambiente

marino agresivo
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Finalmente, se obtienen los mapas Figura 63, Figura 64, Figura 65 y Figura 66 para cada

una de las cuatro alternativas de tanques.

Figura 63. Mapa de EPAs con posibilidad de implementar tanques de polietileno de alta densidad.

Elaboracién propia.



Figura 64. Mapa de EPAs con posibilidad de implementar tanques de acero galvanizado. Elaboracion propia.
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Figura 65. Mapa de EPAs con posibilidad de implementar tanques de fibra de vidrio. Elaboracion propia.
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Figura 66. Mapa de EPAs con posibilidad de implementar tanques de concreto armado. Elaboracién propia.
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5.4 Cuarta fase: Realizar la guia y mostrar su aplicacion para una manzana de estudio

La ultima fase tiene como objetivo elaborar una guia para la implementacion de un sistema
de abastecimiento de agua segura ante un escenario de sismo de 8,8 Mw en la metropoli de Lima
y Callao. En la Figura 67, se presenta un resumen del proceso de elaboracion de la guia mediante

un diagrama de flujo.

Figura 67. Diagrama de flujo de la cuarta fase. Elaboracion propia.

En concordancia de la Figura 67, el Anexo 4 presenta un caso de estudio a través de la
creacion de una guia didéctica desarrollada para usuarios no especializados. Esta guia contiene
todos los pasos y recomendaciones para la implementacion de un sistema de abastecimiento de
agua segura en los primeros momentos de una emergencia por sismo en la metrépoli de Lima y

Callao.
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6 Conclusiones

e Para el escenario de sismo de 8,8 Mw de metropoli de Lima y Callao se estiman graves
dafios a las infraestructuras sanitarias y un desabastecimiento de agua potable generalizado
hasta de 72 horas, el cual es un periodo prologado, pues durante los primeros momentos de
la emergencia es cuando se requiere agua para socorrer en los primeros auxilios,
saneamiento, preparacion de comidas, extincion de incendios, etc.

e Si bien existen diversas alternativas para obtener y almacenar agua segura, ante un
escenario sismico 8,8 Mw, es fundamental garantizar el cumplimiento de la dotacion
estandar por persona por dia y asegurar la integridad del elemento almacenador a través de
las guias y normativas de dotacion y disefio respectivamente.

e Las actividades desarrolladas en el marco del Proyecto PI0841 permitieron ratificar los
escenarios de riesgo sismico realizados, la distribuciéon y cantidad de los puntos de
abastecimiento de Sedapal que soportarian un sismo de 8,5 Mw, la importancia de
implementar un sistema de abastecimiento que funcione en los primeros momentos de la
emergencia y su posible ubicacion a través de las encuestas realizadas. Sin embargo, estas
actividades también permitieron contrastar que se presentan tiempos optimistas en cuanto
al restablecimiento gradual de la red de Sedapal y que la base de puntos de abastecimiento
operativos después de un sismo de 8,5 Mw no cuenta con un estudio estructural que lo
respalde.

e Para esta tesis, en conformidad con las guias y manuales existentes, se tomaron los valores
de abastecimiento de 15 litros de agua segura por persona por dia, el valor de 1 000 m de
distancia méxima entre el punto de abastecimiento y la ubicacion de la persona que necesita
ser abastecida y una duracién de 3 dias como los primeros momentos de una situacion de
emergencia por sismo. Cabe sefialar que, es posible reducir la dotacion agua a la mitad en
caso no se pueda cumplir los 15 litros recomendados, esto pues, en los primeros momentos
de la emergencia se prioriza el agua para beber y tratamiento de heridas, por lo que se
puede prescindir de otros usos como agua para cocinar o practicas basicas de higiene y
optar por alternativas como consumir raciones de emergencia y practicas de higiene con
pafiuelos himedos desechables.

e Es posible garantizar el abastecimiento de agua segura a la poblacion durante los primeros

momentos de la emergencia por sismo, ya sea a través de entidades como Sedapal y
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Provisur (18% de la poblacion de la metropoli beneficiada), un sistema de abastecimiento
de tanques ubicado en un espacio publico (77% de la poblacion de la metropoli beneficiada)
o a través de un sistema alternativo, como bidones de agua ubicados en un espacio privado
o reducido (5% de la poblacion beneficiada). Estas estimaciones mostradas dependen
directamente de los datos obtenidos de Sedapal y el censo de INEI del 2017, por lo cual en
la actualidad podrian presentar variaciones.

En el sector 1, se encuentran distritos como Santa Maria Del Mar, Carmen de la Legua
Reynoso, Barranco, Pueblo Libre, San Bartolo, San Miguel y Santa Anita que cuentan con
70% o mas de su poblacion abastecida de agua potable por Sedapal y Provisur, mientras
que los distritos como San Juan De Lurigancho, Bellavista, El Agustino, Callao, Rimac,
La Victoria, San Martin De Porres, La Molina, Brefa y Pachacamac que cuentan con 10%
o menos de su poblacion abastecida. Es importante sefialar que los distritos del sector 1
pueden implementar un sistema abastecimiento de agua segura para caso de emergencia
por sismo que funcionaria como medida de contingencia y respaldo garantizando un
abastecimiento continuo de agua segura.

Los sectores 2 y 3 conforman la poblacion limefia desabastecida por Sedapal y Provisur.
Para el caso del sector 2, distritos como Independencia, Los Olivos, Mi Pert, Punta Negra,
San Luis, Santa Eulalia, La Perla, San Juan De Miraflores, Villa El Salvador, Brefia, Villa
Maria Del Triunfo, Ventanilla, La Molina, San Martin De Porres, Ancon, La Victoria,
Rimac, El Agustino, Santa Rosa, Bellavista, Surquillo, Jestis Maria, Callao, Miraflores,
San Juan De Lurigancho, Chaclacayo, Lima, Comas, Puente Piedra, Carabayllo y
Chorrillos son los que el 70% o mas de su poblacion puede implementar un sistema de
tanques en un area publica apta. En el caso del sector 3, distritos como La Punta y
Pachacamac son lo que el 70% o més de su poblacion requieren la implementacion de un
sistema alternativo.

Las areas de implementacion de los tanques de polietileno de alta densidad y fibra de vidrio
son similares. Mientras que el tanque de concreto armado y el de acero galvanizado, como
es de esperar, no se presentan como solucion para las areas costeras, pues son vulnerables
a las sales agresivas. Cabe resaltar, que la implementacion de los tanques es factible

técnicamente, pero podria tener impactos negativos en el contexto en el que se lo incluya,
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por esta razdn es importante analizar su factibilidad urbanistica, factibilidad organizacional

y aceptacion publica antes de su instalacion.
7 Recomendaciones

Se recomienda que la poblacidon perteneciente al sector 2 coordine y sensibilice sobre la
implementacion de los puntos de abastecimiento a nivel vecinal o de barrio, esto con el
objetivo de contar con la mayoria de las manzanas involucradas en el radio de influencia
de 1000 m descrito como 6ptimo, lo cual disminuiria costos de implementacion, generaria
sentido de pertenencia y disminuiria conflictos sociales ante la crisis de desabastecimiento.
Por otro lado, para el sector 3, se recomienda que esta poblacion verifique la disponibilidad
de algtn espacio publico cercano y analice visualmente las caracteristicas del terreno para
generar una solucion similar a la del sector 2; en caso esto no sea posible, sera necesario
planificar sus reservas de agua a nivel de vivienda o familiar, es decir utilizar elementos
como tanques estandares de vivienda o botellas de agua , todos estos elementos adicionales
deben estar ubicados en lugares sismicamente seguros de la vivienda y ser utilizados solo
como reserva.

Se recomienda gestionar con Sedapal el tramite de una nueva conexion de agua potable
para los tanques implementados en un espacio publico. Ademas, es deber del Gobierno
Municipal y Regional identificar las necesidades de los sectores 2 y 3 y generar un plan de
emergencia integrado que priorice su atencion y facilite los tramites de conexion de agua
de los tanques de emergencia.

Se recomienda realizar un estudio de costos de los materiales, instalacidn y mantenimiento
para el caso donde se tenga mas de una opcion de tanque a implementar, debido a que el
factor econdmico puede ser usado como un criterio adicional de seleccion de tanques.

Se recomienda que, como paso previo a la implementacioén de un punto de abastecimiento,
se consideren los factores de accesibilidad que puedan existir entre las manzanas y los
tanques a implementar. Por ejemplo, carreteras, muros, rios, zonas peligrosas, conflictos
entre fronteras de barrios, etc.

Se recomida que Sedapal incluya un grupo electrogeno para aquellas estructuras criticas

que se mencionan como operativas después de un sismo de 8,5 Mw o mas.
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e Se recomienda que Sedapal incluya un plan de capacitaciones para la operacion de sus
estructuras ante una emergencia. Ademas, también se recomienda la inclusion de un
instructivo corto y practico en cada una de sus estructuras que proveen agua. De esta
manera, ante una eventualidad, se sabra como operar en términos generales.

e Se recomienda complementar esta investigacion con mayores estudios que respalden los
calculos y estimaciones generadas en esta tesis, de esta forma se representara con mayor

confiabilidad la realidad existente.
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Anexo 1. Detalle de la aplicacion del criterio de
seleccion por microzonificacion
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Zonificacion Descripcion Estado
No
ANE Area no considerada conformidad
No
ANE PTP - Proteccion y Tratamiento Paisajista conformidad
No
FR Formacién rocosa conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y arena de compacidad densa a muy densa, depoésitos de limos y arcillas de No
FR consistencia rigida a muy rigida. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.3 conformidad
No
FR Formacion rocosa conformidad
No
0oz Agropecuaria conformidad
No
0V4 Otros usos conformidad
(0V4 ZRP Conformidad
No
0V4 Otros usos conformidad
No
oz PTP - Proteccion y Tratamiento Paisajista conformidad
(0Y4 ZRP - Campo de Marte, Parque de los Proceres de la Independencia Conformidad
No
(0Y4 RN-ANPM conformidad
No
(0Y4 RN-ANPM conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
No
(0V4 PTP - Proteccion y Tratamiento Paisajista conformidad
No
(0V4 ZRP-pl - Zona de Recreacion Publica Playas conformidad
(0V4 ZRP - Recreacion Publica-Parques Conformidad
No
ZA Zona Arqueolédgica conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia ~ No
ZA media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s conformidad
No
ZA Zona arqueoldgica protegida por el Instituto Nacional de Cultura (INC) conformidad
No
ZA Zona Arqueologica conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y depositos de limos y arcillas de consistencia rigida a muy rigida. Periodos de No
ZA vibracion ambiental menores a 0.30s conformidad
No
ZHR - conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y depositos de limos y arcillas de consistencia rigida a muy rigida. Periodos de
Zona | vibraciéon ambiental menores a 0.30s Conformidad
Afloramiento rocoso y depdsitos coluvioaluvionales y aluvionales, gravas de
Zonal compacidad media a densa. Periodos de 0.1 sade 0.2 s. Conformidad
Depositos potentes de grava aluvial con boloneria; de compacidad densa; con estratos
Zonal superficiales de arenas, limos y arcillas de poco espesor. Periodos menores a 0.2 s. Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Estratos potentes de grava aluvial consolidada, con matriz arenosa y/o arena limosa.

Zonal Periodos de 0.1s a 0.3s Conformidad
Estratos potentes de grava aluvial consolidada, con matriz arenosa y/o arena limosa.

Zonal Periodos de 0.1s a 0.3s Conformidad
Estratos potentes de grava aluvial y coluvial, con matriz arenosa, afloramientos

Zonal rocosos. Periodos 0.10 s a 0.30 s Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion y depdsitos de
gravas de compacidad media a densa, con peligro geoldgico bajo. Con periodos

Zonal menores a 0.20 s. Conformidad
Afloramiento rocoso y depositos coluvioaluvionales y aluvionales, gravas de

Zona | compacidad media a densa. Periodos de 0.1 sade 0.2 s. Conformidad
Afloramientos de roca con diferentes grados de fracturamiento y depositos de gravas

Zona | de compacidad media a densa. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.30 s. Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depositos de
grava y arena de compacidad densa a muy densa,depoésitos de limos y arcillas de

Zona | consistencia rigida a muy rigida. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.3 Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y depositos de limos y arcillas de consistencia rigida a muy rigida. Periodos de

Zona I vibracion ambiental menores a 0.30s Conformidad
Laderas de los cerros donde existen afloramientos rocosos o estratos gravosos de

Zona | origen coluvial. Periodos alrededor de 0.10 s Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depositos de
grava y arena de compacidad densa a muy densa,depositos de limos y arcillas de

Zonal consistencia rigida a muy rigida. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.3 Conformidad

Zonal Afloramiento de roca sana y/o fracturada. Periodos del suelo de 0.10s a2 0.20 s Conformidad
Depositos potentes de grava aluvial con boloneria; de compacidad densa; con estratos

Zonal superficiales de arenas, limos y arcillas de poco espesor. periodos menores a 0.30 s.  Conformidad
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Estado

Zona

Depositos potentes de grava aluvial con boloneria; de compacidad densa; con estratos

superficiales de arena, limos y/o arcillas de poco espesor. Periodos menores a 0.20 s.

Conformidad

Zona

Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacioén, depdsitos de
grava y depositos de limos y arcillas de consistencia rigida a muy rigida. Periodos de

vibraciéon ambiental menores a 0.30s

Conformidad

Zonal

Grava de origen aluvial con arenas superficiales y/o afloramiento rocoso, Periodos de

0.10s a 0.20s.

Conformidad

Zonal

Afloramiento de rocas con diferentes grados de fracturacion. Depdsitos de gravas y/o

arenas de compacidad densa

Conformidad

Zonal

Afloramiento de rocas con diferentes grados de fracturacion. Depdsitos de gravas y/o

arenas de compacidad densa

Conformidad

Zonal

Grava de origen coluvial-aluvial. Periodo predominante de 0.1s a 0.2s

Conformidad

Zonal

Grava de origen coluvial-aluvial. Periodo predominante de 0.1s a 0.2s

Conformidad

Zona l

En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por estratos superficiales de
suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y 10.0

m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o grava coluvial

Conformidad

Zona l

Esta zona esta conformada por estratos de grava coluvial-aluvial que se encuentran a

nivel superficial o cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor

Conformidad

Zonal

Esta zona esta conformada por los afloramientos rocosos, los estratos de grava
coluvial-aluvial de los pies de las laderas que se encuentran a nivel superficial o

cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor

Conformidad

Zona l

Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depositos de suelos
pantanosos, depdsitos de arenas edlicas de compacidad suelta potencialmente

licuables. Zonas con alta amplificacion sismica

No

conformidad

Zonal

Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depositos de suelos
pantanosos, depositos de arenas edlicas de compacidad suelta potencialmente

licuables. Zonas con alta amplificacion sismica

Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion y depdsitos de
gravas de compacidad media a densa, con peligro geoldgico bajo. Con periodos

Zona | menores a 0.20 s. Conformidad
Depositos de gravas de compacidad media a densa. Periodo de vibracion ambental

Zona | menores a 0.30 s. Conformidad

Zona | Zona arqueologica protegida por el Instituto Nacional de Cultura (INC) Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y arena de compacidad densa a muy densa,depoésitos de limos y arcillas de

Zona | consistencia rigida a muy rigida. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.3 Conformidad
Depositos potentes de grava aluvial con boloneria; de compacidad densa; con estratos

Zona | superficiales de arenas, limos y arcillas de poco espesor. periodos menores a 0.30s.  Conformidad
Grava de origen aluvial y coluvial con arenas superficiales y/o afloramiento rocoso.

Zona | Periodos de 0.1s a 0.2s. Conformidad

Zona | Afloramiento rocoso y depositos de gravas. Periodos 0.1 s a 0.15 s. Conformidad

Zona | Afloramiento rocoso y depositos de gravas. Periodos 0.1 s a 0.15 s. Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona | media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Considera a suelos medianamente compactos constituidos por material heterogéneo
depositado sobre el material aluvial, Presentan velocidades de ondas de corte para la

Zona | capa superficial de 400 m/s. Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depositos de
grava y arena de compacidad densa a muy densa, depositos de limos y arcillas de

Zonal consistencia rigida a muy rigida. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.3 Conformidad
Estratos de arena de compacidad media a densa, a partir de 1.0 m de profundidad.

Zona | Periodos de 0.20 s a 0.40s Conformidad

Zonal ZRE - Zona de Reglamentacion Especial Conformidad



106

Zonificacion Descripcion Estado
Zona I Otros Usos, Circulo Militar Del Pera Conformidad
Zonal ZRP - Campo de Marte, Parque de los Proceres de la Independencia Conformidad

Gravas de compacidad media a densa, periodos menores a 0.2 s. Zona con peligro

Zona | geologico bajo. Conformidad

Afloramientos de roca con diferentes grados de fracturamiento y depositos de gravas

Zona | de compacidad media a densa. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.30 s. Conformidad

Gravas de compacidad media a densa, periodos menores a 0.2 s. Zona con peligro

Zona | geologico bajo. Conformidad

Laderas de los cerros donde existen afloramientos rocosos o estratos gravosos de

Zona | origen coluvial. Periodos alrededor de 0.10 s Conformidad

Zonal ZRP Conformidad

Depositos potentes de grava aluvial con boloneria; de compacidad densa; con estratos

Zona | superficiales de arenas, limos y arcillas de poco espesor. periodos menores a 0.30s.  Conformidad

Zona I Otros Usos, Circulo Militar Del Pert Conformidad

Rellenos antrépicos no controlados, compuesto por grava arenosa, limosa, con restos

Zona | de material de construccion, plasticos, vidrios, etc. Conformidad

Grava de origen aluvial con arenas superficiales, afloramientos rocosos. Periodos de

Zona | suelode 0.1sa0.2s. Conformidad

Zona | Depositos de gravas de compacidad media a densa. Con periodos menores a 0.20s.  Conformidad

Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y depositos de limos y arcillas de consistencia rigida a muy rigida. Periodos de

Zona l vibracién ambiental menores a 0.30s Conformidad

Afloramientos de roca con diferentes grados de fracturacion y depositos de gravas de

Zona | compacidad media a densa. Periodos de vibraciéon ambiental menores a 0.30 s. Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Afloramientos de roca con diferentes grados de fracturacion y depdsitos de gravas de

Zona | compacidad media a densa. Periodos de vibraciéon ambiental menores a 0.30 s. Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion y depdsitos de

Zona | grava de compacidad media a densa. Periodos menores a 0.30 s. Conformidad

Zona | ZRP - Recreacion Publica-Parques Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona ll media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Suelos granulares finos superficiales y alternancia de suelos cohesivos y no

Zona 11 cohesivos. Periodo predominante de 0.2s a 0.3s Conformidad
Estratos de arena de compacidad media a densa, a partir de 1.0 m de profundidad.

Zona Il Periodos de 0.20 s a 0.40s Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Suelos gravosos coluviales y estratos de arena mal graduada de moderado espesor.

Zona I1 Periodos de 0.10s 2 0.20 s Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Depositos de arenas de compacidad media a densa y depdsitos de arcillas y limos de

Zona II consistencia media a dura. Con periodos menores a 0.30 s. Conformidad
Arenas de compacidad media a densa; limos y arcillas de consistencia media a dura.

Zona II Periodos de 0.15s.20.26 s. Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado

Depositos de arenas de compacidad media. Depositos de limos y/o arcillas de

Zona Il consistencia media Conformidad

Suelos granulares finos superficiales y alternancia de suelos cohesivos y no

Zona Il cohesivos. Periodo predominante de 0.2s a 0.3s Conformidad

La zona incluye planicies aluvionales conformadas por columnas de gravas
compuestas por arenas intercaladas con niveles finos de limos y arcillas, y espesores
entre 6 y 10 m. Abarca la zona céntrica del area urbana de Carapongo y margen del.

Zona II Rio Conformidad

En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por estratos superficiales de
suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y 10.0

Zona 11 m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o grava coluvial Conformidad

Esta zona esta conformada por los afloramientos rocosos, los estratos de grava
coluvial-aluvial de los pies de las laderas que se encuentran a nivel superficial o

Zona I1 cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor Conformidad

Esta zona esta conformada por los afloramientos rocosos, los estratos de grava
coluvial-aluvial de los pies de las laderas que se encuentran a nivel superficial o

Zona 11 cubiertos por un estrato de material fino de poco espesor Conformidad

Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Se identifica también las zonas: ZAH,0U Conformidad

En esta zona se incluyen las areas de terreno conformado por estratos superficiales de
suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y 10.0

Zona Il m., subyaciendo a estos estratos se tiene grava aluvial o grava coluvial Conformidad

Zona Il Grava de origen coluvial-aluvial. Periodo predominante de 0.1s a 0.2s Conformidad

Depositos de arenas de compacidad media, depositos de limos y arcillas de
consistencia media, con peligro geoldgico medio, debido a la presencia de laderas de

Zona II cerros con pendiente moderada. Con periodos menores a 0.30 s. Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacioén, depdsitos de
grava y depositos de limos y arcillas de consistencia rigida a muy rigida. Periodos de

Zona Il vibracién ambiental menores a 0.30s Conformidad
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media. Periodos de 0.10s a

Zona ll 0.20s Conformidad
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media a densa. Periodos

Zona ll de 0.2s a 0.3s. Conformidad

Zona ll Suelos finos y suelos arcillosos de consistencia media rigida. Periodos de 0.4s. Conformidad

Zona ll Suelos finos y suelos arcillosos de consistencia media rigida. Periodos de 0.4s. Conformidad
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media a densa. Periodos

Zona Il de 0.2s a 0.3s. Conformidad
Arenas de compacidad media a densa; limos y arcillas de consistencia media a dura.

Zona Il Periodos de 0.15s.20.26 s. Conformidad
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media. Periodos de 0.10s a

Zona I1 0.20s Conformidad
Estratos de arena de compacidad media a densa, a partir de 1.0 m de profundidad.

Zona Il Periodos de 0.20 s a 0.40s Conformidad
Grava de origen aluvial y coluvial con arenas superficiales y/o afloramiento rocoso.

Zona Il Periodos de 0.1s a 0.2s. Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona Il media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
Depositos de arena de compacidad media a densa o arcillas y limos de consistencia

Zona II media. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.40s Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado

Suelos gravosos coluviales y estratos de arena mal graduada de moderado espesor.

Zona Il Periodos de 0.10sa 0.20 s Conformidad

Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.20 a

Zona Il 0.40 s. Conformidad

Depositos de escombros y/o desechos, rellenos antrdpicos en el interior de antiguas

Zona Il excavaciones mineras Conformidad

Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion, depdsitos de
grava y arena de compacidad densa a muy densa, depoésitos de limos y arcillas de

Zona 11 consistencia rigida a muy rigida. Periodos de vibracion ambiental menores a 0.3 Conformidad

Depositos de escombros y/o desechos, rellenos antrépicos en el interior de antiguas

Zona II excavaciones mineras Conformidad

Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.20 a

Zona Il 0.40 s. Conformidad

Suelos arenosos intercalados con estratos de arcilla, espesor menor a 10m. Periodos

Zona Il de suelode 0.2sa0.3s. Conformidad

Suelos arenosos intercalados con estratos de arcilla, espesor menor a 10m. Periodos

Zona Il de suelode 0.2sa0.3s. Conformidad

Arenas edlicas de espesores variables, compacidad media densa a densa. Periodos de

Zona Il suelode 0.2sa0.4s. Conformidad

Arenas edlicas de espesores variables, compacidad media densa a densa. Periodos de

Zona Il suelode 0.2sa04s. Conformidad

Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.20 a

Zona II 0.40 s. Conformidad

Depositos de arenas de compacidad media a densa y depdsitos de arcillas y limos de

Zona Il consistencia media a dura. Con periodos menores a 0.30 s. Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Depositos de arenas de compacidad media a densa. Periodos de vibracion ambiental

Zonall menores a 0.40s. Conformidad
Depositos de arenas de compacidad media a densa. Periodos de vibracion ambiental

Zonall menores a 0.40s. Conformidad

Zona Il ZRP - Zona de Recreacion Publica Parques Conformidad

Zona Il Depositos de arenas de compacidad media a densa. Periodos menores a 0.40 s. Conformidad

Zona I1 ZRP - Zona de Recreacion Publica Parques Conformidad

Zona I1 Depositos de arenas de compacidad media a densa. Periodos menores a 0.40 s. Conformidad
Estratos potentes de arena de compacidad suelta a media entre 0.0 m y 3.0 m de

Zona 111 profundidad. Periodos de 0.40 s a 0.70 s Conformidad

Zona 111 Suelos finos y arenosos potentes. Periodos de 0.3sa 0.4 s Conformidad
Depositos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y arcillas de

Zona III consistencia blanda a media. Periodos de vibracion ambiental mayores a 0.40s Conformidad
Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.50 s.

Zona Il A 0.70 s. Conformidad
Depositos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y arcillas de

Zona III consistencia blanda a media. Periodos de vibracion ambiental mayores a 0.40s Conformidad
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media. Periodos de 0.10s a

Zona III 0.20s Conformidad
Suelos granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media. Periodos de 0.10s a

Zona III 0.20s Conformidad
Estratos de arena de compacidad media a densa, a partir de 1.0 m de profundidad.

Zona III Periodos de 0.20 s a 0.40s Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Estratos potentes de arena de compacidad suelta a media entre 0.0 m y 3.0 m de

Zona III profundidad. Periodos de 0.40 s a 0.70 s Conformidad
Estratos potentes de arena de compacidad suelta a media entre 0.0 my 3.0 m de

Zona III profundidad. Periodos de 0.40 s a 0.70 s Conformidad
Estratos potentes de arena de compacidad suelta a media entre 0.0 my 3.0 m de

Zona III profundidad. Periodos de 0.40 s a 0.70 s Conformidad

Zona III Suelos finos y arenosos potentes. Periodos de 0.3sa 0.4 s Conformidad
Depositos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y arcillas de

Zona 111 consistencia blanda a media. Periodos de vibracion ambiental mayores a 0.40 s. Conformidad
Depositos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y arcillas de

Zona 111 consistencia blanda a media. Periodos de vibracion ambiental mayores a 0.40 s. Conformidad

Zona Il ZRP Conformidad
Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.50 s.

Zona III A 0.70s. Conformidad
Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.50 s.

Zona III A0.70s Conformidad
Depositos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y arcillas de

Zona III consistencia blanda a media. Periodos de vibracion ambiental mayores a 0.40 s. Conformidad
Arenas edlicas mayores a 10 m, suelta a media densa. Nivel freatico menor a 4 m.

Zona III Periodos de suelode 0.2 sa 0.4 s. Conformidad
Arenas edlicas de gran potencia, sueltas a media densa. Periodos del suelo de 0.50 s.

Zona III A 0.70s. Conformidad
Depositos de arenas de compacidad suelta a media, depoésitos de limos y arcillas de

Zona IIT consistencia blanda a media. Periodos de vibraciéon ambiental mayores a 0.40s Conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado
Taludes de fuerte pendiente con potencial peligro de deslizamiento, derrumbes y No
Zona IV caidas de rocas conformidad
Corresponde a suelos cuyas caracteristicas fisicas y dinamicas son excepcionales
(suelos blandos y flexibles). En el area de estudio, esta zona presenta topografia No
Zona IV irregular, es susceptible a generar derrumbes, caida de rocas y asentamientos conformidad
No
Zona IV Depositos marinos y rellenos heterogéneos. conformidad
Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depoésitos de suelos
pantanosos, depoésitos de arenas eodlicas de compacidad suelta potencialmente No
Zona IV licuables. Zonas con alta amplificacion sismica conformidad
Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depo6sitos de suelos
pantanosos, depositos de arenas eodlicas de compacidad suelta potencialmente No
Zona IV licuables. Zonas con alta amplificacion sismica conformidad
Taludes de fuerte pendiente. Peligro Geoldgico moderado a alto de deslizamiento de  No
Zona IV detritos y lodos, derrumbes y caidas de rocas. conformidad
Canteras, denuncios mineros y taludes de fuerte pendiente con potencial peligrode  No
Zona IV deslizamiento, derrumbes y caidas de roca. conformidad
No
Zona IV Canteras conformidad
No
Zona IV Depositos marinos. periodo de 0.50 s a 0.80 s conformidad
No
Zona IV Depositos marinos. periodo de 0.50 s a2 0.80 s conformidad
Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion y depdsitos de
gravas de compacidad media a densa, con peligro geologico alto debido a la
presencia de laderas de cerros con pendiente moderadas a fuerte. Con periodos No
Zona IV menores a conformidad
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Zonificacion Descripcion Estado

Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depoésitos de suelos

pantanosos, depositos de arenas eolicas de compacidad suelta potencialmente No

Zona IV licuable. Zonas con alta amplificacion sismica conformidad
No

Zona IV Suelos finos y arenosos de gran potencia. Periodos de >= 0.4 s conformidad

Arenas edlicas de gran potencia en estado suelt0 y depositos marinos. Periodos del ~ No

Zona IV suelo de 0.80 s a 1.20 s. Zona de inundacién por tsunami conformidad
No
Zona IV Acantilados de fuerte pendiente conformidad

Acantilados de la costa verde de fuerte pendiente, propensos a sufrir desprendimiento No

Zona IV de los materiales de los suelos que lo conforman. conformidad
No
Zona IV Acantilados y taludes. Periodos de suelo de 0.1 sa 0.2 s. conformidad

Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depositos de suelos

pantanosos, deposito de arenas eolicas de compacidad suelta potencialmente licuable. No

Zona IV Zonas con alta amplificacion sismica conformidad
No

Zona V Zonas de escombros y depdsitos de rellenos antropicos fuera del area de estudio conformidad
No

Zona 'V Rellenos Heterogéneos localizados conformidad

Depositos de escombros y/o desechos, rellenos antrépicos en el interior de antiguas ~ No

Zona V excavaciones mineras conformidad

Depositos de escombros y/o desechos, rellenos antrépicos en el interior de antiguas ~ No

Zona V excavaciones mineras conformidad

Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion y depdsitos de
gravas de compacidad media a densa, con peligro geologico bajo. Con periodos No

Zona V menores a 0.20 s. conformidad
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Anexo 2. Detalle de la sectorizacion de todos los
distritos de Lima Metropolitana y Callao



DISTRITOS SECTOR1 SECTOR2 SECTOR 3
Ancon 0% 95% 5%
Ate 53% 41% 6%
Barranco 96% 4% 0%
Bellavista 8% 92% 0%
Brefia 2% 98% 0%
Callao 7% 82% 11%
Carabayllo 21% 74% 4%
Carmen De La Legua Reynoso 99% 1% 0%
Chaclacayo 17% 79% 4%
Chorrillos 25% 70% 4%
Cieneguilla 23% 42% 35%
Comas 22% 76% 2%
El Agustino 7% 93% 0%
Independencia 0% 100% 0%
Jesus Maria 11% 89% 0%
La Molina 4% 96% 0%
La Perla 0% 100% 0%
La Punta 0% 0% 100%
La Victoria 6% 94% 0%
Lima 23% 77% 0%
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DISTRITOS SECTOR1 SECTOR2 SECTOR 3
Lince 34% 66% 0%
Los Olivos 0% 100% 0%
Lurigancho 11% 48% 41%
Lurin 22% 65% 13%
Magdalena Del Mar 54% 46% 0%
Mi Peru 0% 100% 0%
Miraflores 18% 82% 0%
Pachacamac 1% 29% 70%
Pucusana 0% 67% 33%
Pueblo Libre 89% 11% 0%
Puente Piedra 22% 75% 3%
Punta Hermosa 0% 53% 47%
Punta Negra 0% 100% 0%
Rimac 6% 94% 0%
San Bartolo 88% 12% 0%
San Borja 38% 62% 0%
San Isidro 50% 50% 0%
San Juan De Lurigancho 8% 81% 11%
San Juan De Miraflores 0% 100% 0%
San Luis 0% 100% 0%
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DISTRITOS SECTOR1 SECTOR2 SECTOR 3
San Martin De Porres 5% 95% 0%
San Miguel 80% 20% 0%
Santa Anita 70% 30% 0%
Santa Eulalia 0% 100% 0%
Santa Maria Del Mar 100% 0% 0%
Santa Rosa 0% 93% 7%
Santiago De Surco 41% 59% 0%
Surquillo 11% 89% 0%
Ventanilla 0% 97% 3%
Villa El Salvador 0% 98% 2%
Villa Maria Del Triunfo 0% 98% 2%
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Anexo 3. Aplicacion del criterio de factibilidad por
descripcidn sismica geotécnica
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Zonal con estratos superficiales de arenas,
limos y arcillas de poco espesor.

Periodos menores a 0.2 s.

Estratos potentes de grava aluvial
Zonal consolidada, con matriz arenosa y/o

arena limosa. Periodos de 0.1s a 0.3s

Estratos potentes de grava aluvial y

coluvial, con matriz arenosa,
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afloramientos rocosos. Periodos 0.10
$sa0.30s
Afloramiento rocoso y depositos
coluvioaluvionales y aluvionales,
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gravas de compacidad media a densa.

Periodos de 0.1 sade 0.2 s.

Afloramientos de roca con diferentes
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Zonal de gravas de compacidad media a
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Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion,
depdsitos de grava y arena de

Zonal
compacidad densa a muy
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Periodos de vibracion ambiental

menores a 0.3

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion,
depositos de grava y depdsitos de
Zonal ] ) ) ) NA A NA A NA
limos y arcillas de consistencia rigida
a muy rogida. Perdodos de vibracion

ambiental menores a 0.30s

Laderas de los cerros donde existen
afloramientos rocosos o estratos
Zonal ) ) ) NA A NA A NA
gravosos de origen coluvial. Periodos

alrededor de 0.10 s

Afloramiento de roca sana y/o
Zonal fracturada. Periodos del suelode 0.10 NA A NA A NA
sa0.20s

Depositos potentes de grava aluvial
con boloneria; de compacidad densa;
Zonal con estratos superficiales de arena, NA A NA A NA
limos y/o arcillas de poco espesor.

Periodos menores a 0.20 s.

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion,
depositos de grava y depositos de
Zonal ) ) ) ) NA A NA A NA
limos y arcillas de consistencia rigida
a muy rigida. Periodos de vibracion

ambiental menores a 0.30s
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Grava de origen aluvial con arenas
Zonal superficiales y/o afloramiento rocoso,

Periodos de 0.10s a 0.20s.

Afloramiento de rocas con diferentes
grados de fracturacion. Depositos de
Zonal )
gravas y/o arenas de compacidad

densa

Grava de origen coluvial-aluvial.
Zonal ]
Periodo predominante de 0.1s a 0.2s

En esta zona se incluyen las areas de
terreno conformado por estratos
superficiales de suelos granulares
Zona | finos y suelos arcillosos con
espesores que varian entre 3.0 y 10.0
m., subyaciendo a estos estratos se

tiene grava aluvial o grava coluvial

Esta zona esta conformada por
estratos de grava coluvial-aluvial que
Zonal se encuentran a nivel superficial o
cubiertos por un estrato de material

fino de poco espesor

Esta zona est4 conformada por los
afloramientos rocosos, los estratos de
grava coluvial-aluvial de los pies de
Zonal i
las laderas que se encuentran a nivel
superficial o cubiertos por un estrato

de material fino de poco espesor

eaoug 4L

NA

NA

A

NA

opelody d1

eaaLug 41

NA

NA

NA

opelody 41

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

>

eaoug O

NA

NA

NA
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eaoug 4L
opelody d1
eadaug 41
opelody 41
ey v

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion y
Zonal depdsitos de gravas de compacidad =~ NA A NA A NA
media a densa, con peligro geoldgico

bajo. Con periodos menores a 0.20 s.

Depositos de gravas de compacidad
Zona I media a densa. Periodo de vibracion A A A A NA

ambental menores a 0.30 s.

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion,
depositos de grava y arena de
compacidad densa a muy
Zonal ) ) i NA A NA A NA
densa,depositos de limos y arcillas de
consistencia rigida a muy rigida.

Periodos de vibracion ambiental

menores a 0.3

Depositos potentes de grava aluvial
con boloneria; de compacidad densa;
Zonal con estratos superficiales de arenas, =~ NA A NA A NA
limos y arcillas de poco espesor.

periodos menores a 0.30 s.

Grava de origen aluvial y coluvial

con arenas superficiales y/o
Zona | NA A NA A NA

afloramiento rocoso. Periodos de 0.1s

a 0.2s.

Afloramiento rocoso y depositos de
Zona I NA A NA A NA

gravas. Periodos 0.1 sa 0.15 s.

opelody V1

NA

NA

eaoug O

NA

NA

NA

NA

NA
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Depositos de arena de compacidad
media a densa o arcillas y limos de
Zonal ) ) )
consistencia media. Periodos de

vibraciéon ambiental menores a 0.40s

Considera a suelos medianamente
compactos constituidos por material
heterogéneo depositado sobre el
Zonal ) ) A
material aluvial, Presentan
velocidades de ondas de corte para la

capa superficial de 400 m/s.

Estratos de arena de compacidad

media a densa, a partir de 1.0 m de

Zonal
profundidad. Periodos de 0.20 s a
0.40s
ZRE - Zona de Reglamentacion
Zonal A

Especial

ZRP - Campo de Marte,Parque de los
Zonal
Proceres de la Independencia

Gravas de compacidad media a
Zonal densa, periodos menores a 0.2 s. A

Zona con peligro geologico bajo.

Zonal ZRP A

Depositos potentes de grava aluvial
con boloneria; de compacidad densa;
Zonal con estratos superficiales de arenas, = NA
limos y arcillas de poco espesor.

periodos menores a 0.30 s.

opelody d1

eaaLug 41

NA

NA

opelody 41

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

eaoug O

NA

NA
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Zona I Otros Usos, Circulo Militar Del Pera

Rellenos antropicos no controlados,
compuesto por grava arenosa, limosa,
Zonal )
con restos de material de

construccion, plasticos, vidrios, etc.

Grava de origen aluvial con arenas
Zonal superficiales, afloramientos rocosos.

Periodos de suelo de 0.1 sa 0.2 s.

Depositos de gravas de compacidad
Zona I media a densa. Con periodos menores

a0.20s.

Afloramientos de roca con diferentes

grados de fracturacion y depdsitos de

Zonal  gravas de compacidad media a densa.
Periodos de vibracion ambiental

menores a 0.30 s.

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion y
Zonal depdsitos de grava de compacidad
media a densa.Periodos menores a

0.30s.
Zonal ZRP - Recreacion Publica-Parques

Depdsitos de arena de compacidad
media a densa o arcillas y limos de
Zona Il ) ] )
consistencia media. Periodos de

vibracion ambiental menores a 0.40s

eaoug 4L

>

NA

NA

NA

NA

NA

opelody d1

>

eaaLug 41

>

NA

NA

NA

NA

NA

opelody 41

>

ey v

z
>

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

>

NA

NA

NA

NA

eaoug O

>

NA

NA

NA

NA

NA
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Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

uolodiiosag

Suelos granulares finos superficiales
y alternancia de suelos cohesivos y
no cohesivos. Periodo predomiante

de 0.2sa 0.3s

Estratos de arena de compacidad
media a densa, a partir de 1.0 m de
profundidad. Periodos de 0.20 s a
0.40s

Depositos de arena de compacidad
media a densa o arcillas y limos de
consistencia media. Periodos de

vibracién ambiental menores a 0.40s

Suelos gravosos coluviales y estratos
de arena mal graduada de moderado

espesor. Periodos de 0.10 s a 0.20 s

Depositos de arenas de compacidad

media a densa y depositos de arcillas

y limos de consistencia media a dura.

Con periodos menores a 0.30 s.

Arenas de compacidad media a
densa; limos y arcillas de
consistencia media a dura. Periodos

de 0.15s.20.26 s.

Depdsitos de arenas de compacidad
media. Depositos de limos y/o

arcillas de consistencia media

eaoug 4L

opelody d1

eaaLug 41

opelody 41

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

NA

eaoug O

NA
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eaoug 4L
opelody d1
eadaug 41
opelody 41

La zona incluye planicies aluvionales
conformadas por columnas de gravas
compuestas por arenas intercaladas
Zona Il con niveles finos de limos y arcillas, A A A A NA
y espesores entre 6 y 10 m. Abarca la
zona céntrica del area urbana de

Carapongo y margen der. Rio Ri

En esta zona se incluyen las areas de
terreno conformado por estratos
superficiales de suelos granulares
Zona 11 finos y suelos arcillosos con A A A A NA
espesores que varian entre 3.0 y 10.0
m., subyaciendo a estos estratos se

tiene grava aluvial o grava coluvial

Esta zona esta conformada por los
afloramientos rocosos, los estratos de
grava coluvial-aluvial de los pies de
Zona Il ] A A A A NA
las laderas que se encuentran a nivel
superficial o cubiertos por un estrato

de material fino de poco espesor

Depositos de arena de compacidad

media a densa o arcillas y limos de
Zona Il A A A A NA

consistencia media. Se identifica

también las zonas: ZAH,0U

Grava de origen coluvial-aluvial.
Zonall A A A A NA

Periodo predominante de 0.1s a 0.2s

Depositos de arenas de compacidad

Zona Il media, depésitos de limos y arcillas A A A A NA

de consistencia media, con peligro

opelody V1

eaoug O
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Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

Zona II

uolodiiosag

geologico medio, debido a la
presencia de laderas de cerros con
pendiente moderada. Con periodos

menores a 0.30 s.

Depositos de arena de compacidad
media a densa o arcillas y limos de
consistencia media. Periodos de

vibracién ambiental menores a 0.40s

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion,
depositos de grava y depdsitos de
limos y arcillas de consistencia rigida
a muy rigida. Periodos de vibracion

ambiental menores a 0.30s

Suelos granulares finos y suelos
arcillosos, de compacidad media.

Periodos de 0.10s a 0.20s

Suelos granulares finos y suelos
arcillosos, de compacidad media a

densa. Periodos de 0.2s a 0.3s.

Suelos finos y suelos arcillosos de
consistencia media rigida. Periodos

de 0.4s.

Grava de origen aluvial y coluvial
con arenas superficiales y/o
afloramiento rocoso. Periodos de 0.1s

a 0.2s.

eaoug 4L

NA

opelody d1

eaaLug 41

NA

opelody 41

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

NA

eaoug O

NA

NA
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opelody d1
eadaug 41
opelody 41

Depositos de arena de compacidad
media a densa o arcillas y limos de
Zona Il ) ) ) A A A A
consistencia media. Periodos de

vibraciéon ambiental menores a 0.40s

Arenas edlicas de gran potencia,
Zona Il sueltas a media densa. Periodos del A A A A
suelo de 0.20 a 0.40 s.

Zonas de afloramiento de roca con
diferentes grados de fracturacion,
depositos de grava y arena de
compacidad densa a muy
Zona Il ) ) i NA A NA A
densa,depositos de limos y arcillas de
consistencia rigida a muy rigida.

Periodos de vibracion ambiental

menores a 0.3

Depoésitos de escombros y/o

desechos, rellenos antrdpicos en el

Zona II A A A A

interior de antiguas excavaciones

mineras

Suelos arenosos intercalados con

estratos de arcilla, espesor menor a

Zona II A A A A

10m. Periodos de suelo de 0.2 sa 0.3

S.

Suelos arenosos intercalados con

estratos de arcilla, espesor menor a

Zona II A A A A

10m. Periodos de suelo de 0.2 sa 0.3

S.

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA
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Arenas edlicas de espesores
variables, compacidad media densa a
Zona Il )
densa. Periodos de suelo de 0.2 s a

04s.

Arenas edlicas de espesores
variables, compacidad media densa a
Zona Il )
densa. Periodos de suelo de 0.2 s a

04s.

Arenas edlicas de gran potencia,
Zona Il sueltas a media densa. Periodos del

suelo de 0.20 a 0.40 s.

Depositos de arenas de compacidad
Zona I media a densa. Periodos de vibracion

ambiental menores a 0.40s.

ZRP - Zona de Recreacion Publica
Zona II
Parques

Depositos de arenas de compacidad
Zona Il media a densa. Periodos menores a

0.40s.

Zona Suelos finos y arenosos potentes.

11 Periodos de 0.3sa 0.4 s

Arenas edlicas de gran potencia,
Zona

III

sueltas a media densa. Periodos del

suelo de 0.50s. A 0.70 s.

Zona | Depositos de arenas de compacidad

I suelta a media, depositos de limos y

eaoug 4L

A

opelody d1

eaaLug 41

opelody 41

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

NA

NA

NA

NA

NA

NA

eaoug O

NA

NA

NA

NA

NA

NA
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Zona

I

Zona

I

Zona

III

Zona

I

Zona

III

Zona

I
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arcillas de consistencia blanda a
media. Periodos de vibracion

ambiental mayores a 0.40s

Suelos granulares finos y suelos
arcillosos, de compacidad media.

Periodos de 0.10s a 0.20s

Estratos de arena de compacidad
media a densa, a partir de 1.0 m de
profundidad. Periodos de 0.20 s a
0.40s

Estratos potentes de arena de
compacidad suelta a media entre 0.0
my 3.0 m de profundidad. Periodos

de 0.40sa0.70 s

Estratos potentes de arena de
compacidad suelta a media entre 0.0
m y 3.0 m de profundidad. Periodos

de 0.40s20.70 s

Depositos de arenas de compacidad
suelta a media, depoésitos de limos y
arcillas de consistencia blanda a
media. Periodos de vibracion

ambiental mayores a 0.40 s.

ZRP

eaoug 4L

opelody d1

eaaLug 41

opelody 41

ey v

NA

NA

NA

NA

NA

NA

opelody V1

NA

eaoug O

NA

—
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TC_Apoyado

TC_Enterra

TA_Apoyado

TA_Enterra

TF_Apoyado

TF_Enterra

TP_Apoyado

TP_Enterra

Descripcion

Zonificacion

Arenas edlicas de gran potencia,

Zona

NA NA NA

NA

A

sueltas a media densa. Periodos del

III

suelo de 0.50s. A 0.70 s
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Anexo 4. Contenido de la guia
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l PASO 2: IDENTIFICAR SOLUCIONES

¢QUE OPCIONES TENGO PARA ABASTECERME DE AGUA ANTE
UN ESCENARIO POSTSISMO?

=

SECTOR 3

Implementar un sistema
alternativo para el
abastecimiento de agua
seguro en un escenario
postsismo
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I PASO 2: CASO EJEMPLO

. . . r‘)
\.]El‘u’IEH' I e comunica a sus vecinos t']E! manzana que PGFtEI’IHi‘.Gﬁ Ei[ sector £. EﬂtDﬂCES

o | [
una reunion, todos ||:|_ _ s de la manzana acuerdan mp!ementar u ma d{-‘ tanques dentro

de un espacio puDiICD apto abastecimiento de agua segura en un escenario postsismo.
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I PASO 4: CASO EJEMPLO

avier Verez realiza un conteo del total de habitantes de |la mazana para luego realizar e
i Gel cotal ol babreana e e et

.-:élr:.ulﬂ (le '.-'0|umen CLJ ahastecimfento d.e agua segura necesaria. Esto resulta en [D siguiente:
\*’G umen tO'tal = IF‘:G?&B—SUEmE

Javier e|ig{e implementar tres tanques de polieti|eno de 10m3 cada uno.

TANGUE DE POLIETILEND TANGUE DE POLIETILEND TANGUE DE POLIETILEND

eternit X eternit X eternit X

10000 Its. 10000 Its.
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CONTACTO |

jeans.suarez@pucp.edu.pe
fresia.tejada@pucp.edu.pe




