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RESUMEN 

 

La presente tesis se realizó ante la existencia de múltiples sismos en nuestro país, sobre 

todo en la parte costera de la misma, la zona de estudio elegida fue el distrito Lurín en el 

departamento de Lima, esta es una zona altamente riesgosa ante un tsunami, pues reúne 

los tres parámetros requeridos para el riesgo por tsunami: vulnerabilidad, peligro y 

exposición sísmica. El objetivo general de la investigación es analizar la infraestructura 

de las viviendas de una zona costera para determinar el riesgo por tsunami a través del 

modelo 3D de ocupación urbana, entre los temas más relevantes utilizados son las 

relacionadas a la probabilidad de daño de las viviendas, los materiales de construcción 

utilizadas en la zona de estudio, la topografía del lugar, datos estadísticos. Esta 

investigación es correlacional puesto que las variables dependiente como independiente 

de la investigación guardan relación uno respecto a la otra, dentro de los resultado 

observamos que las infraestructuras estudiadas se verán altamente afectadas ante eventos 

sísmicos superiores a 8.5 Mw. Se concluye que es importante tener la información 

actualizada de lo que se va a investigar para no cometer errores en los resultados finales, 

las viviendas de albañilería confinada son las más afectadas en esta parte de la zona 

costera con un 99 % y 47% de probabilidad de daño ante evento sísmicos de 9.0 Mw y 

8.5 Mw, respectivamente. Se recomienda informarse de las zonas seguras en caso de 

tsunami y se presenta alternativas para salvaguardar a la población.  

 

 

 

Palabras claves: tsunami, riesgo sísmico, zonas de evacuación, curvas de 

fragilidad 
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ABSTRACT 

 

This thesis was conducted due to the occurrence of multiple earthquakes in our country, 

particularly in the coastal area. The chosen study area was the Lurin district in the Lima 

department, which is highly vulnerable to tsunamis as it meets the three required 

parameters for tsunami risk: vulnerability, danger, and seismic exposure.  The general 

objective of the research is to analyze the housing infrastructure of a coastal area to 

determine the risk of tsunami through the 3D model of urban occupation. Relevant topics 

include the probability of housing damage, construction materials used in the study area, 

topography, and statistical data. This is a correlational study since the dependent and 

independent variables are related to each other. The results indicate that the studied 

infrastructures will be significantly affected by seismic events greater than 8.5 Mw. It is 

concluded that having updated information on the research topic is crucial to avoid errors 

in the final results. Confined masonry houses are the most vulnerable in this coastal area, 

with a 99% and 47% probability of damage in the event of 9.0 Mw and 8.5 Mw seismic 

events, respectively. It is recommended to be aware of safe zones in case of a tsunami 

and alternative measures to protect the population are presented. 

 

 

 

Keywords: tsunami, seismic risk, evacuation routes, evacuation zones, fragility 

curves. 
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INTRODUCCIÓN  

 

El Perú ha sufrido muchos sismos al largo de la historia, es más a diario los tenemos, pero 

son imperceptibles para las personas, esta tesis surge de la necesidad de determinar el 

riesgo por tsunami en el distrito de Lurín, al pertenecer a Lima también se encuentra en 

zona altamente sísmica y más aún por estar cerca de la costa peruana, para ello se recurrió 

al uso de un dron para tener información actualizada del sitio de estudio. El objetivo de 

la investigación es analizar la infraestructura de las viviendas de una zona costera para 

determinar el riesgo por tsunami a través del modelo 3d de ocupación urbana, para ello 

se tiene cuatro objetivos específicos que son analizar la topografía del área de estudio a 

fin de determinar la exposición de riesgo al tsunami, analizar los materiales utilizados en 

la construcción de las viviendas a fin de conocer su vulnerabilidad, analizar las curvas de 

fragilidad a fin determinar la probabilidad de daño en las viviendas, elaborar mapas de 

riesgos por tsunami para proponer planes de evacuación. Mencionado todos los objetivos, 

este trabajo se desarrolla en cuatro capítulo, el primero contiene la descripción del 

problema y formulación del problema, importancia justificación de la investigación, 

delimitación del estudio y objetivos de la investigación, en el segundo capítulo contiene 

marco teórico, investigaciones relacionadas con el tema, investigaciones nacionales e 

internacionales, estructura teórica y científica que sustenta el estudio, definición de 

términos , hipótesis  y variables, en el tercer capítulo se observa el marco metodológico 

donde se describe el tipo de investigación utilizada en la presente tesis, finalmente en el 

cuarto y último capítulo se presenta los resultados de la investigación y en el análisis se 

profundiza los resultados obtenidos. Se modeló en dos áreas libres y planas, cerca de la 

orilla, dos torres metálicas de evacuación vertical que permite salvaguardar a los 

habitantes que se encuentren en el lugar, estas torres podrán proteger a más de 1000 

personas y tiene una altura de 15 m, superior a la cota de inundación máxima en este 

estudio. Las personas cuentan con 25 minutos para lograr evacuar del lugar y para ello 

también se trazó vías de evacuación horizontal con dirección a los tres puentes de la 

carretera principal para aquellas personas que no alcancen llegar a las torres de 

evacuación vertical y así puedan pasar a un lugar no inundable salvando sus vidas. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.   Descripción del Problema 

De acuerdo a la sucesos pasados de tsunamis en el Perú se sufrió daños de manera más 

seguida dentro de los 100 últimos años como se puede observar en la Figura 1, siendo los 

tsunamis de más intensidad los registrados en el 21 de febrero y en el 12 de noviembre 

del año 1996 en Chimbote y Nazca respectivamente; el tercero fue el 23 de junio de 2001 

en el departamento de Arequipa registrándose 25 muertos y otros 62 desaparecidos , 

dichos sucesos se dieron en la ciudad de Camaná con olas de hasta 8 metros de altura que 

causaron inundaciones de hasta 1300 metros en el chiflón que queda cerca al río Camaná  

(Instituto Nacional de Defensa Civil,2007)  

Figura 1 

Sismos productores de tsunamis por siglo  

 

 

Nota. Instituto Nacional de Defensa Civil 

 

Desde 1586, 24 tsunamis han matado a un total de 6.044 personas en Perú. Por lo tanto, 

en comparación con otros países, los tsunamis ocurren con más frecuencia que el 

promedio, pero siguen siendo moderados. (Página: Datos mundial,2018). La mayoría de 

las muertes relacionadas con los tsunamis están relacionadas con ahogamientos, pero las 

lesiones traumáticas también son un problema importante. Lesiones como fracturas de 

extremidades y lesiones en la cabeza son causadas por el impacto físico de las personas 

que son arrastradas contra objetos como casas, árboles y otros objetos fijos. A medida 

que el agua retrocede, el fuerte efecto de succión de los desechos materiales transportados 

a zonas densamente pobladas puede causar más lesiones y debilitar edificios y servicios. 

(Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades, 2014).  

http://www.cdc.gov/
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Las causas determinantes de los tsunamis pueden ser los terremotos provocados por la 

liberación de energía sísmica almacenada dentro de la tierra; erupciones volcánicas, que 

son la liberación de material del interior de la tierra en un punto específico llamado 

volcán; el deslizamiento o desprendimiento de materiales elevados que ruedan por una 

pendiente o eventualmente hacia el océano como resultado de la caída de un meteorito. 

La evaluación del riesgo sísmico provocado por el tsunami cobra importancia en nuestro 

país, porque permite identificar acciones y actividades encaminadas a prevenir el 

surgimiento de nuevos riesgos o reducir los existentes, las cuales se incluyen en los planes 

de prevención y reducción de desastres. Implementar medidas estructurales y no 

estructurales para prevenir y reducir el riesgo de desastres. (Manual para la evaluación 

del riesgo por tsunami, 2015).  

La alerta de un tsunami es algo que no se da en Lima, desde el fatídico día del 28 de 

octubre de 1746 en él se dio un sismo que sacudió la capital virreinal, dicho fenómeno 

tuvo una magnitud de 8.8 mayor o igual, de acuerdo a lo estimado por el instituto 

geofísico del Perú por sus siglas (IGP). Este desastre natural tuvo un impacto en el mundo 

de aquella época donde se juntaron conceptos como el avance de la ciencia, así como la 

comprensión de los desastres naturales. Por otro lado, tenemos a la religión que aprovechó 

esta situación para reforzar sus vulnerabilidades a través del miedo (Alvarez, 2014). 

En la Lima actual el último tsunami detectado es el que se dio en el año 2007 a partir del 

terremoto en el que su epicentro fue ubicado en las costas de Pisco en el que fallecieron 

3 personas las cuales fueron encontradas 1800 metros tierra adentro. Esto nos da una idea 

de los efectos que puede ocasionar no tener resueltos algunos problemas en las 

edificaciones, entre los que tendremos aproximadamente 8 millones de personas que 

serían damnificados y afectados, además de miles de heridos y fallecidos. El panorama 

limeño al producirse un tsunami serio con bastantes establecimientos como centros de 

salud, comerciales y aproximadamente un millón de viviendas colapsadas e inhabitables, 

por otro lado, los servicios básicos quedarían inutilizados como sería agua, luz, gas y 

telecomunicaciones.  

También se tendría que hablar de los transportes, que es un elemento necesario tanto para 

abastecer de alimentos y suministros a la población que también no sería posible usarlos 

por las carreteras estarían interrumpidas, vehículos varados y también un tránsito 

interminable. 

La geodinámica de nuestra región es compleja y su origen está relacionado con el choque 

y subducción de la tectónica activa de la placa de Nazca con el segmento continental   
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formado por el bloque Norandino y la placa Sudamericana. Esta estructura sismogénica 

de la zona de subducción se considera la principal fuente sísmica donde pueden ocurrir 

fuertes terremotos de magnitud 7,8-8,8 (Chunga, 2016). 

Actualmente las autoridades pertinentes se encuentran trabajando para lograr el desarrollo 

de Lurín en todos los ámbitos. 

Se desarrolló una metodología que hace uso el modelo numérico TUNAMI - N2 (Tohoku 

University’s Numerical Analysis Model for Investigation of Near-field Tsunamis) que es 

un modelo desarrollado por la Universidad de Tohoku, dicho modelo hace uso de datos 

como la topografía de la zona, así como de su batimetría, también siendo necesarios datos 

sísmicos. Se hizo una simulación de 8.9 Mw y de 9.0 Mw, teniendo como muestra Lima 

y sus distritos, entre los que más destacaron por tener las peores consecuencias fueron 

Lurin y Ventanilla (Páez, 2017). 

1.2.   Formulación del Problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera la infraestructura de las viviendas de zonas costeras está expuesta a 

riesgos por tsunami? 

1.2.2. Problemas específicos  

¿De qué manera la topografía del área de estudio influye en la exposición de riesgos por 

tsunami? 

¿De qué manera los materiales utilizados en la construcción de viviendas influyen en su 

vulnerabilidad? 

¿De qué manera la profundidad de inundación de viviendas influye en la curva de 

fragilidad? 

¿De qué manera un mapa de riesgos por tsunami permite elaborar planes de evacuación? 

1.3.   Importancia y justificación de la investigación 

1.3.1. Importancia 

Esta investigación es de interés puesto que se caracteriza por identificar, exponer y 

ampliar conocimientos relacionado al cálculo de riesgo por tsunami mediante el uso 

modelos 3D de ocupación urbana, beneficiará a la población estudiada, otros 

investigadores y cualquier persona interesada en temas de tsunamis.  
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1.3.2. Justificación del estudio 

La presente investigación se realiza para determinar las consecuencias del tsunami al 

producirse un sismo y con ello conocer la vulnerabilidad y exposición de las viviendas de 

la zona de estudio a través de curvas de fragilidad que nos brinda probabilidades de daño. 

Es de vital importancia este trabajo de investigación porque permite calcular el riesgo por 

tsunami a partir de la información obtenida por los sistemas informáticos. Esta 

investigación servirá como sustento para futuras investigaciones.  

1.4.   Delimitación del estudio 

El presente proyecto se encuentra limitada por las siguientes dimensiones: 

1.4.1. Geográfica 

En este estudio nos centramos en el distrito de Lurín, uno de los 43 distritos que componen 

la provincia de Lima, ubicado en el departamento del mismo nombre en Perú. Limita al 

norte con los barrios de Villa el Salvador, Villa María del Triunfo y Pachacámac; al 

oriente también con el distrito de Pachacamac; al sur del Distrito de Punta Hermosa; y al 

oeste con el Océano Pacífico. 

Latitud: -12.2736 

Longitud: -76.8694 

1.4.2. Temporal 

Este trabajo se realizó en mayo de este año. 

1.4.3. Espacial  

Este estudio se desarrolló en la región Lurín de la provincia de Lima, sumando datos a 

partir del procesamiento de información geoespacial a través de vuelos de drones. 

1.4.4. Temática 

Este estudio se centra en la aplicación de SIG para determinar las consecuencias del 

tsunami al producirse un sismo en la región de Lurín de la provincia de Lima. 

1.4.5. Muestral  

Este estudio se centra en áreas de alta vulnerabilidad sísmica que se encuentran en la 

región de Lurín, donde la mayoría de las viviendas son autoconstruidas y no se espera 

que resistan en caso de un evento sísmico importante.  
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1.5.   Objetivos de la Investigación 

1.5.1 Objetivo general 

Analizar la infraestructura de las viviendas de una zona costera para determinar el riesgo 

por tsunami a través del modelo 3d de ocupación urbana.  

1.5.2 Objetivos específicos 

1. Analizar la topografía del área de estudio a fin de determinar la exposición de 

riesgo al tsunami. 

2. Analizar los materiales utilizados en la construcción de las viviendas a fin de 

conocer su vulnerabilidad  

3. Analizar las curvas de fragilidad a fin determinar la probabilidad de daño en las 

viviendas. 

4. Elaborar mapas de riesgos por tsunami para proponer planes de evacuación.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1.   Marco Histórico 

Los tsunamis son causados por deslizamientos de tierra, terremotos, erupciones 

volcánicas o deslizamientos del límite entre dos placas tectónicas de la Tierra. De acuerdo 

a los registros históricos de tsunamis, este tipo de desastres naturales puede ocasionar 

tragedias tanto de forma estructural o cobrar vidas cerca su fuente. Estos tienen una 

frecuencia de dos veces al año. Los tsunamis tienen más probabilidad de causar más 

estragos en las costas. La constancia con la que se da un tsunami es dos veces cada década 

en promedio. 

En el año 1755 se calcula en promedio que 60.000 personas fallecieron cuando un 

terremoto afectó a Lisboa, Portugal, provocando un tsunami (Figura 2) 

Figura 2 

Terremoto de Lisboa, Portugal 

 

Nota. BBC News Mundo (2018) 

 

Un total de 28000 personas fallecieron a causa del terremoto de Sanriku (Figura 3), tuvo 

una magnitud de 8.5 y a partir de este suceso se dio un tsunami gigante dicho evento tuvo 

lugar en Japón el 15 de junio del año 1896. 
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Figura 3 

Imagen luego de un tsunami 

 

Nota. BBC News Mundo (2018) 

 

En el año 1908, el 28 de diciembre se dio un tsunami que llegó al Estrecho de Messina 

(Figura 4) donde fallecieron entre 70 000 y 100 000 pobladores, debido a un terremoto 

con magnitud 7.2 que movió Messina, Italia. 

Figura 4 

Ciudad luego de un tsunami en Italia 

 

Nota. Revista Metrónomo (2023) 

 

El 22 de mayo de 1960, un terremoto de magnitud 9,5 sacudió Chile, cerca de 

Concepción, ya venía soportando fuertes sismos de magnitudes mayores a 8, pero la gran 

sacudida llegó al día siguiente y provocó un tsunami, como se observa en la figura 5, 

donde murieron 1500 personas. 
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Figura 5 

Tsunami en Chile 

 

Nota. periodista en español (2014) 

 

El 28 de marzo de 1964, 128 personas murieron en un terremoto de magnitud 9,2 que 

sacudió Prince William Sound en Alaska y provocó un tsunami (Figura 6). 

Figura 6 

Estragos de un tsunami en Alaska 

 

Nota. El universo el mayor diario nacional (2020) 

 

 

El 16 de agosto de 1976, un terremoto de magnitud 8,0 que desencadenó un tsunami mató 

a entre 4.000 y 8.000 personas en Filipinas (Figura 7).  
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Figura 7 

Tsunami en Filipinas 

 

Nota. BBC News Mundo (2019) 

 

El 26 de diciembre de 2004, un terremoto de magnitud 9,1 en Sumatra, Indonesia, mató 

aproximadamente a 227.898 personas y provocó un tsunami posterior en 14 países del sur 

de Asia y el este de África (Figura 8). 

 

Figura 8 

Momentos después del tsunami en Indonesia 

 

Nota. BBC News Mundo (2019) 

 

El 25 de octubre de 2010, alrededor de 449 personas murieron cuando un terremoto de 

magnitud 7,7 azotó a Indonesia, causando un tsunami como se observa en la Figura 9. 
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Figura 9 

Maremoto en Indonesia  

 

Nota. Madrid Blog (2010) 

 

El 11 de marzo de 2011 se produjo un terremoto de magnitud 9,1 a 371 kilómetros al 

noreste de Tokio. El tsunami fue provocado por un terremoto de olas de nueve metros 

que dañó varios reactores nucleares de la zona. Hallados unos 20.000 muertos y 2.500 

desaparecidos.  

El 28 de septiembre de 2018, un terremoto de magnitud 7,5 sacudió la isla indonesia de 

Sulawesi y provocó un tsunami que mató a más de 2.100 personas.  

2.2.   Investigaciones relacionadas con el Tema 

2.2.1 Investigaciones Nacionales  

            Moreno y Jiménez, (2018) hicieron una investigación sobre "Simulación 

numérica del tsunami de Lambayeque de 1960". El objetivo de este estudio es investigar 

la dinámica y simulación numérica de tres procesos durante el tsunami de Lambayeque 

del 20 de noviembre de 1960 en Perú (Mw = 7,6): generación, propagación e inundación. 

El modelo numérico TUNAMI simula procesos de propagación e inundaciones. Es 

necesario tener datos de la topografía y la profundidad del modelo GEBCO con una 

resolución de 30 segundos de arco (aproximadamente 927 m). El resultado del modelo 

incluye los siguientes parámetros: hora del primer tsunami, altura máxima de las olas y 

área inundada para cada área simulada. Este resultado se compara con la información del 

modelo TUNAMI. Este artículo detalla el tsunami, el terremoto que siguió, los tiempos 

de llegada a las zonas de Pimentel, Santa Rosa y Puerto Eten son de 30, 35 y 40 minutos 

respectivamente. La mayor inundación en Pimentel ocurre a una distancia de 1,86 
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kilómetros y la altura de las olas es de aproximadamente 6 metros. Este método se basa 

en el modelo digital TUNAMI, el cual requiere como entrada un modelo digital de 

elevación (topografía y profundidad) entre los puertos de Eten y Pimentel en la costa de 

Lambayeque y utiliza un modelo de fuente sísmica. tsunami como situación inicial. El 

modelo numérico TUNAMI resuelve la ecuación de momento lineal integrada 

verticalmente y la ecuación de continuidad de aguas someras, ignorando el efecto 

Coriolis. También incluye un algoritmo de fricción del fondo marino integrado en el 

modelo. Las ecuaciones de continuidad y momento lineal se discretizan en un esquema 

central en diferencias finitas conocido como "rana saltadora". Se realizó 4 mallas anidadas 

con diferentes resoluciones espaciales (27", 9", 3", 1"), mallas A, B, C y D. La hora y la 

cuadrícula D contienen información detallada sobre la topografía y profundidad a la que 

el tsunami de Lambayeque inundó la región desde 1960, especialmente en las zonas 

costeras de Puerto Eten., Santa Rosa y Pimentel. En resumen, la dinámica del tsunami de 

Lambayeque de 1960 (Mw=7,6) fue simulada mediante simulación numérica. El 

terremoto ocurrió cerca de una trinchera que se cree es un prisma afilado (una cuña de 

placas tectónicas formada por escombros como resultado de la fricción entre la placa 

continental y la placa de Nazca). La altura y hora de llegada del tsunami se obtienen a 

partir de los valores acumulados de las mareas. La altura máxima de ola frente a Pimentel 

es de 4,82 m y el tiempo de aterrizaje es de 30 minutos. En la zona de Santa Rosa la altura 

máxima de ola es de 4,20 m y el tiempo de llegada es de 35 minutos. En Puerto Eten la 

altura de la ola más alta es de 4.51 m y el tiempo de aterrizaje es de 40 minutos. El refugio 

de los habitantes de Puerto Eten es el cerro La Campana, que tiene una altura máxima de 

116 metros sobre el nivel del mar. 

            Mas, Adriano y Pulido (2014) realizaron la investigación Simulación de 

Inundación por Tsunami en el Centro del Perú desde Escenarios futuros del terremoto 

Megathrust. Esta investigación tiene como objetivo determinar a partir de doce escenarios 

de mega terremotos potenciales, el impacto del tsunami en la región Lima-Callao en el 

centro de Perú. Además, se realiza un mapeo de peligros utilizando la envolvente local 

de la inundación máxima simulada en estos escenarios. El enfoque determinista está 

respaldado por décadas de mediciones geodésicas en esta área que caracterizan la 

acumulación de tensión inter sísmica desde los mega terremotos históricos. Los 

escenarios de terremotos para la simulación propuestos introducen heterogeneidades de 

deslizamiento de longitud de onda corta correlacionadas espacialmente en un primer 

modelo de deslizamiento en calculado a partir de la distribución de acoplamiento inter 
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sísmico (ISC) en el centro de Perú. El ISC se derivó de datos de monitoreo de GPS, así 

como de información histórica de terremotos. Los resultados de las simulaciones de 

fuertes movimientos del suelo informaron que el escenario de deslizamiento con los 

valores máximos promedio más profundos a lo largo del rumbo (Mw = 8.86) genera el 

PGA más grande en el Callao. En este estudio, a partir de los resultados de la simulación 

de tsunamis, encontramos que el modelo de deslizamiento con el mayor deslizamiento 

máximo a poca profundidad (Mw = 8,87) produjo la mayor inundación de tsunami. Tales 

diferencias en los escenarios máximos para la aceleración máxima del suelo y la altura 

del tsunami revelan la importancia de una evaluación integral de los peligros de 

terremotos y tsunamis para proporcionar los peores escenarios plausibles para la gestión 

del riesgo de desastres y la educación. 

Como metodología en este estudio, se utilizó el modelo de análisis numérico de la 

Universidad de Tohoku para la investigación del tsunami de campo cercano (TUNAMI-

N2) para la simulación. Las ecuaciones no lineales de aguas poco profundas se discretizan 

utilizando un esquema de diferencias finitas de salto escalonado. La región computacional 

se dividió en cinco dominios representados por cuadrículas anidadas. Los datos de 

batimetría se obtuvieron originalmente de GEBCO2 con una resolución de 30 segundos 

de arco y se volvieron a muestrear para el primer y segundo dominio en 405 m y 135 m, 

respectivamente. En el caso de los dominios tercero a quinto, DHN3 proporcionó cartas 

náuticas y datos de batimetría de ecosonda a partir de una nueva campaña de adquisición 

de batimetría de 2014 en el área. Los datos topográficos se obtuvieron del Gobierno 

Regional del Callao como curvas de nivel. Se utilizó una resolución de cuadrícula de 5 m 

en el dominio de simulación más pequeño 963 en general, la información urbana digital 

detallada, como los contornos y las alturas de los edificios, era limitada en esta área. 

Además, las alturas de los edificios no se podían incluir como parte de un modelo 

topográfico, a excepción de un pequeño distrito ubicado en la península llamado La Punta, 

donde los datos sobre las alturas de los edificios se incluyeron en la topografía. Un 

desplazamiento instantáneo de la superficie del mar, idéntico al desplazamiento vertical 

del fondo del mar, se asume en el modelo de fuente de tsunami por medio de la fórmula 

analítica de Okada para la deformación estática del medio espacio elástico inducida por 

un deslizamiento cosísmico uniforme en fallas rectangulares. Cada escenario de déficit 

de deslizamiento consta de 768 subfallas de 10 × 10 km ubicadas frente a la costa de 

Lima. Debido a la gran cantidad de subfallas por modelo, los parámetros que se muestran 

en la tabla se limitaron a la subfalla con valor máximo de deslizamiento. Se fijó un total 
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de 3 horas de tiempo de cálculo para cada modelo con un paso de tiempo de 0,1 s. La 

inundación se calculó para los más pequeños dominios utilizando un tamaño de 

cuadrícula de 5 m de dominio con información de altura de construcción incluida en la 

topografía (modelo topográfico) para el área de La Punta, la península de Lima Callao. 

Para otras áreas y dominios, se utilizó un valor de rugosidad de Manning constante de 

0,025. Como conclusiones se realizó la simulación de inundación por tsunami de 12 

escenarios de mega-terremoto en el centro de Perú para proponer un mapa de amenaza de 

tsunami a corto y mediano plazo útil para las actividades de mitigación de tsunami en el 

área de estudio de Lima-Callao, Perú. Además, los peores escenarios para simulaciones 

de fuerte movimiento del suelo e inundaciones de tsunami resultaron de diferentes 

configuraciones de modelos de déficit de deslizamiento. Mientras que el movimiento más 

fuerte es generado por la distribución de deslizamiento donde el valor más alto está en la 

región profunda y más cerca del área de estudio, la mayor inundación de tsunami es 

generada por la distribución de deslizamiento con el mayor valor de deslizamiento 

máximo en un área menos profunda. Por lo tanto, la intensidad sísmica esperada del peor 

escenario de inundación por tsunami no es necesariamente la intensidad máxima 

producida por el peor escenario de movimiento fuerte. Dado que el comportamiento de 

evacuación de los residentes en estas regiones se basa en las señales de las intensidades 

de los terremotos, es importante educar a la población sobre la posibilidad de intensidades 

más pequeñas y mayores inundaciones de tsunamis, como el caso estudiado aquí, o la 

posibilidad de tsunamis-terremotos en la costa peruana. 

            Castillejo y Espinoza (2015) realizaron una investigación en la cual el propósito 

de la tesis es modelar tsunamis para plasmar las inundaciones dentro de unos mapas para 

de esta manera minimizar los daños por la vulnerabilidad y el riesgo en la zona de Ancón. 

Perú está ubicado en el Cinturón de Fuego, zona donde ocurre el 90% de la actividad 

sísmica mundial, provocando pérdidas materiales y humanas, por lo que es necesario 

tomar precauciones para proteger la seguridad de las personas que viven en estas zonas. 

En el Perú, el Océano Pacífico tiene dos placas, la placa de Nazca (océano) ocupa la 

mayor parte del Océano Pacífico y tiene un borde de colisión con la placa Sudamericana 

(continental), provocando un proceso de convergencia que se da debajo de la placa 

Sudamericana. Los terremotos pueden causar tsunamis. En este trabajo se realizan 

simulaciones para diferentes magnitudes de terremotos: 8,2 MW (Lima-Callao, 1940) y 

8,5 MW (Japón, 2011), creando dos escenarios de tsunami para estudiar la región de 

Ancón con epicentro sísmico 11°32\. '7.65"S, 77°46\'17.31"T, a 70 km de la costa del 
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cantón Ancón, donde iniciaron con los resultados. Se obtuvieron los siguientes resultados: 

tiempo de aparición de la primera ola para dos escenarios, cálculo de la altura máxima de 

ola mediante fórmulas de Yamaguchi y Silgado. La probabilidad de falla resultante en las 

curvas de fragilidad de Dichato y Samoa Americana en relación con el material dominante 

en el área de prueba. Todos los resultados obtenidos utilizando la plataforma SIG se 

presentan en forma de mapas y cuadros estadísticos. Se puede decir que en el área de 

Ancona para ambos escenarios se han obtenido resultados que permiten planificar y 

mitigar los impactos de los tsunamis, informando sobre el comportamiento probable de 

los tsunamis, visualizados en el mapa qué áreas se verán afectadas, qué planes de 

contingencia puede ser implementado. 

            Armas y Jaramillo (2020) realizaron la tesis que tiene como objetivo identificar 

modelos geoespaciales en caso de tsunami utilizando observaciones satelitales y 

clasificación de peligro de tsunami para proponer medidas de control para reducir los 

riesgos en la ciudad Calle Camaná, dista 180 km de Arequipa, por la carretera 

Panamericana, que pueden recorrerse en 3 horas. Esta investigación es inferencial, 

aplicada, cuantitativa, descriptiva, observacional y longitudinal. La población de estudio 

incluyó las zonas costeras de la ciudad de Camaná, especialmente en los balnearios de La 

Punta, Los Cerrillos y Las Cuevas. Luego de analizar el desarrollo del trabajo de 

investigación, se observaron tres escenarios, se recolectaron datos específicos del área de 

investigación para calcular las características del tsunami a través de una plataforma 

satelital y se identificó la herramienta geográfica ArcGIS, los patrones geoespaciales 

brindan información sobre datos vectoriales y raster, construir modelos de inundaciones 

y evaluar amenazas a las áreas de investigación. Con base en los resultados obtenidos, se 

concluye que el modelo de inundación de tres escenas presenta un alto riesgo para la 

instalación debido al grado de daño estructural al que están construidas las salidas y la 

ubicación de las estructuras de salida verticales. 

            Melgar y Mendoza (2015) realizaron la tesis Elaboración de una Plataforma 

Geoespacial para el Análisis de Riesgo por Tsunami en Edificaciones del distrito de 

Lurín. Este trabajo incluye un análisis de riesgo de tsunami para edificaciones en el 

distrito de Lurín, este tiene alta vulnerabilidad por su cercanía al mar. Para realizar las 

simulaciones respectivas se usó magnitudes como si fuera un sismo de gran magnitud 

(Mw=8.0, Mw=8.5 y Mw=8.7), haciendo el uso de métodos empíricos para empezar a 

encontrar parámetros de estimación de tsunami como altura máxima que puede alcanzar 

una ola, el tiempo en el que llega la primera ola llega a la orilla y como resultado la altura 

https://es.wikipedia.org/wiki/Arequipa
https://es.wikipedia.org/wiki/Panamericana_Sur
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que tomará la crecida del mar. Teniendo los datos tomados de los parámetros del tsunami, 

en conjunto con los datos obtenidos del Instituto Nacional de Geografía (IGN), el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática (INEI), el municipio local de Lurín. Se realizó una 

plataforma de Sistema de Información Geográfica en la que se presentó recolectando 

datos que serán posteriormente analizados para ser expuestos como tablas de atributos y 

mapas temáticos, que nos darán una idea de identificar áreas sensibles ante un tsunami, 

determinar áreas inundadas por el agua, áreas afectadas, los damnificados y cuánto 

afectaría a la economía, es conclusión permite el análisis de los riesgos y vulnerabilidades 

de las edificaciones para en un futuro se pueda hacer un plan de prevención. 

2.2.2. Investigaciones Internacionales 

                 Cocuñame y Salcedo (2017) expresan que la Isla de Cascajal situado entre la 

bahía de Buenaventura y la ciudad de Buenaventura, es de importancia geográficamente 

para el  Pacifico de Colombia, donde se tiene el portuario del municipio de Buenaventura, 

instalaciones administrativas también infraestructura administrativa gubernamental; las 

mencionadas edificaciones se encuentran en peligro constante ante un terremoto y si se 

considera la amenaza sísmica se puede hallar los escenarios ante una inundación donde 

se revisará hasta que altura y que área puede ser cubierto por el nivel de las agua que 

estará sometida la Isla de Cascajal. En el peor de los casos cuando se tenga un sismo de 

magnitud 8.8Mw, se tendrá una altura de inundación de 2.88 metros y cubrirá un área 

total de 3.32km 2 que sería el 94.6% de la isla. Estos resultados guardan correlación con 

la data obtenida en la densidad poblacional, las actividades económicas están descubiertas 

a ser afectadas ante dicho escenario tsunamigénico. El análisis tiene como objetivo fijar 

el riesgo por inundación a la cual está expuesta la población de la Isla de Cascajal, datos 

que pueden ser utilizados para realizar planes de mitigación y medidas de prevención en 

la zona de estudio. 

            Centro de investigación para la Gestión Integrada de Riesgos de Desastres (2019) 

Se estudia posibles efectos de terremotos y tsunamis en la costa de Chile realizando una 

intersección de información relacionadas a la intensidad de la amenaza y las condiciones 

de evacuación. Se busca incorporar la evacuación vertical dentro de los planes de 

mitigación del Estado chileno. Se mostrará antecedentes para conocer el potencial de la 

evacuación por tsunami, se analizó estrategias de evacuación de la zona de Viña del Mar 

y se comparó con la propuesta de evacuación vertical.  Este trabajo motivó a realizar una 

intensiva revisión de las normativas chilenas respecto a los criterios a considerar tras la 

implementación de estos planes de evacuación vertical. Existen ciertas características que 
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se deben tener en cuenta:  Las características morfológicas, características de ocupación 

y gestión, revisión estructural de las edificaciones y finalmente la evaluación de las 

condiciones de respuesta geotécnica del suelo. Es necesario tener en cuenta estas 

recomendaciones para definir criterios, regulaciones o algunos estándares que permitan 

la implementación de la evacuación vertical en Chile. 

            Urra (2015) en este trabajo se modeló un posible escenario de ruptura actual 

usando TUNAMI basado en estos eventos y tomando en cuenta sismos recientes. Como 

resultado se observó que la inundación costera de Iquique no superó los 4 m y la corriente 

subió al suelo 3 m. La duplicación del desplazamiento resultó en el evento 𝑀𝑊=9.0, que 

inundó la costa hasta unos 7 m e inundó la ciudad un poco menos de 10 m. La población 

es un subconjunto de los elementos de un conjunto. A menudo leemos y escuchamos 

sobre muestras representativas, muestras aleatorias, muestras aleatorias, como si estas 

simples expresiones pudieran hacer que los resultados fueran más serios. En la práctica, 

es casi imposible medir a toda la población, por lo que creamos o seleccionamos una 

muestra, por supuesto este subconjunto debe representar verdaderamente a toda la 

población. Todas las muestras (para métodos cuantitativos) deben ser representativas; por 

lo tanto, el uso de las palabras aleatorias se refiere únicamente a un procedimiento de 

probabilidad mecánico y a la selección de elementos o unidades, sin especificar el método 

de muestreo ni el procedimiento de muestreo. La muestra estudiada en este proyecto de 

investigación comprende la población más cercana a las playas de la zona de Lurín. 

Además de romper con Iquique por el norte, inundó 5 m en Cavancha y no inundó la Zona 

Franca de Iquique (Zofri). Luego estima el daño que el escenario 𝑀𝑊=9.0 podría causarle 

a Iquique. Para ello se utilizó un mapa con caudal máximo, sistema de información 

geográfica, clasificación estructural y curvas frágiles. Los resultados mostraron que el 

arroyo inundó unas 2.320 casas, de las cuales 1.200 eran de ladrillo y 630 de madera. De 

los edificios de ladrillo afectados, más de 500 están ubicados en el área de Zofri, y 130 

de ellos tienen un alto riesgo de derrumbarse o ser completamente destruidos por las 

inundaciones. De los 700 edificios restantes que van desde el casco antiguo de Iquique 

hasta Cavancha, 150 corren peligro de derrumbarse o ser destruidos. El 80% de las 

edificaciones de madera se concentran en el casco antiguo de Iquique y unas 150 

edificaciones podrían quedar completamente destruidas. 

            Medina (2019) La presente tesis realiza un análisis de tsunami en Sudamérica 

instaurando dos perspectivas, la primera será realizar un estudio de comportamiento y 
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actividad de fase w, pequeño, en el Centro Sismológico Nacional; teniendo en cuenta que 

es necesario instaurar un mecanismo de alerta preventiva o temprana ante tsunamis.  

Se realizará un estudio más extenso para saber potencialmente cuantos tsunamis se 

generarán usando fuentes estocásticas en geometrías no planas. Luego para realizar el 

estudio de la fase w se investiga: la utilizada actualmente, la distribución espacial de las 

estaciones y la cobertura que brindan en caso de un sismo fuerte. Por supuesto, se hará 

un estudio en el cual compila a partir de una lista de mecanismos clave obtenida por 

instituciones nacionales en comparación con otras instituciones en todo el mundo. Los 

cambios propuestos en los litros utilizados pueden causar problemas en la etapa. Por otro 

lado, los mecanismos obtenidos utilizando una red local son similares en tamaño a los 

mecanismos obtenidos en otras instituciones, pero difieren significativamente en su 

orientación. Finalmente, la red parece sólida para grandes eventos, pero su cobertura 

podría mejorarse agregando estaciones en la región de Atacama, lo que conduciría 

directamente a una mejor cobertura de terremotos en el norte de Chile y más allá. en la 

costa de Valparaíso. Por otro lado, el estudio de potencial tsunamigénico incluye una 

revisión bibliográfica para contextualizar la zona de subducción e identifica 9 tsunamis 

potencialmente genéticos: 4 en Chile, 3 en Perú y 2 en Ecuador-Colombia. En cada zona 

se realiza, entre otras cosas, un estudio de la historia sísmica, acoplamiento sísmico, 

importantes mediciones de profundidad del relieve para obtener el mayor tamaño de 

ruptura posible. Con base en este valor, el modelo k 2 genera 100 escenarios de explosión 

estocástica, que realiza un modelado numérico de tsunamis, lo que da como resultado 

distribuciones de inundaciones naturalmente ascendentes o verticales para cada área de 

estudio. Se realizará la validación de las fuentes obtenidas y el estudio del uso local o 

regional que se da en cada zona estudiada para comprobar la relación entre la pendiente 

costera y el valor alto. Para el centro del Perú se obtienen valores altos de hasta 50 metros, 

pero los valores más probables son menores a 20 metros para la mayoría de los escenarios. 

En conclusión, se puede afirmar que los resultados obtenidos durante este trabajo indican 

un alto nivel de peligrosidad a nivel local en toda la zona de subducción de América del 

Sur. 

            Martínez y Aránguiz (2016) esta investigación se realiza en la ciudad de Boca 

Sur, región de Biobío que evalúa el riesgo de inundaciones por tsunamis, para ello se 

consideró un escenario de tsunami extremo para un terremoto Mw = 9,0. El análisis de 

vulnerabilidad abordó las dimensiones físicas, socioeconómicas y organizativas 

utilizando datos del Instituto Nacional de Estadística a nivel de censo y bloque censal. Se 
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estableció que la primera ola llegó a la costa 22 minutos después del terremoto y alcanzó 

una altura de 5 metros sobre el nivel del mar. Los altos niveles de destrucción de 

viviendas, la baja seguridad social, la alta densidad de población y la baja seguridad social 

son factores de vulnerabilidad que explican el riesgo. 

2.3. Estructura Teórica y Científica que sustenta el Estudio 

2.3.1. Modelo 3D de ocupación urbana 

● Topografía: Es la ciencia en la se halla dimensiones y contornos en la superficie 

terrestre utilizando métodos de medición de distancias, ángulos, diferencia de alturas. 

También puede ser utilizado en la construcción de edificaciones urbanas, carreteras, 

estructuras de ingeniería en general, de modo que se pueden definir líneas y niveles. La 

mencionada ciencia implica el computa calcular áreas, volúmenes, ubicaciones con 

coordenadas reales que servirán para la realización de planos y mapas. (Universidad de 

Colima, 2022). 

● Material de la edificación: Aquella materia prima o producto elaborado para ser 

empleado en las diferentes obras de la ingeniería civil (Ferrovial, 2023) 

● Planes de mitigación de riesgo: La preparación ante tsunamis es sólo una parte de 

un plan integral que cubre los muchos posibles daños locales, incluidos los daños 

causados por terremotos, viento y lluvia, tormentas severas y erupciones volcánicas. En 

el caso de un tsunami local, hay poca o ninguna advertencia antes de que llegue a la costa. 

Por lo tanto, los elementos principales de la preparación para tsunamis son la 

planificación anticipada y la construcción de áreas de evacuación, el mantenimiento de 

las rutas de evacuación, los sistemas de comunicación y la rápida difusión de información 

correcta (La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 

Cultura, 2018). 

2.3.2. Riesgo por tsunami 

● Curvas de fragilidad:  

Castillejo y Espinoza definen las curvas de Fragilidad como: 

Una nueva medida para evaluar los daños a los edificios causados por los 

tsunamis. La probabilidad de daño en la estructura de determina de acuerdo a las 

características hidrodinámicas de los tsunamis. 

La probabilidad de daños estructurales se estima en función de las características 

hidrodinámicas de los tsunamis. La velocidad, la fuerza hidrodinámica, el flujo de 

la inundación y la profundidad de la inundación están entre los parámetros que se 
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han utilizado en estudios anteriores para indicar la vulnerabilidad o la tasa de 

mortalidad de un tsunami. Hasta ahora, las curvas de fragilidad de los tsunamis se 

han desarrollado combinándolas con el tipo de vivienda. La aplicación de esta 

frágil curva a otras regiones debe evaluarse cuidadosamente, considerando la 

incertidumbre del tsunami y las características locales de los edificios en el área 

de estudio. 

● Exposición al tsunami: Por su cercanía a la costa, la región de Lurín está expuesta 

a tsunamis provocados por terremotos. Es por eso que los tsunamis son uno de los peligros 

naturales más importantes que pueden afectar los hogares, la infraestructura pública y 

privada y sus medios de vida (Gobierno Regional del Callao, 2021). 

● Vulnerabilidad sísmica: Cuando se habla de vulnerabilidad sísmica de una 

edificación, condominio o un área residencial, se puede definir qué tal susceptible es a 

padecer daños en la circunstancia de un evento sísmico y guarda relación con el diseño 

físico y estructural (Barbat,1998). 

2.3.3   Herramientas informáticas 

Software ArcGIS, dron, Microsoft office, Survey123, Pix4D. 

2.4. Definición de Términos Básicos 

● Tsunami: Serie de olas del océano generadas principalmente por grandes 

terremotos originados en el fondo marino. Estos tsunamis llegan a inundar las costas 

causando muy graves daños a los distintitos ambientes y comunidades costeras (Comisión 

Oceanográfica Intergubernamental, 2013). 

● Sismo: Los terremotos, o sismos, son movimientos repentinos del suelo causados 

por una liberación repentina de energía en el suelo (Salazar, 2018). 

● Infraestructura de las viviendas:  

La Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. (2020) define la infraestructura de las viviendas 

como: 

Tiene como principal componente determinante el tipo de material usado en su 

construcción de losas, muros, paredes. De esta manera se podrá tener una 

apreciación de la seguridad que se puede tener en una vivienda ante los riesgos, y 

uno de los factores para saber a qué riesgo estará expuesta una vivienda será la 

ubicación de la misma.  

● Riesgo por Tsunami: Los riesgos a partir de un tsunami pueden ser nefastos tanto 

para las zonas costeras y zonas urbanas. También puede tener consecuencias perdurables 
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en el ecosistema marino y costero, estas consecuencias dependen íntegramente de la 

magnitud que provocará el mismo tsunami. (UNESCO, 2013). 

● Vulnerabilidad: Es la susceptibilidad en la que se encuentras las viviendas o la 

gente a las inundaciones, también se puede determinar el riesgo a sufrir algún tipo de 

daño.  (Apel, Aronica, Kreibich, & Thieken, 2009). 

● Profundidad de inundación: Se refiere a la altura en la que se encuentra la 

superficie respecto a la inundación, es indispensable este dato para poder hallar la 

inundación. (Ferrer, 2012). 

● Modelos 3D de ocupación urbana:  

Capo y Ceballos (2018) definen el Modelado 3D de Ocupación Urbana como: 

El proceso de desarrollar una representación gráfica tridimensional de un objeto, 

que se puede mostrar como una imagen bidimensional cuando se procesa con 

un software especializado. Debido a la necesidad de mejorar las tecnologías en 

el proceso de construcción, los especialistas utilizan con mayor frecuencia el 

modelado 3D en varios proyectos. 

● Riesgo: Se define como cuán probable es que un situación o acción peligrosa 

puede convertirse en un accidente; estas situaciones por sí solas no son un peligro 

inminente pero sí da las condiciones adecuadas se convierte en un riesgo (Chávez, 2018). 

● Curvas de nivel:  Son líneas que conectan puntos con la misma altura o elevación, 

son llamadas normalmente isolíneas, pero pueden tener diferentes nombres de acuerdo 

con el tipo de trabajo que sean relacionados (Environmental Systems Research Institute, 

2023). 
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2.5. Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

La infraestructura de las viviendas de zonas costeras está expuesta a riesgos por tsunami 

2.5.2. Hipótesis específica 

• La topografía del área de estudio determina los riesgos por tsunami 

• Los materiales utilizados en la construcción de viviendas determinan su 

vulnerabilidad 

• La profundidad de inundación de viviendas determina su curva de fragilidad 

• Un mapa de riesgos por tsunami permite elaborar planes de evacuación  

 

 

2.6. Variables 

2.6.1. Variable independiente 

● Modelos 3D de ocupación urbana: 

Capo y Ceballos (2018) definen el Modelado 3D de Ocupación Urbana como: 

El proceso de desarrollar una representación gráfica tridimensional de un objeto, 

que se puede mostrar como una imagen bidimensional cuando se procesa con un 

software especializado. Debido a la necesidad de mejorar las tecnologías en el 

proceso de construcción, los especialistas utilizan con mayor frecuencia el 

modelado 3D en varios proyectos. 

2.6.2. Variable dependiente  

● Riesgo por tsunami: 

Los riesgos a partir de un tsunami pueden ser nefastos tanto para las zonas costeras y 

zonas urbanas. También puede tener consecuencias perdurables en el ecosistema marino 

y costero, estas consecuencias dependen íntegramente de la magnitud que provocará el 

mismo tsunami (UNESCO, 2013). 
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2.6.3. Matriz de operacionalización 

 

Nota: Elaboración Propia
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

Este capítulo presenta la metodología utilizada para la tesis, el método aplicado es 

deductivo puesto que se utiliza teorías o leyes a casos singulares, va de lo general a lo 

particular, este método es muy útil para producir conocimiento de conocimientos 

anteriores. 

3.1. Tipo de investigación  

3.1.1. Tipo de estudio 

Según Hernández Sampieri (2014): 

Esta investigación es correlacional, porque debido al riesgo por tsunami se 

observa que la variable dependiente guarda relación con la variable independiente, 

se determina que el estudio es no experimental, puesto que obtendremos la 

información a través de modelos 3D; por su enfoque, es cuantitativo debido a que 

permite una generalización más amplia de los resultados, permite el control de los 

fenómenos, así como una visión basada en relaciones y cantidades. Además, 

permite una mayor repetibilidad y énfasis en puntos específicos de dichos 

fenómenos, al mismo tiempo que facilita la comparación de estudios similares.  

(p. 93) 

3.1.2. Diseño de la investigación 

Para Hernández Sampieri (2014) el diseño de la investigación por su propósito es no 

experimental, porque obtendremos la información a través de modelos 3D mas no 

hacemos uso de laboratorio para obtener información a analizar en la esta tesis. (p. 140) 

3.1.3. Nivel de la investigación 

Según Hernández Sampieri (2014) es correlacional, este tipo de investigación tiene como 

objetivo averiguar cuál es la relación o relación entre dos o más conceptos, categorías o 

variables en una muestra o contexto determinado. A veces sólo se analiza la relación entre 

dos variables, pero muchas veces el estudio encuentra relaciones entre tres, cuatro o más 

variables. (p. 98)  
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3.2. Población y Muestra 

3.2.1. Población  

De acuerdo con Hernández (2014) dice que: 

Una muestra es un subconjunto de la población. Es un subconjunto de los 

elementos de un conjunto definido por una función que se llama población. A 

menudo leemos y escuchamos sobre muestras representativas, muestras 

aleatorias, muestras aleatorias, como si estas simples expresiones pudieran hacer 

que los resultados fueran más serios. En la práctica no se puede medir toda una 

población, por lo que se crea o también se selecciona, por supuesto, este 

subconjunto debe ser verdaderamente representativo de toda la población. Las 

muestras (en métodos cuantitativos) deben ser representativas; por lo tanto, el uso 

de las palabras aleatorio y aleatorio se refiere únicamente al proceso de 

probabilidad mecánica y la selección de elementos o unidades, sin especificar el 

tipo de proceso de muestreo o aleatorización. (p. 175) 

La muestra de estudio en el presente proyecto de investigación está constituida por la 

población más cercana a las playas del distrito de Lurín.   

3.2.2. Muestra 

Hernández (2014) afirma: “La muestra es un subgrupo de la población.  Digamos que es 

un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus características 

al que llamamos población” (p. 175). La muestra seleccionada fueron viviendas que 

representarán a cada manzana en la zona playa de Lurín.  

 

3.2.3. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

Con los datos recopilados de la zona de estudio como son tesis, antecedentes, encuestas, 

imágenes orto mosaicas, se analizará el cálculo de riesgo por tsunami con los respectivos 

instrumentos, se da con la finalidad de conocer la vulnerabilidad, peligrosidad y 

exposición sísmica a la que se encuentra sometida la zona a ser investigada, para de esta 

manera prevenir a la población ante algún evento sísmico y dar a conocer los daños 

económicos que se generaría en la zona. 

La información se consiguió de libros, tesis nacionales e internacionales y papers 

nacionales e internacionales. Para el proceso del desarrollo de la investigación contamos 

con algunas guías de propuestas de cálculo de riesgo en distintos escenarios y con diversas 

metodologías, dichos trabajos nos darán un mejor enfoque en nuestra tesis. 
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3.3. Descripción y procesamiento de análisis 

Un trabajo realizado por Proyectos Educativo CR (2016) señala que las distintas 

operaciones a realizar sobre los datos obtenidos son: clasificación, registro, tabulación y 

codificación. Con relación a la forma en que se analizará, se dispondrán de técnicas 

estadísticas que luego se usarán para descifrar datos. Para este trabajo se ha utilizado un 

dron con el que se obtuvo la topografía del terreno, también el uso de un plataforma digital 

para realizar un encuesta de la zona de estudio, se sacó datos estadísticos de INEI para 

conocer la cantidad exacta de la población en el lugar, con el programa ArcGIS se generó 

mapas temáticos y se procesó la información para obtener la probabilidad de daño a través 

de curvas de fragilidad, finalmente con AutoCAD se modeló dos torres de evacuación 

vertical para salvaguardar a la población en caso de un tsunami.  
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1.   Resultados 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos: 

4.1.1. Análisis de la infraestructura de las viviendas para conocer el riesgo por tsunami 

 

Figura 10 

Puntos levantados visto desde survey123  

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 11 

Ítems de encuesta por lote  

 

Nota. Elaboración propia 

 

4.1.2.  Al finalizar el análisis de toda la infraestructura estas resultaron inundadas 
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Figura 12 

Inundación de las infraestructuras de la zona de estudio 

 

Nota. Elaboración propia 

 

 

4.1.2. Datos topográficos para determinas el riesgo por tsunami 

A partir del levantamiento topográfico del dron se obtuvo las curvas de nivel (figura 14) 

necesarias para conocer la cota de los lotes de nuestra zona de estudio (figura 13)  
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Figura 13 

Lotes con cota diferenciados por colores  

 

Nota. Elaboración propia  

Figura 14 

Curvas de nivel del área de estudio  

 

Nota. Elaboración propia 
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4.1.3. Vulnerabilidad de las viviendas conociendo las características de las mismas 

Mediante un mapa temático (Figura 15) se representa los materiales de construcción de 

las viviendas y luego en la tabla 1 se resume los resultados de vulnerabilidad.  

Figura 15 

Mapa temático de las características de las viviendas  

 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 1 

Tabla de vulnerabilidad según el material de construcción  

 

Nota. Elaboración propia 

 

4.1.4. Probabilidad de daño mediante curvas de fragilidad  

Las curvas de fragilidad empleadas para determinar la probabilidad de daño son Phuket 

(albañilería confinada) y American Samoa (concreto armado).  
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Figura 16 

Curvas de fragilidad Phuket y American Samoa 

 

Nota. Natural Hazards and Earth System Sciences (2012) 

Para Phuket tenemos:  

Figura 17 

Mapa de probabilidad de daño para una línea de inundación de 12.5 m para un sismo de 

9.0 Mw 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 18 

Mapa de probabilidad de daño para una línea de inundación de 10 m para un sismo de 

9.0 Mw. 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 19  

Mapa de probabilidad de daño para una línea de inundación de 4.75 m para un sismo de 

8.5 Mw. 

 

Nota. Elaboración propia  
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Para American Samoa: 

Figura 20 

Mapa de probabilidad de daño para una línea de inundación de 12.5 m para un sismo de 

9.0 Mw en concreto armado. 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 21 

Mapa de probabilidad de daño para una línea de inundación de 10 m para un sismo de 

9.0 Mw en concreto armado. 

 

Nota. Elaboración propia  
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4.1.5. Mapas de riesgos para proponer planes de evacuación  

Figura 22 

Mapa de inundación con cota de 12.5 metros  

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 23 

Mapa de inundación con cota de 4.75 metros  

  

Nota. Elaboración propia
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Figura 24 

Torre metálica de evacuación vertical n°1 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 25 

Torre metálica de evacuación vertical n°2 

 

Nota. Elaboración propia 

Ambas estructuras de acero van sobre pilotes (Figura 26) para tener mejor anclaje y de 

esta manera asegurar la estabilidad ante las fuerzas del tsunami y sea resistente al golpe 

de los escombros.  
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Figura 26 

Pilotes en la estructura de acero para tsunami 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 27 

Vías de evacuación  

 

Nota. Elaboración propia  
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4.2.   Análisis de resultados  

Se presenta toda la información recolectada en el distrito de Lurín, el área de estudio 

(figura 28) tomada con un dron, se identificó los lotes (figura 29) y se procedió a realizar 

las encuestas en el lugar mediante la plataforma Survey123 y el procesamiento de 

información en ArcGIS.  

 

Figura 28 

Ortofoto del Área de estudio 

 

Nota. Elaboración propia  

Figura 29 

Lotes dentro del área de estudio  

 

Nota. Elaboración propia  
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Con ayuda de Survey123 (figura 30) se realizó encuestas por manzanas eligiendo el lote 

más representativo dentro de ella. Dentro de esta encuesta se buscó información 

relacionada a número de pisos, material de construcción, número de persona en la 

vivienda, imagen de la fachada representativa y también una denominación por lote para 

su respectiva identificación. 

Figura 30 

Encuesta Survey123 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 31 

Levantando los puntos en la zona de estudio  

 

Nota. Elaboración propia  
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Para dos eventos sísmicos se ubicó 3 líneas (dibujada de color negro) de inundación de 

12.5 m, 10m y 4.75m (figura 32, figura 33 y figura 34) y de esta manera conocer que tan 

afectadas resultan las viviendas. 

Figura 32 

Línea de inundación 12.5 m 

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 33 

Línea de inundación 10 m 

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 34 

Línea de inundación 4.75 m 

 

Nota. Elaboración propia 

Con apoyo de la carta de inundación en caso de tsunami de la Marina de Guerra del Perú 

(figura 38) más la información del dron procesada en el programa Pix4D se logra ubicar 

a la zona de investigación altamente inundable. Con ayuda del programa ArcGIS se 

interceptó el polígono formado por la línea de inundación 12.5 m,10m y 4.75m con los 

lotes de estudio para luego zonificar por colores los lotes más y menos afectados a causa 

de un tsunami (Figura 35, Figura 36, Figura 37)   
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Figura 35 

Intersección entre el polígono cota 12.5 m y los lotes de estudio  

 

Nota. Elaboración propia 

Figura 36 

Intersección entre el polígono cota 10 m y los lotes de estudio  

 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 37 

Intersección entre el polígono cota 4.75 m y los lotes de estudio  

 

Nota. Elaboración propia.
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Figura 38 

Carta de inundación por tsunami 

 

Nota. Dirección de hidrografía y navegación
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Existen muchas opciones de curvas de fragilidad (figura 39) según el material de 

construcción, lugar donde empezó el evento, múltiples parámetros que se puede evaluar 

para elegir la curva de fragilidad idónea para el trabajo de investigación. Se observa que 

para mismos valores de profundidad de inundación tienen probabilidad de daño diferentes 

y esto sucede debido a muchos factores, primero el material de construcción, segundo, 

cuán cerca estuvo el sismo de las edificaciones, puesto que si el sismo está muy cerca de 

las edificaciones las fuerzas sísmicas dañarán primero a la edificación y esa edificación 

ya dañada por el sismo es afectada por la fuerza del tsunami, otro factor es a qué distancia 

de la costa está la edificación. Para esta investigación se eligió la curva de fragilidad 

realizada de Phuket para determinar la probabilidad de daño en viviendas de albañilería 

confinada y la curva de fragilidad de American Samoa para viviendas de concreto 

armado.  

Figura 39 

Curvas de fragilidad para tsunamis en varias regiones del mundo

 

Nota. Natural Hazards and Earth System Sciences (2012)  
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Las curvas de fragilidad de Phuket y American Samoa han permitido determinar las 

probabilidades de daño de viviendas tanto de albañilería confinada como de concreto 

armado. En la Tabla 2, podemos observar que para un evento sísmico de 9.0 Mw, cota de 

inundación de 12.5m, las probabilidades de daño en viviendas de concreto armado y 

albañilería confinada para profundidades de inundación 8.10 m y 10.14 m son 91% y 

99%, respectivamente.  

El porcentaje de daño para las viviendas de albañilería confinada que se encuentran dentro 

de una cota de inundación de 10 m y con profundidad de inundación máxima de las 

viviendas de 7.64 m es de 96% usando la curva de fragilidad de Phuket. Para los lotes de 

concreto armado se usó las curvas de fragilidad de American Samoa, estos tienen como 

profundidad de inundación máxima 5.61 m, teniendo así una probabilidad de daño de 

79%. 

Se observa que para un sismo de 8.5 Mw (tabla 3) con tan solo 2.39 m se daña casi el 

50% de las viviendas dentro de una cota de inundación de 4.75m. 

 

Tabla 2 

Porcentaje de daño para la máxima profundidad de inundación ante un sismo de 9.0 

Mw. 

 

Nota. Elaboración propia  
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Tabla 3 

Porcentaje de daño para la máxima profundidad de inundación ante un sismo de 8.5 

Mw 

 

Nota. Elaboración propia 

Se utiliza las curvas de fragilidad correspondientes para cada material. Tendremos 2 

curvas fragilidad tanto para la albañilería confinada como para el concreto armado. 

Entre los datos más determinantes para desarrollar las curvas de fragilidad son dos 

variables asignadas al concreto armado y albañilería confinada. 

 

Tabla 4 

Tabla de variables para curva de fragilidad de Phuket y American Samoa 

 

Nota. Natural Hazards and Earth System Sciences (2012)  
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Estas variables aplicaremos en la siguiente ecuación: 

 

Siendo “x” la profundidad de inundación, 𝛷 representa a la función de distribución 

logarítmica estandarizada y 𝜎, 𝜇, son las desviaciones estándar y normal de ln(x). 

 

Figura 40 

Formulación de la probabilidad de daño en ArcGIS para un sismo de 8.5Mw  

 

Nota: Elaboración propia 

 

Como ya se mencionó antes, se usarán variables dependiendo de la curva de fragilidad 

utilizada, en este caso el “Mu” y “sigma” serian 0.917 y 0.642 respectivamente.  
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Del INEI se rescató información del censo 2017 (Figura 41) para conocer las personas 

afectadas por el tsunami ante un evento sísmico de 8.5 Mw y 9.0 Mw (Tabla 1, Tabla 2). 

Figura 41 

Sistema de consulta de abastecimiento a nivel de manzana 

 

Nota. INEI (2017) 

 

Tabla 5 

Censo para un evento sísmico de 8.5Mw 

 

Nota. Elaboración propia  



 

49 

Tabla 6 

Censo para un evento sísmico 9.0 Mw 

 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 7 

Resumen de personas afectadas por un evento sísmico  

 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 42 

Habitantes afectados por tsunami  

 

Nota. Elaboración propia  
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En dos zonas del área de estudio se instalan dos torres metálicas para la respectiva 

evacuación vertical por tsunami. La primera es una torre de evacuación de tsunamis de 

estructura de acero (figura 24) y tiene 15 metros de altura, un piso de evacuación de 

335.92 m2 en su techo donde puede evacuar unas 670 personas aproximadamente, la 

segunda torre mostrada en la figura 35, tiene 15 metros de altura, un piso de evacuación 

de 208.50 m2 en su techo donde puede evacuar unas 410 personas aproximadamente. Si 

bien es cierto las torres servirán para evacuar a las personas en caso de un tsunami sin 

embargo es posible darle otros usos como un mirador en la playa, haciéndolo un espacio 

turístico o como un almacén. Adicional a las torres de evacuación de tsunami se señala 

las vías de evacuación (figura 25) hacia lugares con mayor cota y que ante un tsunami 

pueda encaminar a la población a un lugar seguro. En la zona de estudio se cuenta con 3 

puentes a la entrada, al centro y al final de la zona a investigar, por ello la ruta de 

evacuación también va dirigida a esos puentes para con mayor facilidad se logre cruzar 

al otro lado y estar más seguro. Algunas personas que efectivamente por estar más cerca 

a la orilla no podrían llegar a los puentes tan rápido, se realizó como alternativa en dos 

espacios abiertos y planos dos torres de 15 metros de altura a los cuales las personas 

pueden acudir y salvaguardarse en caso de tsunami. 

Teniendo en cuenta el mareograma de la carta de inundación de la Marina de Guerra del 

Perú (Figura 43), la primera ola que toca la playa (línea amarilla) será a los 22.5 minutos, 

pero la playa se inunda completamente a los 42.5 minutos (línea roja).  

Figura 43 

Mareograma de tsunami (9.0 Mw) 

 

Nota. Dirección de Hidrografía y Navegación - Departamento de Oceanografía (DHN-

2016)  
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Las personas tienen para evacuar la zona de playa en 25 minutos, teniendo en cuenta que 

una persona puede recorrer 1km en 15 minutos, los 25 minutos son tiempo suficiente para 

lograr evacuar a una zona segura, sea este la torre de evacuación vertical o cruzar los 

puentes peatonales hacia un área con mayor cota.  

Figura 44 

Estructura anti tsunamis después de la inundación de cota 12.5 metros 

 

Nota. Elaboración propia 

 

Así quedaría comprobada la eficiencia de nuestra propuesta de estructura anti tsunamis, 

que teniendo en cuenta los respectivos cálculos se demuestra que puede ser una forma de 

evacuación para habitantes cercanos.  
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CONCLUSIONES 

 

1. Se analizó las infraestructuras de las viviendas utilizando múltiples programas y 

plataformas digitales para determinar el riesgo por tsunami por medio de la 

información actualizada de la zona de estudio a través de Survey 123 que permitió 

crear una base de datos de la infraestructura de las viviendas en la zona costera y se 

concluye que mientras las viviendas se encuentren más cercana a la orilla son más 

susceptibles a sufrir daños.  

 

2. Se analizó la topografía de la zona de estudio mediante el uso de herramientas 

informáticas como el dron, dichos datos fueron necesarios para obtener las cotas del 

terreno, así como hacer una comparación con la cota de inundación, teniendo así una 

diferencia que después en las curvas de fragilidad permiten determinar la probabilidad 

de daño y con ella determinar la exposición de riesgo al tsunami presente en el lugar 

de estudio. Se obtuvo información actualizada de la ocupación urbana de la zona de 

estudio, teniendo más de 1300 habitantes afectado en caso ocurra un evento sísmico 

de 8.5 Mw o 9.0 Mw, eso quiere decir que tiene una alta concentración de habitantes, 

existen restaurantes, tiendas, casas de playa, entre otros espacios que ante la presencia 

de un tsunami serían arrasados, generando mucha pérdida económica a sus habitantes. 

 

3. Se analizó teniendo en cuenta los materiales utilizados en nuestra zona de estudio 

determinando que las viviendas de albañilería confinada son las más vulnerables ante 

la presencia de un tsunami. Para mitigar desastres en este caso de un tsunami es 

necesario conocer el grado de pérdidas estructurales en la zona de estudio para 

eventos sísmicos mayores a 8.5 Mw que generarán daños de más del 50 %. 

 

4. Se analizó múltiples profundidades de inundación en la zona de estudio que 

permitieron determinar la probabilidad de daño a través de la curva de fragilidad de 

Phuket usadas para viviendas de albañilería confinada , teniendo una probabilidad de 

daño de 99% ante un evento sísmico de 9.0 Mw y 47% ante un evento sísmico de 8.5 

Mw en comparación con la probabilidad de daño de las viviendas de concreto armado 

que utilizando las curvas de American Samoa  se ven afectadas en un 91% ante un 

evento sísmico de 9.0 Mw. 
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5. Se elaboró mapas de riesgo ante la ausencia de zonas de evacuación en caso de 

tsunamis y se propuso planes de evacuación que incluyen dos estructuras metálicas 

de evacuación vertical que servirá para salvaguardar a los habitantes del lugar, sin 

embargo, como no todas las personas llegarían a esta torre se trazó vías de evacuación 

horizontal dirigida a los puentes cercanos presentes en el área que conducen a zonas 

más elevadas y seguras para los habitantes. Se espera que en los primeros 25 minutos 

de iniciado el tsunami las personas puedan lograr evacuar a un área segura. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda a las personas que quieran comprar o construir sus infraestructuras en 

las zonas costeras que tengan en cuenta mantenerse alejadas de las orillas y para 

aquellas que residen en la zona que tomen sus precauciones y estén informados sobre 

los sistemas de evacuación ante la presencia de un tsunami. 

 

2. Se recomienda a las autoridades municipales de la zona de estudio que brinden de 

manera eficaz datos los topográficos actualizados si es posible realizados con el 

equipo de Estación Total para minimizar errores que podrían generar inconvenientes 

para futuros estudios, pero por otro lado recomendaremos el uso del dron para 

minimizar gastos y ganar tiempo al momento de realizar un estudio de la zona.  

 

3. Es recomendable en futuras viviendas utilizar el concreto armado para mitigar 

algunos daños que se podrían dar en caso de un tsunami, por que debido a los 

resultados obtenidos tenemos una mayor probabilidad de daño en viviendas de 

albañilería confinada, esto quiere decir que las viviendas de concreto armado tendrán 

mayor resistencia ante algún evento sísmico.  

 

4. Se hace hincapié en la elección de las curvas de fragilidad elegida para conocer las 

probabilidades de daño, es necesario tener información actualizada para dar con las 

cotas correctas puesto que ellas llevarán a dar con la profundidad de inundación, un 

parámetro clave para conocer el daño generado en la zona de estudio. 

 

5. Finalmente se recomienda a todas las personas informarse sobre las zonas de 

evacuación o zonas seguras en caso de tsunami al encontrarse cerca al mar, acudir a 

simulacros de evacuación  puede ayudarte a conocer esta información, mantener la 

calma y acudir lo antes posible a ellas evitando llevar consigo cosas que dificulten su 

escape, localiza las vías de evacuación, prepara tu mochila de emergencia y recuerda 

alejarte de objetos que puedan caerse, si estás en un automóvil, estaciónate y aléjate 

de edificios altos, árboles o postes del lugar.  
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ANEXOS 

 

Anexo A: Matriz de consistencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia
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Anexo B: Excel exportado de ArcGIS 
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