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RESUMEN

Se presenta la metodologla para efacluar
estudios de Microzonificacion Sismica
desarrollada en ef Pend en la década del 70, a
parlir de las Investigaciones slactuadas por la
Misién Japonesa presidida por el Dr. R.
Morimoto (14}, en Chimbote, después del
terremoto del 31 de Mayo de 1970. A lo largo de
8508 anos a la vez que se fuaron actualizando
alqunas téenieas, como par ejemplo, la aplicada
en Dindmica de Suslos, se fueron tenienda en
cuenta los lenbmenos naturales que suceden el el
pals: inundaciones, huaycos, avalancha, erosidn,
tsunamis, modificaciin del medio ambienta por la
actividad del hombre, etc.

Los esiudios de Microzanificacién Sismica se
aplican para un uso dptime del sualo en cuanto a
seguridad en complejos industriales,
hosprtalarios, nucleares, educacionales, elc y
expansiones Urbanas.

A raiz del lerramoto de Arequipa de Febrero
de 1979, se desarrollé una metodologia
simplificada y de bajo costo para ser aplicada en
asentamientos humanos de hasia unos 10.000
habitantes con lo que su campo de aplicacion se
amplia grandementa.

Finalmente se dan algunos lineamtentes para la
aplicacién de la Microzenificacidn Sismica en sl
planeamiento de asenfamientos humanos
pensando que podra servir de puente entre los
planificadores urbanos e ngenieros sismicos y
juntos poder hacer un poco més seguros al
habitat del hombre y pueda asi mejorar su
calidad de vida.

INTRODUCCION

Los terremotos ocurridos en ei Perd en (970,
1974 y 1979 cuyos afectos fueron estudiados
por un grupe de invastgadoras, qua incluys al
autor (3), (5}, {10), han demastrade
daramente que las condicionas locales de suslo y
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geokagia asl como la lopograffa, tienen influencia
muy importante en |2 inlensidad de las
vibraciones asismicas y por lo lanto en la
distribucion de los dafios que causaron,
Adicionalmenle a la gran cantidad de
informacion y situaciones que se deben
considerar en el planteamiento y disefio de
asentamientos urbanos (haciendo un balanceado
uso de ellas), es necesaro evalvar [as
condiciones axistenles en los lugares
propuesios desde sl punto de vista de la
seguridad sismica y de otros lendmenos
naturales que los puedan afeclar. Estas Gtimas
informaciones pueden Ser proporcionadas por
aesiudios de microzonificacién sfsmica ded drea,
gue consisten en investigaciones
multidiaciplinarias que dividen Ja zona en
consideracidn en subareas de diferents nesgo.
Los componantes urbanos mas importantes,
como las 2onas residenciales de alta densidad y
las zonas industriales da la cual depende la vida
econdmica de fa cudad, se ubican en las dreas de
menor riesgo y las areas mas peligrosas se
designan para parques, 4reas recreacionales
ahiertas 4 aigtn ofro uso apropiado.

Este Irabajo describe de manera breve ios
métodos de micronilicacién  sismica
desarroliades y eplicados en el Pend {11}, que se
usan para la exparsitn de ciudades importanies,
complejos industnales, etc, y también un método
simplificado y de bajo costo que ha side
propuesto para asentamientos humanos desde
unes pacas centenares hasta aproximadamenta
10.000 habitantes (7}, [9), &l qua puede ser
utiizado en numerosas localizaciones de nuestro
pais.

Las pérdidas causadas por desastres nalurales
an el pais, muestran que no es suficiente estimar
las intensidades de fuluros sismos basndosa en
la amplificacitn de las ondas sismicas, sino que
oS necesario considerar también (os electos
secundarios de los sismos como avalanchas,
deslizamientos de tierra, tsunamis hcuefaceidn



de suelos, al¢. y olros desastres nalurales no
generados por temematos como huaycos,
inundaciones, erosionas, etc. (6).

Es necesario, ademas, visualizar como las
atfividades de Ias concenlraciones humanas van
a alectar ol &rea ocupada, por ejemplo’ un suelo
granular iniciaimente seco, después que se
satura con agua pueda ser suceplible de
licuefaccién. Ciertos tipos de suelos arcillosos

{expansivos) pueden incremeanlaf
sustancialmenie su volumen cuando la humedad
es incrementada. La sobraxplotacion de la
floresta puede cambiar desfavorablements el
chma y causar erosidn, ete.

Se incluyen algunos ejemplos de aplicacion de
técnica de micronificacidn sismica aplicada a
planeamiento urbano,

Se estima qus si los asentamientos humanos se
planifican para hacer frente a los desastres y
las estruciuras de los edificios se adecuan para
hacer frente a los sismos (12}, los dafios an
futuros eventos se pueden reducir
drasticamente.

Da acuerdo a o expuesto, este trabaje \rala de
carrar la brecha que existe enlre los
planificaderes urbanos (1}, (2) ¥ los ingenieros
sismicos, de tal manera que juntos puedan ser
capaces de mejorar 1a calidad de la vida de los
asentamientos humanos en Areas sujetas a

desasires.

EL PERU ¥ SUS DESASTRES NATURALES
MAS FRECUENTES

El Pert asta ubicado en la parte
centro-occidental de Sudamérica, donde el
rasgo geografico mis importante lo constiluye
la Cordillera de kos Andes. Esta Cordillera corra
paralela al borde del Océano Pacifico entre el
nsmo de Panama y lago de Maragaibo en o
Norte, hasta el Cabo de hofnos en el axtremo
Sur del continents. A fravés da su desarrollo
tiens dos o tres cordilleras que s8 juntan en
algunos punlos y viriven a separarse. Los picos
més altos eslan localizados entre el Volcén
Tolima en Colombia y «l pico Tupungato cerca a
Santiago de Chile, donde muchos de ellos
sobrepasan los §.000 metros de altura. Desde
esos punlos hacia el norte y hacia el sur
respectivamente, los Andes decrecsn an alttud.
Como es bien conocido, log Andas es el resullado
de la interaceitn entre la placa Nazca i ecednica
v 1a placa Sudamérica o Continental. La primera
subduce debajo de la sagunda diagonalments,
creando una banda de 300 a 400 kilémetros de
ancho, de alta sismicidad en la cosla Oeste de
Sudimerica, la cual es a su vez un segmento de la
cadena Circumpacilica. Por esta razdn, es
necesario considerar los electos de los sismos
sobre los asentamientes humanas, pralicamente
en tody ¢l 1emitorio del Perd,

Entra los Andes y el Océano Pacllico exists una
regién costera angosta, que es cortada
transversalmante por rios cortos y tarrentosos.
Desda Sachura an ol None del Fenl, a Alacama
en la parle centro-norie de Chile, sl clima s
muy &rido, préacticaments sin lluvias y la
topografia es desérlica debido al agua fria que
arasira la corriente de Humboldt desde el
Antértico y que corre de Sur a Norte. Sin
ambargo cada 10 6 20 arfies, durante ef verane
del Hemisleric Sur; la corriente de aguas
calientes del Nifo avanza desde la frontera

Parli-Ecuador hacia el Sur hasta
aproximadamenta la parte cantral del prmera,
cambiando dramaticamente las condiciones de
cerca de 1 000 kms de longuitud en la Costa.
Las lluvias lorranciales gue genera causan
inundaciones destruyenda poblaciones de
adobes, camings, cbras de irmgacion, areas
cultiwadas, elc., debido a que no eslan
preparados para resistir esle fenémeno,

" relativamente poco frecuente. La vida marina

también es cambiada, causando que [a
anchoveta, un imporiante pez en la economia del
pals, desaparezca por varios afies, El verano de
[983 este efecto ha sido particularmente
sevaro Y los dafios causados en Tumbes, Pura,

Lambayeque, Truijile, Ancash y Lima en caminos,
puentes, edificaciones, obras porluarias,
inslalaciones industriales, elc. legan a vanos
centenares de millones de ddlares americanos.

1525 fue también otro afio que causd dafos
devastadores.

Por olra parte, entre sl Callao (Perd) y Sur de
Chile, la plataforma continental es angosta y la
costa es atta, creando condiciones favorables
para tener vlas altas durante los tsunamis

Todos ks lsunamis destructives que han alacdo
la Costa Oeste de Sudamérica en los dltimos
cualro siglos han ocurrido del Callac hacia sl
Sur, excepio dos que han ccumido en Tumaco,
Colombia en 1906 y en 1979, Sin embargo, en un
plano batimétrico del Perd se podra observar
que frente al Depanamento de Piura, la
plalaforma continental vualve a angostarsa
creando posibilidades de olas allas y corlo
tiempo enire la ocurrencia del sismo
1sunamigénico y 1a legada de laprimeraclaala
costa, B tsunami més desiructive que ragisira
la historia en el Penl fue ol que acurrid en 1748,
ocasion en el Callao fué arrasado por olas de 6
metros da altura matando a 5,000 habitantes,
excepto 200 que lograron sobrevivir a este
fendmeno.

La regién de la Sietra estd lormada por las
cordilleras por encima da los 1 000 melros de
altura y los valles interandinos que corren
paralalos a dichas monlafias de Norla a Sur, Al
los problemas son dilerentes que en la Costa.
Por ejemplo. en &l Callajdn da Huayfas. un valle
angosta de unos 200 kildmetros de largo esld
flanqueado por la Cordiliera Megra en el Qesle
y la Cordillera Blanca en el Este. Esta Ultima
fiene akgunos picos de mas de 6.000 melros de
altura cubiertos permaneniemenie de nieve, a
pesar da que estan ubicados solamente unes 9
grados al Sur de la Linea Ecuatorial. La alura
promedio del valle es de 3.000 metros de
aftura, de 1al manera que existe una peligrsa
energia potencial de unos 3.000 matros.
Duranie &l tememolo de Ancash de 13970,
millones de loneladas de nieve, barro y roca se
desprendieron del pica Norte del Huascaran

{6.768 mis.) y la avalancha enteré a la ciudad
de Yungay causande cerca da 20.000 muertos.
Pero la inestabilidad ne solamente as causada
por vibraciones sismicas. Durante lemperatura
8 incremmenta por encima del promedio, la
nieve se derrile en la base de las montadias y se
generan avalanchas, como aquellas que
afeclaron a Huaraz en 1941 y Ranrahirca en
1962, ocasiones sn que clentos de viviendas
fueran aenterradas conjunlamente con sus
habitantes,

Valles profundos al lade de altas monlafias
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generan deslizamientos da liarra y baro, los
cuales son causados por (s sismos o por!
saturacidn de agua durante la lemporada
lluviosa de Enera a Marzo, cada afia. Los caminos
quedan bloqueados en muchos stios y algunas
construcciones son barndas por ks huaycos,

Al Este de los Andes se ubica fa Selva
Amazdnica, que cubre el 50 % del lerrrloriz]
peruano. Es necesario hacer una distincion enr
fa Selva Alta comprendida entre los 5003
1.200 metros de altura y la Selva Baja, debaj
de fos 500 metros.

La Selva Amazénica es la regién mas Tuviosa de
la tierra y ésto causa dilerentes problemas. Eg
las zonas altas ocurren deslizamientos +
después de pocas haras de inlensas lluvias
nivel da los rios que fluyen en el fondo de
valles 6 cafones, pueden incrementar su tirant
de agua en varios metros.

En la Selva Baja, pocos dfas después de qus
ocurre una Huvia inlensa en la Sierra o an |
Selva Alla, donde las cuencas de recoleccién
muy extansas los rfos que normalmente puede 1
converlirse en cursos de agua de cientos
metros 0 varkes ¥ildmedros de ancho, inund
edensas &reas.

En la Sierra y en parle Alta de la Selva, an
dreas carcanas a los asentamientos humanos, a
sobrexplotacion de la floresta ha causado que
los suelos sean expuesios a etosiones y «n
algunos casos et clima ha cambiada en forra
daslavorable.

Esta es 1a clase de informacidn general, gLe
conjuntamente con los datos estadisticos para
ol &rea do interés, como aquelios incluidos en a
Ref. 4 para la Sequnda Reqién de Defensa Civl
del Perti, dd una buena dea de qué lipo
desasire natural se espera ocurra en l-'as
dilerentes regiones del Perl, siendo de
necssidad investigario an dotalle para la zoha
asignada para las poblaciones y debe sar
considerada por ef planificador urbana,

MICROZOMIFICACICN SISMICA CON FINES
DE PLANTEAMIENTO URBANC

El principal objative de los estudios Je
Microzanificacion Sismica para ol Planeami
Urbano, es seleccionar las mejores ubi
libres de la amenaza de fendmencs natur
como avalanchas, deslizamientos, inundaci
etc., que seran usadas para los asentamien
humanos. Una vez que ¢ area general ha s do
seleccionada, ésla se subdivide en 4reas de
dilerenta riesgo slsmico.

Lag mejores zonas deberan ser asignadas
areas residenciales de alla densidad y pdra
inslalaciones industriales importantes. Alll
también deberan ubicarse {as instalaciones que
son importantes en caso e catastroles coro:
hospitales, asistencias piblicas, cuarteles te
policias y bomberos. edificios piblicos, eic. Las
Areas mas desfavorables deben ser design
para areas recreacionales abertas, avenidas,
elc,

Las Ironcales de las tuberias de agua deben
svilar los suelos mas desfavorables y cua o
éstos cruzan suelos de dilerenies
caracteristicas deben usarse junias flexi-ss.
En pasados sismos las subestaciones elécircas
han sufnda dafios importantes, especialmante
an los alementes de porcelana usados ¢cmo
aistadores. Por eslas razones es necesario




,escoger Zonas da buen suelo para este lipo de
instalaciones,
La matodologia de estudio de microzonificagién
slsmica que se viene utilizande en ef Pend esty
incluide en la Rel. 10; sin embargo aqui se
presenta un resumen, al que se ha agregado
algunos comentarios que dan énfasis a la
corelacion que debe exislir entre las
diferentes sspecialidades que interviensn en
eslos esiudios.
Un estudio de microzonificacitn sismica tipico
incluye &reas de decenas 0 centenares de
hectareas, ias cuales son subdivididas en &reas
de dilerentes riesgos, usando una aproximacion
interdisciplinaria y unificada de las siguientes

especialidades;
Sismalogla

Usando la informacién de lerremolos histéricos
y la actividad tecténica, se delermina i nivel
regional de actividad sfsmica; pero de acuerdo a
los conocimienies de téenicas actuales, es
impractico tratar de dafinir la sismicidad de
localizaciones especificas de manera precisa,

Gealogia

Par inspecciones de campo, inlerpretacién de
fologralias aéreas y la comelacidn enlra las
estructuras geoldgicas locales con la estructura
regional, ¢l gedlogo determina el grado de
segundad del area basandose en la liografla
encontrada (tipo de rocas, caracterislicas
sstruclurales, fracturas, lallas, folding, stc.}, y
la posiblidad de ocurrencia de lendmenos de
geodindmica externa como: deslizamientos,
inundaciones, erosiones, avalanchas, ale. Ef
aspecia hidrogeokdgico es una parle imporiante
del estudio. La investigacidn d4 como resuliado
un mapa de microzonificacién geoldgica el cual
debe ser usado como primer input para
planificador urbano y para efeciuar un buen
programa de exploracién de sueles, de fal
mansra gue ¢l nimerc de perforaciones sea al
minimo, ahomrando asi liempo y dinero.

Macinica da suelos

La distrbucién de los pozos da exploracitn de

uelos y su profundidad puede ser basado en ef
disefio preliminar trimensional efectuado por ¢l
planfficador urbano, asi como en las
invesligaciones geoldgicas previas. La
deleminacién de capacidad porlante del suelo 2
nivel de cimentacidn y la delerminacién de la
protundidad de [a capa de agua, son dos de las
mas imporlanies infermaciones que deben sar
determmadas. Si se va efecluar estudios de
Dindmica de Suveios, los parameiros estdlicos
como densidad del suelo, espesor de los
asiratos, ete. son lambiédn determinados en esta
alapa de las investigacones.

Dinimicade Suslos

Las velocidades de las ondas P ¥ 5 son los
parametros del suelo més importanles por
determinar. Al presente existen en el mercado
instrumentos para efectuar dichas medicionss
que son faciles de usar y mantener. Utilizando
las parioraciones reahzadas en los esludios de
Macéanica de Suelos para instalar gedlonos a

distintas profundidades, se generan ondas P y
S an la superficie mediante gokes dados ¢on un
martille a una pieza de madera, Ia cual estd
presionada contra &l suelo, registrandose
sefiales con |as cuales es posible deternimar las
velocidades determinadas. Este método se
conoce como Down Hole, existiendo olros
métedos parecidos (Up Hole, ¢olocando
explosiones a diferentes profundidades y
geclanos en la superficie; Cros Hole, donde se
utilizan 2 perforaciones y smpezando desde la
parte mas profunda, se explotan pequefas
cargas en una de ollas y 58 recoge ia sefial en el
otro pozo; ¥ se va subiendo hasta llegar carca a
la superficia).

Entonces, si a través del modelo dinidmico de
suele oblenide de los dalos anteriores, se
fihran registros de sismos reales o sismos
arlificiales que se supone parlen de la rocao de
un suelo rigido, se puede determinar las
caracteristicas dindmicas de los estratos a
través de las cuales pasan eslas ondas.
Procesada la sedial simulada en un computador y
escalindola convenisntemente, se puade
determinar el aspactro de disefio sismica.

Otras investigaciones

Si no exislen mapas topogréficos es necesario
efectuar un levantamiento del drea, ya que es la
informacién bésica para el disefo urbano

Ademés, este mapa ayuda a ubicar y delimrtar
las zonas que puedan ubicar y delimitar las
zonas que pueden ser afecladas por ciertos
desastres natwrales, como por ejemplo, las
dreas bajas que pueden ser alectadas por
inundaciones, ¢ las zonas de fuerte pandiente
que puaden ser susceptible de deslizamiantos.
Conociendo el &rea de la cuenca ¥ estimando la
intensidad de las lluvias es posible prevesar los
drenajes, elc.

La informacidn batimétrica de unas decenas de
kildmetros de la linea costera es necesana para
estudiar |a refraccion de ondas de las tsunamis
de origen cercano, ton lo cual es posile cakular
ol lismpo de arnbo del tsunami y estimar la
altura de las olas y las 4reas que serén
inundadas.

S el area conliene suelos que estan
sobresaturados y consisten en arenag finas, la
posibilidad de licuafaccién debe ser
investigada

ingenieria Antisismica

En la metodalogia desarrollada la coordinacidn
de las diferentes especialidades es efectuada
par el Ingeniero Sismico, porque @l liene un
conocimienta amplio del problema vy
generalmenta es responsable del disefio
estructural. Pueds por lo tanto sefialar los
valores de los diferentes coaficientes sfismicos
dentro de rangos practicos y asimismo puede
decidir en coordinacidén con los olros
aspacialistas con qué detalls deben ser
electuados los estudios de microzonificacion
skemica.

El indorme linal que prepara sintetiza los
resullados de todos los estudios antencres y
los presenta en lorma de normas de disefio
sismico, de 1al manera qua pueten ser usadas
directamente por el ingemaro estructural. La
Gltima parte es especialments importants en el
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Pena para fos casos en que no existen normas
sismicas oficiales para obras especiales como
represas, puentes, inslalaciones portuarias,
aic.

Sin embargo para of disefio urbano, of Ingeniero
Sismico, usuaimente, no liens sulicients
conocimienia de los diterentes factores que es
necesario considerar, y cbmo usarlos para
cbiener una sclucion balanceada def problema,
por lo que el trabajo en eqiipo es sumaments
importante,

METCDOS SIMPLIFICADOS DE
MICROZONIFICACION SISMICA PARA EL
PLANE AMIENTO URBANQ

Cuando ocurrié el terremoto de Febrero en
1979 en Arequipa, (7), (9), el atiof pensd qua
era una buena oporlunidad para venficar las
conclusionss concermientes a fa influencia de las
condiciones locales en la distribucién de darios,
obtenidos da las investigaciones previas en los
tarremotos de 1970 y 1974, También para
desarrollar un método simple y de bajo costo
qua, por prescindir de instrumenios
solisticados, pueda ser usado por personal no
especializado y de poca experiencia y ser
aplicado de manera extensiva en el Perd, pals
casligado por varios lipos de catdstrofes
naiurales,

Entre las conclusiones por venficar en ef campo
se tenian : que la intensidad sismica se
incrementaba si o nivel de la mesa de agua se
hacia mas superficial, que la inlensidad se
incrementaba en 2onas de luertes pendisntes en
suelos de mediana o baja compacidad o blandos
pero practicamente no tenia influencia en suefos
rocosos o muy rigidos, que el grado de
compactacién del suslo y of contenido del agua
son importantes, elc.

Para el trabajo de campo se conid con el
concurso de 5 egresados del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la UN.IL,
quienes cumpllan su servicio de graduandos
{SECIGRA) y preparaban al mismo liempo sus
Tesis Prolesionales. Por [as limitaciones
ensten!esenwantoalnumamdalpersomlyhs
fondos econdmicos disponibles, ara necesario
enconirar una manera sencila de identificar en
&l campo todas las variables que influyen en fa
distribucidn de dafios. Por otro lada, se pensd
en proporcionar alguna ayuda técnica a las
poblaciones aectadas por & sismo las cuales,
con axcepcion de Arequipa, tenen un rango de
poblacion de 1.000 a 10,000 habitantes. Se
llegd a la conciusion que, por sus caracteristicas
y condiciones, dichas poblaciones tenderlan a
expandirse alrededor de las presentas
ubicaciones y dentro de un radio que pefmitirla
a sus pobladores utitizar los servicios
axistentes sin necesidad de desplazarse con
vehlculos molorizados. O tenderian a
densificarse dentro de los limiles actuales.
Cuaiquiera de las dos aftemativas reducla &l
drea pof mvesligar.

La mayoria de las adificaciones exisienles an
eslas poblaciones son de adobe o quincha y
seguramente un gran porcenlaje de las que se
construiran en e futuro proximo serdn de tales
materizles, con muy escasas de concreto amado
{escuelas, hospitales, cinemas, elc.), de lal
manera que an estos lugares no serd necesaro
utihzar métodos sofisticados de



microzonificacidn, a diferencia de los que sea |
necesaria emplear para disefiar, por ejempia, un
reactor nuclear,

De esta manera, se concluyo que era sclamente
necesario clasificar los suelos de las posibles
4reas de expansion de acuerdo a sus
caracteristicas relativas' capacidad portante
del suelo, nival de la napa fredtica, pendienta,
alc. y tener en consideracidn la posibilidad de
ocurrencia de lendmenos de geodinamica
extarna como huaycos, deslizamienies,
inundacicnes, elc.

Por razones de espacio solo 5e incluyen algunos
resultados de los esludios realizados en las
zonas afecladas del Departamenta de
Arequipa. Aplao con 6.500 habitantes,
Huancarqui {2.000) y Corire (4 300}, son tres
poblaciones vecinas, ubicadas a unos 37-38 kms.
del epiceniro. Las dos primeras en los bordes
del valie de Majes y el Uitimo praclicamente en el
ceniro del mismo, En & sismo que alectd la zona
en Fabrero de 1979, el efeclo de microzona lve
claro, as decir, la distnbucidn de dafios muestra
una buena correlacidén con las caracteristicas
locales de suelo, geologia y lopografia.

La mayor parte de Aplao y Huancarqu se
desarrolian sobre terrazas 2 a 10 melros sobre
el nivel del valle de Majas. Aplao, sobre una
{ranja de 0.8 kms. de ancho, con una inclinacién

de 15 a 20° y paralela a una alta cadena de

cerrcs, mientras qua Huancargui esta ubicado
sobre un lerrenc praclicaments plano. El suele
as similar en ambas localidades y consiste en
gravas angulosas empacada en una compadia
malriz areno-limosa, muy seca, con solamente 1 a
2% de humedad. La capacidad porlante del
suaio varla entre 2 ¥y 3 5 kg/em?2 da capacidad
portante. Practicamenta lodas las

construcciones da adobe que se dafiaron en esas
Yocalidades sa ubican en las zonas nuevas, bajas y
himedas. En la parte alla y seca. existen
numerosas construcciones anliguas de adobe
que no sulrieron darios, a pesar que la zona ha
sido afeclada por Jo menos por dos sismos
destructives ocumridos en 1958 y 1950,

De acuerdo al Plan Regulador Preparade por el
Ministario de Vivienda para Aplao, la ciudad
debe expandirse hacia el valle, eniendo como aje
al camino a Huancarqui. Sin embargo el estudic
realizado tdica gue hacia el norte de Aplao
axisle una zona de pendiente suave y suelo seco ¥
compacio, favorable desde el punio de vista
aslsmico, adecuado para su expansién, con la
vantaja adicional qus no Se desiruiran terenos
cultvades, qua en la cosla del Perl son escasos
y costosos de irrigar. (Ver Fig. 2).

Corira, situado en pleno valle, esla rodeado por
cultivos de arroz, que requieren de gran
cantidad de agua para su desarrofio y la napa de
agua esla a solo 0.5 m de [a superlicie. El
aesirato superficial que tiene un promedio madio
melro de potencia es arcilla de baja plasticidad.
Luego sigue en profundidad una capa de arena
fina de unos 0.6 m de espesor y subyacs un
pelenta astrate de grava redendeadz con
matriz de limo y arena La capacidad portanie
del suelo a nivel de cimentacion es de 0.6-0.9
kg/cm2. En Conre, practicamente todas las
construcciones de adobe sufrieron dafios
importanles a graves, mientras que en Aplao u
Huarcarqui kos dartos fusron mucho menores en
su conjunito, debido a que la mayor parte de esas
poblacionas se desarmollan scbre suslos secos ¥

v
i

compactos. En cambio, en Carire las vivendas
de quincha tuvieron un compartamiento
satisiactorio.

Una de los barrios de Chuguibamba se
desarrolla en una zona de fuerte pendiente,
donda el suelo es poce compacto y la humedad es
alta, Alli, el 10% de las construcciones de adobe
sufrieran graves dafios. En cambio en Arequipa
en varios lugares como Suchaca, con pendienies
muy fuartes, las censtrucciones antiguas de
sillar sin relorzar construidad sobre roca no
sulrieran dafios, ni en esla ocasién m an las
anleriores como en 1958 y 1960, ocasiones en
que Arequipa fué acudidz por violentos
lerremotes que causaron graves danos en Zonas
da suelo poco .

Pampacolca se desarrolla sobre un lerreno de
suave pendiente ¥y pasa por su borde superior
un riachuelo que humedece I franja, Les dafies
aqui fueron claramenta maycres que en la parte
baja gue es seca. Como dertro del poblado
existen en la actualidad una gran canlidad de
terrenos sin consiruir, se recomendé densilicar
la poblacion en [a parte baja y seca.

PROBLEMAS DE LAS POBLACICNES QUE
SE ASIENTAN A LO LABGO DE LAS
COSTAS

5i se producen tememolos tectbnicos enel mar
de magnitud mayor de 7.8 a B, con
desplazamiento verlical del fondo ocednico del
ordan de unos melros, un porcentaje importante
da la snergia que se libera en el avento sa
iransmite a la masa de agua,

Las olas de periodo largo que se generan (de
varios minutos a una hora), se irradian en todas
direcciones a través de fos océanos En aguas
profundas las alturas de kas ondas son del orden
de unos pocos decimetros, pero al acercarse a
aguas poco prolundas las alturas se
incrementan nolablemente y avanzan como
verdaderos muros de agua de varios metros de
altura, Si fa batimetria y lopogralla son
desfavorables, como ocuma en algunas bahias en
lorma da V" 0 "U*, que se abren hacia el mar
en Sanriku en ol Norte del Japén, las olas
pueden alcanzar hasta 30 m. de akura y causar
numergsas victimas y graves pérdidas
malerales

£n ol Panl, del Callao hacia el sur, dasde of siglo
XVl sa han reqgistrado numerosops sunamis |
paro el més destruclive fue el que ataco o
Callao ol 28 da Octubre de 1746, ocasién en que
ol vecino puero fue bamido por olas de unos 7
m. de allura causando la musrte de los 5 000
habilantes que lenia para entonces, excepto
200 que lograron salvarse asidos a troncos y
olros objetos fltantes y fueron vearados en
Chorrillos y la isla San Lorenzo.

Lima Melropoiitana con un poblacién actual de
unos 4.5 millones de habitantes duplicara ol
nimsero de sus habitantes para ef afio 2.000.
Las &reas disponibles para su expansion son los
destarios que sa desarrollan al norte y al sur de
la Capital, Cenlenares de mites se asentaran a o
{argo de los 100 kms. de costa que se desarrolla
entre Ancon ¥ Pucusana,

Entre Marzo de 1981 y fines de 1982 se realizd
en la UN.. un esiudio en ol Iramo de costa
mencionado, con auspicies de UNDRQ [Oficina
de Maciones Unidas para la Atencién de
Desasires) con Ios siguientes objelives
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principales: {8)

Proleger a la poblackin que actualmente viveien
zonas inundables por tsunamis,

Efgctuar los luluros  asentamisnips
debidamente planificados para qua no eslén
axpuesto a la amenaza de maremoios.
Desarrollar una melodologia simpla y practi
que pueda ser aplicada en ofras zonas del PGE
De acuerdo a [os objetives antes indicados ko
efectuaron los siguientes astudios:
Localizacion de las zonas donde ocurren |
sismos tsunamigéricos y delimiacion de lgs
dreas de los fondos ocadnicos que se dislocar
generanda los sunamis

Trazado de las curvas de refraceién. ConociHa
la hora de ocurrencia del sisme, permilun
determinar la hora de legada de la primera ok a
la costa ¥ por o tanto & liempo que tarda gn
viajar desde su origen hasta la zona de interds.
El conocimiento de este flempo es crucial pafa
planificar la evacuacén de la poblacién. Segin
fos estudios realizados en la U.N.L,, el lempo
llegada de la primera ola de un Isunami de
origen cercano e5 de 20 a 30 minutos para lds
sismos que acurren frente a [as coslas de Lima
Metropoltana. Este valor ha sido verficaco
tanto con informacionas histéricas (el maremom
de 1746 llegd al Callao a las 10:30 pam. y 3l
terremoto que o generd ocurrid a las 10:0
p.m.}, como con registros da fendémenos reahE
{la primera ola lue registrada en el maredgra
de la Punia 21 minutos después que acurmit «l
sismo del 3 de Oclubre de 1974, cuyo epicenir?
se localizd usiamente frents al Callao),
Debido a que el intervalo enlie la octirencia
sismo tsunamigénico y ka #legada da la primer
ola es corlo, se ha pensado que la sedal
alarma que pondiia en ejecucidn los planes
evacuaciin podiia ser el propio terremoto si b
intensidad excede el grada VIl M. M. !
Las curvas de refraccién lambién permiten
visualizar fa direccién de alaque de las olas.
Esta informacién es importanie para ubicar f
disedar los edificios que dan frents al mar para
que los electos del Isunami sean minimos. 5
sabe por hidraulica, que e empuje horizontyl
sard menor cuanto menot $ea e rea del edi
que se axponga a la presidn del agua. Por
panta permile inciuir en 1a direccidn de alagu
muros de corte para inciementar su resistenci
lateral.

En casos com como ol que Se presentg’
#n & Callac, donde frenta a |a penfnsula de
Punla axiste la sla San Lorenzo que liene ¢
importancia, ia direccién de ataque del isunarm i
no es cbvia y s necesario daterminaria, Seqgln
les estudios efectuados, cualquiera que sea
2ona de origen del lsunami. al N-W. al frente
al 5-W del Gallao, antes da llegar a la isla San
Lorenze el trante de ondas gira y avanz
paralelc a la costa, se abre al chocar contra
isla y luego avanza simulténeamente desde
N-W y 5-W, llegando perpendicularmenta a lo
bordes norte y sur de la peninsula,

El cdlculo da la altura de ola y |a delimitacién
las zonas inundables para el caso de zcm%
habitadas, permile determinar que pobladi
debe ser evacuada, ubwcar las zonas sequras
sarviran como relugio y seleccionar las rias d

85cape. .
Para planificar los futuros asemamlenlnﬁ
humanos esta informacién as primordial, p

las 4reas inundablas seben ser utilizadas par



actividades recreacionales. Para of caso de Lima

* Metropolitana en los 100 kms. de costa que se
extiende entre Ancdn y Pucusana, los estudios
indican que si se deja libre una franja de 0.5 kms.
fe ancho paralelo al mar o ng se adifica a menos
de unos 6 m. scbve el n.m.m. la amenaza de
isunamis pricticamente desaparece. Peor ofra
parte es necesario reservar dichas dreas para el
veraneo de los cerca de 10 millones de limeiios
que vivirdn en «l drea esludiada aila por & afio
2.000. Una informacién un poco mas amplia
sobre asta invesligacidn se reportd en el
Congreso Nacional realizade en Chiclayo en
Noviembra de 1982 (13} y el estudio complelo
sa incluye en el informe presentads a UNDRO
(8). Lima tiens olros problemas de seguridad
qua sa resumen en la Bel. 4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E! planeamienlo y disefio de asentamientos
humanos a5 Iz aplicacién mas (il y obvia de los
estudios de Microzonificacion Sismica para la
prevencion de desastres en centros poblados.
En el Pen), a partir de los estudios de
Microzonilicacién Sismica electuada por la
Misién Japonesa presidida por el Dr. Merimoto
~ara ia civdad de Chimbole despuéds del sismo
da 1970 {12} se ha desarroflado una
metodologia que ha incorporado las condiciones
locales Esta metodoiogiz, se ha ido actualizando
de acuerdo al avance de la técnica ¥ ha sido
aplicada en el estudio de varias ciudades,
complejos pesguaros, hospitalarios
educacionales, Centro Nuclear del Peni, ete.

A taiz del sismo de Arequipa da 1979, se
desarrolld un mélodo simplificado ¥ de bajo
costa, que se aplicd en varias poblaciones del
valle de Majas y Camana. Esta metodologla
puade sar usada en la expansidn de poblaciones
pequefias, con lo que serla posible proteger
tonlra desastres un niimero muy grande de
centros poblados ubicados a lo largo ¥ ancho de
nuastro territorio.

Se pueden salvar muchas vidas y disminuir
drasticaments los dafios producidos por
catésirofes naturales que asolan nuesiro pals.
5i los zsentamientos humanos s realizan y la
infraestructura se efeclia de manera
planilicada. teniendo muy en cuenta las
“andiciones naturales existentes en la zona
asignada para s proyento, Si cada edificacion u
obra especial de Ingenieria Civil se disera
planificando la defensz contra of alague que
suirira. Por ejemplo, en un edificio de concreto

armado, adicionandele muros de core en
lugares esiratégicos y disefiando un sistema
gspacial dictil de columnas y vigas. Asl se logra
que ol &dificio tenga una defensa escalonada
contra el alague de terremotos. La posibilidad
da superviviencia de! adificio g muy afta, aln en
€as0 g SiSTI0S MUY Severns,

Finalmente una buena construccion y supenvision
completan los eslabones de la cadena de
seguridad que proporcionaran al hombre u
habital donde pueda vivi con confort, sin
anguslias, mejorando su calidad de vida.
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