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RESUMEN

Se presentan los métodos y técnicas de microzonificacién desarrollados en el Per
a partir de 1970, consistentes en una metodologia general y 2 métodos simplificados.
Se incluye asimismo, su aplicacién a la planificacién urbana para la mitigacién de
desastres, ddndose énfasis a la reduccién de costos de viviendas e incremento de su
seguridad, a través, principalmente de la seleccién de su mejor localizaci6n.

En los estudios se incluyen todos los fen6menos potencialmente peligrosos para
las obras por construir en el 4rea considerada. Luego ésta es dividida en sectores de
diferente peligro. Los sectores més seguros son asignados a los componentes urbanos
mis importantes, como las 4reas residenciales de alta densidad; y los sectores més
peligrosos para recreacién, parques, y otros usos adecuados.

Como una nueva forma para hacer frente a los desastres naturales se presentan
las partes m4s importantes de las "Normas de Construcci6én para la Mitigacion
Integrada de Desastres Naturales", preparadas para la regién Grau, donde se
incluyen un solo documento todos los desastres naturales que la afectan.
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I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El afio 1985 fue especialmente trigico para la América Latina, la afectaron 3
devastadores desastres naturales: El terremoto de Chile (M = 7.8), el 3 de marzo; el
terremoto de México (M = 8.1), el 19 de septiembre; y el flujo de barro proveniente
del volcdn Nevado del Ruiz que enterré Armero, Colombia, el 13 de noviembre. Esas
calamidades dejaron decenas de miles de victimas y cuantiosos dafios materiales.

Esos desastres naturales fueron especialmente estudiando in situ por el autor
(14)* con dos objetivos: 1) Determinar los efectos de microzona, es decir, la
influencia que ticnen las condiciones naturales de sitio dadas por las caracteristicas
de suelos, geologia y topografia en la distribucién y gravedad de los dafos; y 2) Que si
15 anos dedicados al desarrollo de la microzonificacién en el Perii, habian valido la
pena.

Los resultados de estas investigaciones, fueron muy satisfactorios: 1) Se ratificé
que las condiciones naturales del emplazamiento de las obras son determinantes en la
distribucién y gravedad de los dafios; y 2) Que los trabajos iniciados en el Perd en
1970, bajo la direccién del autor, en lo referente al desarrollo de métodos y técnicas
de microzonificacién, y su aplicacién a la planificacién urbana para la prevencién y
mitigacion de desastres, estaban por buen camino.

Los terremotos ocurridos en ¢l PerG en 1970, 1974 y 1979 cuyos efectos fueron
estudiados por un grupo de investigadores, que incluye al autor (3), (5), (7) habian
demostrado claramente que las condiciones locales de suelo y geologia, asi como la
topografia, tenfan influencia muy importante en la intensidad de las vibraciones
sismicas y por lo tanto, en la severidad de los dafios y su distribucion geografica. Esos
sismos, en especial el primero, inspiraron e incentivaron el desarrollo de los estudios
de microzonificacién en el Pert.

Vale la pena aclarar, que desde su primer planteamiento la metodologia
desarrollada fue de caricter multidisciplinario, es decir, que se consideraron todos
los fenémenos naturales que amenazan ¢l drea en estudio, aunque en la década de los
70, se dio énfasis al efecto de los terremotos.
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En 1983, el fen6meno de "El Niio" afecté la costa del Norte del Per. Las
torrenciales lluvias que ocurrieron y las inundaciones que provocaron, causaron
pérdidas por cerca de mil millones de délares americanos y el aparato productivo del
area quedd destrozado (3) (21). En 1983 el PBI, Producto Bruto Interno del Perf,
descendi6 en 12.4%. Segiin INADE-Instituto Nacional de Desarrollo, por lo menos la
mitad de esa pérdida, se debié a dicho fenémeno.

Los graves dafios causados por ese fenémeno y la participacién del autor en
estudios y proyectos en la América Central (16), (17) y algunos paises sudamericanos,
y la internacionalizacién del CISMID, hicieron que se comenzara a incorporar de
manera més especifica, desastres que no ocurren o son infrecuentes en el Perti, como
huracanes y actividad volcénica violenta, pero que son importantes para otros paises
Latinoamericanos.

En efecto, los danos que causan otros fenémenos naturales potencialmente
destructivos, aparte de los sismos, como inundaciones, temporales tropicales y
huracanes, estos 2 Gltimos provocando lluvias torrenciales que finalmente se traducen
también en severas inundaciones; las actividades volcinicas, cuya manifestacién més
peligrosa y de mayor alcance son los flujos de barro provenientes de los deshiclos
originados por su calentamiento o agua de lluvias, y que se desplazan violentamente y
en gran volumen por los valles y quebradas que bajan de los volcanes, también
dependen de la topografia, geologia y caracteristicas del suelo del medio,
produciéndose efecto de microzona. Como ejemplo puede citarse la destruccién de
Armero, Colombia, que se ubicaba justamente a la salida del estrecho cafién del rio
Lagunillas, que drena el flanco N y NE del volcin Monte del Ruiz, donde se ubica el
criter Arenas que erupciond el 13 de noviembre de 1985 (14).

De acuerdo a lo expuesto, si se estudia el 4drea de interés, en funci6n,
principalmente, de los factores mencionados, es posible determinar el
comportamiento de dichos fenémenos, y determinar los sectores de mayor peligro, y
donde éste es minimo o no existe.

Si se superponen los efectos de cada uno de los fenémenos que ocurren en el 4rea
en estudio, se puede determinar de manera compuesta, los sectores peligrosos y
seguros. El resultado es el mapa de microzonificacién, que es un documento valioso,
simple y préctico, para ser aplicado en planificacién fisica de centros urbanos contra
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desastres naturales; y ademds, se logra una comunicacién efectiva y clara con los
planificadores. Los sectores més seguros son asignados a los componentes urbanos
més importantes como las dreas residenciales de alta densidad, para el desarrollo de
las actividades econdmicas de las cuales vive la comunidad, etc. Los sectores mas
peligrosos no son aptos para el desarrollo urbano y debe darseles un uso adecuado.

La cronologia del desarrollo de métodos y técnicas de microzonificacién y su
aplicaci6n a la planificacién urbana y regional para la prevencién y mitigacién de
desastres en el Pert, en los Gltimos 20 afios ¢s la siguiente:

Primero se desarrollé una metodologia general de microzonificacién en los
primeros afios de la década de los afios setenta (6) después del terremoto de 1970,
que dej6 67,000 victimas y cuantiosos dafios materiales.

A fines de dicha década el método fue simplificado porque el anterior resulté
demasiado costoso y sofisticado para un pafs en vias de desarrollo como el Perd. Otra
razén para ello fue la necesidad de una aplicaci6én més amplia, para ser utilizado en
la planificacién urbana de las pequeiias y medianas poblaciones que son muy
numerosas (9).

A comienzos de la década de los anos 80, los estudios de microzonificacién se
aplicaron en la planificacién urbana de la nueva Ciudad Constitucién en la ceja de
selva (12) y en las costas de Lima Metropolitana (11), (13).

En 1981, HABITAT invit6 al autor a participar en una reunién con la finalidad de
colaborar en la redaccién de un documento para ser alcanzado a les gobiernos en
cuyos territorios son frecuentes los desastres naturales, en el sentido, que toda
expansién urbana o la construccién de obras importantes, se ejecuten después de
realizar estudios de microzonificacién del emplazamiento (8).

En 1986, a raiz de una invitacidén del Centro de Naciones Unidas para el
Desarrollo Regional (UNCRD, por sus siglas en inglés) a participar en un Seminario
Internacional sobre Desarrollo Regional y Desastres realizado en Japbn, se
empezaron considerar los conceptos de prevencién y mitigacidn de desastres en el
proceso de desarrollo regional, utilizando como herramienta béasica la
microzonificaci6n en ireas prioritarias (15).
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En 1987, la OEA-Organizacién de Estados Americanos, brindé al autor la
oportunidad de aplicar sus ideas planteadas sobre desastres y desarrollo regional en
el proyecto del Trifinio. Esta es una region de unos 10,000 km2 de territorio
fronterizo que Guatemala, El Salvador y Honduras estan tratando de desarrollar en
un esfuerzo de integracién mesoamericano. En esa oportunidad ademds de estudiar
todos los fenémenos que amenazan el Trifinio: terremotos, huracanes, viulcanismo,
deslizamiento, etc. (16), se redactaron por primera vez recomendaciones integradas
para la prevenci6n y mitigacién de desastres para una region. En caso de que sean
adoptadas por dichos paises se convertirdn en la primeras "normas integradas” para
dicho fin, incluyendo en un solo documento, todos los desastres que la amenazan

a7.

En la actualidad estd en pleno desarrollo el proyecto "Los Desastres Naturales y
el Programa de desarrollo econdmico y social de la nueva regién Grau", que con
auspicios de JICA, UNCRD, CONCYTEC y PETROPERU se inicié a comienzos de
1989 (19).

La idea es que este estudio modelo para la regién Grau sirva como guia para las
otras 11 nuevas regiones del Peri. El Per( est4 en pleno proceso de regionalizaci6n.
Los 23 departamentos con 1,350,000 km?2 estén siendo transformados en 12 regiones.
Las nuevas autoridades han sido recientemente elegidas, y es una buena oportunidad
para conseguir apoyo politico para este programa.

La suma de los 12 planes regionales, mis dispositivos de caricter nacional,
constituyen el "Plan Nacional para la Prevenci6én y Mitigacién de Desastres” que s¢
continuard implementado en los proximos afios y es el principal proyecto del Pert
para la Década Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales.
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2. OBJETIVQS DEL PRESENTE TRABAJO

De acuerdo a las indicaciones de los organizadores del Simposio Internacional
sobre Seguridad de Viviendas de Bajo Costo, el contenido del presente trabajo se
orienta hacia la aplicacién de métodos y técnicas de microzonificacién en la
planificacién urbana y en particular para la mitigacién de desastres en viviendas de
bajo costo en la América Latina.

Si se considera que lo que se trata es de incrementar la seguridad de las viviendas
frente a los desastres naturales, al mismo tiempo que se hacen esfuerzos para reducir
los costos de habilitacién urbana y de la construccién de viviendas, se puede
mencionar que, en general, el desarrollo de la microzonificacién y su aplicaci6n se ha
efectuado en el Perii con los mismos objetivos.

De acuerdo a lo anterior, en los estudios de microzonificaciéon deben incluirse los
desastres maturales mis frecuentes y destructivos en la América Latina: terremotos,
inundaciones, huracanes, deslizamientos, fallas del suelo, actividad volcanica,
tsunamis, etc. Pero en cada localidad en particular deben, previo estudio,
considerarse aquellos fen6menos que sean relevantes.

3. METODOLOGIAS DE MICROZONIFICACION

Se presentan a continuacién las metodologias de microzonificacién desarrolladas
y aplicadas a la planificacién urbana y regional para la prevencién y mitigacién de
desastres en el Peri en los dltimos 20 afios. Se presenta la metodologia general y 2
métodos simplificados para fines de planificacién urbana, cuya aplicacién depende
del tamaiio del centro urbano en estudio.

3.1 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general basica, se desarrollé en la década de los afios 70, en base
inicialmente a los estudios de microzonificacion efectuados por la Misién Japonesa
presidida por el Dr. R, Morimoto para la ciudad de Chimbote, destruida por ¢l
terremoto del 31 de mayo de 1970 (22). El autor formd parte de la contraparte
peruana.

304



La metodologia se enriquecié a raiz de que el autor efectué un estudio de
microzonificacién para la localizaci6n de un reactor nuclear de investigacién ubicado
cerca a Lima. El profesor Makoto Watabe de la Universidad Metropolitana de
Tokio, proporciond al autor en 1976, el borrador de las normas japonesas para los
estudios requeridos para la localizaci6n de reactores nucleares. Esto permiti6 lievar
la metodologia al estado del arte de mediados de los afios 70, siendo la parte més
importante, la exigencia en el 4rea de dindmica de suelos.

En los afios recientes, a raiz de que el autor ha realizado misiones de estudio en
varios paises de Centro y Sudamérica por encargo de UNDRO, OEA y HABITAT; y
la internacionalizacién de las actividades del CISMID, la metodologia ha
incorporado fendémenos que no ocurren o son infrecuentes en el Pert como
huracanes y actividad volcénica, etc., pero que son importantes para los paises Centro
Americanos y del Norte de Sudamérica.

Para efectuar los estudios de microzonificacién del drea considerada, en primer
lugar se identifican los fendmenos que ocurran a través de informacién histérica y
estudios geol6gicos preliminares. Luego se estudia cada fendmeno, cuyos resultados
se representan mediante el respectivo mapa de amenazas. La suma de dichos mapas
que incluyen los fenémenos considerados, permiten confeccionar el plano de
microzonificacién, donde el 4rea estudiada es dividida en sectores de diferente
peligro. Este documento es muy valioso para el planificador urbano, quien recibe de
manera resumida , clara y sencilla, los datos del drea de interés, del equipo
multidisciplinario que estudia los desastres naturales, A continuacién se presentan las
disciplinas incluidas en la metodologia general.

3.1.1 Sismologta e Ingenierfa Sismolégica.- En base a datos de sismos ocurridos en
el pasado que son registrados con instrumentos de perfodo largo, y las caracteristicas
tectonicas de la circunscripcién territorial en estudio y sus zonas aledaias, se
determina el nivel regional de la actividad sismica. Casi todos los paises ubicados en
zonas sfsmicas cuentan con catilogos de los sismos de magnitud mayor que 4 que
ocurren en su territorio, que pueden ser analizados. Los resultados sirven para fijar el
nivel de los coeficientes de disefio sismico.

Desde el punto de vista de la Ingenieria Sismologica, los registros de los
terremotos mediante acelerbgrafos para movimientos fuertes, instalados en diferentes
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tipos de suelos que existen en el drea de interés, constituyen una informacién muy
valiosa. Estos registros procesados, permiten obtener espectros de disefio sismico.

Otra técnica que utiliza la Ingenieria Sismologica es la medicién con instrumentos
muy sensibles de las constantes vibraciones a que estd sometido el suelo que son la
microtrepidaciones. Estas son producidas por el batir de las olas en las costas, las
oscilaciones de los arboles mecidos por el viento, el trinsito vehicular, etc.

Estas vibraciones de amplitudes oy pequefias del orden de unos pocos micrones
son procesados para determinar histogramas que permiten estimar el periodo
predominante del suelo. El andlisis de Fourier, que es la curva de respuesta de
velocidades con cero de amortiguamiento, es otra manera de determinar dicho
periodo.,

El Dr. Kiyoshi Kanai fue pionero en la utilizacién de esta técnica. De un registro
de 3 minutos, procesaba los 2 minutos centrales graficando niimero de vibraciones
contra frecuencia. El pico o los picos de esta curva indican las frecuencias
predominantes del suelo.

Estas son técnicas utilizadas tradicionalmente, aun en algunos paises en vias de
desarrollo. El CISMID posee 3 equipos completos para medir y procesar
microtrepidaciones y se utilizan frecuentemente. El Instituto Geofisico del Perfi estd
a cargo de un nmero de acelerdgrafos instalados en el pais, y el CISMID, en
convenio con otras instituciones, opera varios acelerografos donados por JICA.

Una técnica relativamente reciente y de alto costo permite efectuar la
microzonificacion sismica de una zona de unos pocos km2. Consiste en el registro
simultineo de microsismos, de un nivel intermedio entre los mencionados
anteriormente, con un sismégrafo maestro, instalado en roca sana, que emite sefial de
radio para el arranque simultineo de los instrumentos de la red, instalados en
diferentes tipos de suelos.

En febrero y marzo de 1985, el Dr. Brian Tucker del Servicio de Geologia del
estado de California, el fisico Manuel Benites, para entonces estudiante graduado de
la Universidad del Sur de California, y el autor, registraron mis de 15 microsismos
que ocurrieron en el drea de Lima.
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El sismégrafo maestro se instal6 en el cerro que divide el valle del Rimac y La
Molina, un instrumento en el conglomerado del Rimac y 10 equipos en La Molina,

Dentro de las frecuencias de interés para la ingenieria, los niveles relativos de los
espectros de aceleracién fueron como 1 en roca, 2-4 en el conglomerado del Rimac y
como 8-10 en La Molina. Estos valores relativos, concuerdan bastante bien con los
niveles espectrales obtenidos de acelerogramas de movimientos fuertes, y explican
por qué en La Molina los dafios son més severos que en Lima, en los sismos que
afectan el drea.

Un método que usa los mismos principios, pero que utiliza sélo de 2 a 4-5
instrumentos puede ser aplicado, si los estudios se realizan después de la ocurrencia
de un sismo de origen tecténico de gran magnitud. Se instala el instrumento base en
roca, y los otros instrumentos en diferentes tipos de suelos por unos pocos dias, hasta
registrar 3 a 5 sismos, lo suficientemente fuertes para obtener registros de utilidad
practica. Esto es posible, debido a la alta frecuencia de los movimientos post-sismicos
que siguen al evento principal. Esta técnica se emple6 en Chimbote y Huaraz después
del terremoto de 1970. El costo no es alto y en unas pocas semanas ¢ meses puede
obtenerse informacién muy valiosa para fines de microzonificacién.

3.1.2. Geologla.- Los estudios geolgicos son bisicos en la metodologia
desarrollada para la realizacién de estudios de microzonificacién.

Por inspecciones de campo, interpretacién de fotografias aéreas, estudios de
mapas y la correlacién entre las estructuras geolégicas locales con las estructuras
regionales, el geblogo determina el grado de seguridad del 4rea basandose en la
litografia encontrada (tipos de rocas, caracteristicas estructurales, fracturas, fallas,
folding, etc.); y considerando la presencia de fen6menos hidrometeorolégicos,
determina la posibilidad de ocurrencia de fenémenos de geodindmica externa y su
severidad como: inundaciones, deslizamientos, erosiones y deposiciones, avalanchas,
etc.

El aspecto hidrogeoldgico es también una parte importante del estudio.
Vale la pena aclarar que inicialmente, todos los fen6menos de geodindmica

externa estaban a cargo de geélogos, pero que recientemente, cuando se requicre
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mayor precision, han sido responsabilidad de otros especialistas. Por ejemplo, para
determinar los limites de inundacién con periodo de recurrencia 5, 10 y 50 afios, ha
tenido que recurrirse al ingeniero hidraulico/hidrélogo, quien emplea programas de
computadoras para la simulacién de trinsito de avenidas. En caso de deslizamientos,
su probabilidad de ocurrencia y su dimensién, y los limites que afecta son
determinados con mayor precision por un ingeniero geotecnista,

También vale la pena recalcar, que cuando se estudian estos fenémenos desde el
punto de vista de planificacién urbana, lo que interesa es confeccionar para cada caso
su plano de amenazas con los limites que afecta.

Las investigaciones sumadas dan como resultado un mapa de microzonificacién
geolégica, el cual debe ser usado como primer input para el planificador urbano y
para efectuar un buen programa de exploracién del suelo y mediciones de
microtrepidacién, del tal manera que el nimero de perforaciones y lugares de
registro sean mfnimos, ahorrando asi tiempo y dinero.

3.1.3 Mecdnica de Suelos.- La distribucion de los pozos de exploracién de suelos y
su profundidad puede ser basado en el disefio preliminar tridimensional efectuado
por el planificador urbano, asf como en las investigaciones geolégicas previas.

La determinacién de capacidad portante del suelo a nivel de ciméntacién y la
determinaci6n de la profundidad de la capa fredtica, son dos de las mas importantes
informaciones que deben ser determinadas.

Si se van a efectuar estudios de dindmica de suelos, los pardmetros estiticos como
densidad del suelo, espesor de los estratos, etc., deben ser determinados en esta
etapa de las investigaciones, con mayor precisioén, para un adecuado modelado del
perfil del suelo, para su posterior anilisis,

Otro aspecto que se estudia, es la posibilidad de falla del suelo. Esto puede ser
provocado por incremento de cargas por acciones sismicas, que en estratos
superficiales de suelos granulares saturados y poco compactos puede causar licuacién
y también provoca fallas de taludes; y por cambio en las propiedades del suelo por
accibn del agua puede ocurrir expansién y colapso del suelo y deslizamientos.
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También se investiga la presencia de sales solubles. Estos estudios son importantes
para evitar dafios catastréficos en la cimentacion y superestructura,

Se puede deducir que es particularmente importante la coordinacién de los
estudios de geologfa y de macénica de suclos.

3.1.4 Dindmica de Suelos.- Cuando no se tienen registros instrumentales directos
de la zonas donde de constituird obras importantes como presas y reactores
nucleares, es posible obtenerlos a través de técnicas de dindmica de suelos. Consiste
en la medicién en el terreno de pardmetros dindmicos y estiticos del suelo, para
luego modelar perfiles representativos y simular en el computador el filtrado de
sefiales artificiales y/o de registros sismicos en roca o suelo firme,

La velocidad de las ondas P y S son los parimetros dindmicos de suelos mis
importantes por determinar. Al presente existen en el mercado instrumentos para
efectuar dichas mediciones que son ficiles de usar y mantener. Utilizando las
perforaciones realizadas en los estudios de Mecénica de Suelos se pueden instalar
gedfonos a distintas profundidades. Se generan luego ondas P y S en la superficie
mediante golpes dados con un martillo a una pieza de madera, la cual est4 presionada
contra el suelo, registrindose senales con las cuales es posible determinar las
velocidades mencionadas. Este método se conoce como Down Hole, existiendo otros
métodos parecidos, Up Hole, colocando explosivos a diferentes profundidades y
gedfonos en la superficie, Cross Hole, donde se utilizan 2 perforaciones y empezando
desde la parte mis profunda, se explotan pequeiias cargas en una de ellas y se recoge
la seiial en el otro pozo, a la misma altura y se va subiendo hasta llegar cerca de la
superficie.

Entonces, si a través del modelo dinimico de suelo, obtenido de los datos
anteriores, se filtran registros de sismos reales o sismos artificiales que se supone
parten de la roca o de un suclo firme, se puede determinar las caracteristicas
dindmicas de los estratos a través de las cuales pasan estas ondas. Procesada la seiial
simulada en un computador y escalidndola convenientemente, se puede determinar el
espectro de disefio sismico y acelerogramas artificiales que pucden ser usados de
igual manera que los registros reales.
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3.1.5 Tsunamis.- Los tsunamis con ondas marinas de periodo largo que
generalmente se generan impulsivamente por desplazamientos verticales de los
fondos ocednicos, durante sismos tecténicos de gran magnitud. Se manifiestan como
olas de gran altura en las costas de batimetria y topografia desfavorables. Pueden
causar graves pérdidas econémicas como el de Chile de 1960 y numerosas victimas,
como el que ocurrié en el Callag-Perit en 1746, ocasion en que perecieron 4,800 de
los 5,000 habitantes que tenia para entonces.

En funcién de datos batimétricos y topografia del drea que afecta, se determina la
altura de la ola de tsunami en la costa y se estiman los limites de la zona de
inundacién.,

El mapa de inundacién por tsunamis agregado a los mapas de peligro de otros
fen6menos que amenazan la zona en estudio, permite obtener el mapa integrado de
microzonificacién, documento base para efectuar la planificacién fisica para su
mitigacién en 4reas costeras bajas. Estudio de este tipo se acaba de concluir para
Punta Negra, (24) con el objetivo de que sirva como modelo para los asentamientos
humanos a lo largo de 100 km de costas de Lima Metropolitana (18). Anteriormente
se efectuaron estudios de toda la costa y se dieron lineamientos para la planificacién
urbana. (10, 11 y 13).

Bajo los auspicios de la UNDRO, el autor asesor6 en 1987-1988 estudios sobrg
efectos de tsunamis y cémo mitigarlos en las costas de la peninsula de Santa Elena,
donde se ubica el balneario de Salinas, Ecuador, y en [as costas de¢ Tumaco,
Colombia.

Los resultados estan siendo empleados, tanto para la planificacién urbana como
base para la preparacién de planes de evacuacién de la poblacién que vive en las
zonas bajas inundables.

31.6 Fendomenos Naturales no Considerados inicialmente en la Metodologia
General.- A raiz de trabajos de consultoria efectuados por el autor en Centroamérica
y la parte Norte de Sudamérica, se tuvo que estudiar la distribucién de dahos que
causan las actividades volcinicas, los huracanes y los temporales tropicales, que
dependen grandemente de la topografia, 1a geologia y caracteristicas de suelos; se
decidié incorporar estos fenémenos dentro de la metodologia general desarrollada.
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Esta decisin se vio reforzada por la internacionalizacién de las actividades del
CISMID, mediante sus seminarios de "Terceros Paises” auspiciados por JICA, la
Agencia de Cooperacién Internacional del Jap6n. En esos seminarios se da énfasis a
la planificacién fisica para la mitigacién de desastres, y la microzonificacién es la
principal herramienta que se utiliza. A dicho seminario vienen invitados participantes
de Centro y Sudamérica. En algunos paises estos desastres son frecuentes y muy
destructivos.

a) Actividad Volcdnica.- Como consecuencia de la interaccién de las placas Nazca
y Sudamérica y de la de Cocos y Caribe respectivamente, el lado occidental de Sur y
Centroamérica registra gran actividad sismica y tramos de importante actividad
volcinica.

En Sudamérica, 3 tramos presentan actividad volcénica coincidiendo con 4ngulos
de subducci6n entre 250. y 300., y 2 tramos que s6lo presentan actividad sismica,
donde dicho dngulo es de sélo 100. (4).

En la América Central, la cadena volcanica se extiende paralela a la costa pacifica
por unos 1200 km., extendiéndose entre Costa Rica y el sur de México.

Los volcanes de la zona de subduccién, como corresponden a los de la regi6n
mencionada, se caracterizan porque emiten lava de gran viscosidad, por lo que
tienden a formar domos o emitir flujos cortos de gran espesor. Por otra parte, la alta
viscosidad del material evita el escape gradual de los gases, por lo que desarrollan
grandes presiones. Por esta razon, se producen muchas veces erupciones explosivas,
arrastrando grandes volimenes de material s6lido.

Los fenémenos asociados con las erupciones volcdnicas son:

- Lanzamientos de particulas de rocas y cenizas que se traducen en caida
de piroclésticos.

- Avalanchas a gran temperatura y explosiones laterales llamado flujo
poropldstico.

- Flujos de lava

- Flujos de barro (lahares)
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En general, el mayor peligro se limita al volcin y 4reas muy cercanas que lo
rodean unos 5 6 10 km. de radio, donde se manifiestan todos los fen6menos
mencionados como: caida de grandes bloques de roca fundida o sélidos, ﬂl.leS
piroclésticos que son masas de nubes calientes, de rocas en su parte inferior y cenizas
y gases en su parte superior, que bajan a gran velocidad y temperatura y pueden
generar el colapso de nubes eruptivas o explosiones dirigidas lateralmente.

Los flujos de lava en Centro y Sudamérica no tienen los alcances de los flujos de
los volcanes hawaianos cuyas lavas son mucho més fluidas. La direccion del derrame
y su encausamiento depende de la topografia. :

Los que pueden afectar grandes distancias son los gases y cenizas, y los flujos de
lodo. La distribuci6n y alcance de las cenizas, aparte de depender de la caracteristica
propia de la emisién como volumen y altura que alcanza, tamafio de particulas, etc.,
depende fundamentalmente de la direccién y velocidad de los vientos. Pueden causar
colapso de techos de viviendas en 4reas cercanas al volcén, sobre todo si la ceniza se
moja. Puede también causar contaminacion del aire, cursos de agua y pasto.

Desde el punto de vista de la planificaci6n urbana para la prevencién y mitigacién
de desastres, el fenémeno mdés importante a considerar es el flujo de barro y piedras.
Los flujos de lodos se originan cuando los materiales muebles depositados en las
laderas de los volcanes, como escombros pirocldsticos, ceniza y roca intemperizada,
se saturan de agua, se vuelven inestables y se desplazan en gran volumen y velocidad
cuesta bajo. El agua puede provenir de la fusion de nieve causada por incremento de
temperatura debido a la actividad volcénica, de lluvias o derramamiento del lago de
un criter,

Pero estos flujos se desplazan por partes bajas del terreno, encauzindose a través
de las quebradas y valles que se originan en el volcin y pueden avanzar decenas de
kms., como ocurri6 en las erupciones de los volcanes Santa Elena en Estados Unidos
de Norteamérica y Nevado del Ruiz en Colombia. En este Gltimo caso la erupcién del
créiter Arenas, fundi6 la nieve del lado N y N-E del volcén y el flujo de lodo generado
baj6 a gran velocidad por los rios Lagunillas y Azufrado que se juntan y apuntan
directamente, con un estrecho caii6n, a la zona donde se ubicaba Armero, y destruy6
la ciudad, matando a 23,000 de sus 30,000 habitantes.
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Se deduce pues, que no deben ubicarse centros poblados y obras importantes de
ingenierfa en el fondo de los valles y quebradas que nacen los volcanes, ni
asentamientos humanos en la distancia y direccién que pueden ser afectados por
gases y cenizas volcénicas.

Un mapa de amenazas del volcdn en estudio puede delimitar las zonas
amenazadas por los lahares (flujos de barro).

b) Inundaciones*, huracanes y temporales tropicales.- Estas manifestaciones
violentas de la naturaleza son causadas por fen6menos hidrometereolégicos. En
Estados Unidos de Norteamérica, los dafios materiales causados por inundaciones,
anualmente, son mucho mayores que los causados por los sismos, y también es uno de
los fenémenos mas destructivos en Centro y Sudamérica.

Los huracanes y temporales tropicales, que se nutren de abundante vapor en las
calientes zonas del Atlantico y también del Pacifico, al acercarse a tierra o en algunos
casos, penetrar en ella, perturban amplias zonas con vientos de alta velocidad, que al
chocar con las altas montafas ascienden por sus frias laderas, donde se produce una
conveccién forzada, ocurriendo una répida condensaci6n de vapor de agua que
genera lluvias torrenciales y subsecuentemente inundaciones.

Los problemas se producen, porque el hombre ocupa con sus obras las llanuras
de inundaci6n de los cursos de agua. La funcién natural de dichos planos es drenar el
exceso de agua cuando se producen lluvias extraordinarias. El no reconocer esa
funci6n, compitiendo con los rios y quebradas en su uso, es lo que licva al fracaso.

Las mundaciones pueden ser de dos tipos: flujos rdpidos y desbordes de rios. El
primero es mdés violento y puede producir mayores dafios, pues muchas veces va
acompafiado de materiales s6lidos, como rocas de diversos tamafios y troncos de
irboles. Se produce en cuencas de gran pendiente y forma desfavorable que
concentran el fluyjo de agua, por ejemplo, en un caindén estrecho y profundo. El
problema se agrava si el agua se represa en las partes altas por deslizamientos
previos. Esto es precisamente lo que ocurri6 el 7 de junio de 1934, fecha en que
Antigna Ocotepeque, en Honduras, fue destruida. En la misma fecha, Metapan, El
Salvador, fue inundada por el rio San José. Las soluciones para estos problemas
fueron diferentes: Ocotepeque se trasladé a su nueva ubicacién mientras que, en la
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parte alta de Metapén, la cuenca del rio San José fue tratada con la colaboracién de
la FAO, para evitar que la erosién de las cércavas continde y aporte asi material que
el rio arrastra aguas abajo, colmatando su cause y propiciando inundaciones.

Los desbordes de los rios se producen mis bien en los cursos bajos, en zonas
relativamente planas, donde los cursos de agua drenan las lluvias de extensas 4reas.
Al producirse lluvias torrenciales por un tiempo prolongado, las aguas se salen de su
cauce habitual inundando 4reas vecinas.

Ademaés de tenerse en cuenta que los dafios que causan inundaciones, huracanes y
temporales tropicales, dependen fundamentalmente de la topografia y debe ser
considerado en la planificaci6n fisica, no debe olvidarse que los 2 Gltimos fenémenos
pueden producir en las costas olas altas y muy violentas, cuyo limite de inundacion
debe determinarse, para ser considerado en la planificacion urbana.

3.1.7 Coordinacién de los Estudios de Microzonificacién.- Como los estudios de
microzonificacién son multidisciplinarios, la coordinacién es vital para obtener
resultados satisfactorios.

Aunque las reuniones de trabajo de los jefes de 4reas son frecuentes, para agilizar
los trabajos ¢ incrementar la eficiencia, el coordinador debe tener conocimientos de
varias disciplinas y tener muy claros los objetivos de los estudios de microzonificacién
y la manera en que serén posteriormente aplicados.

Inicialmente, en la década de los aitos 70, ¢l coordinador era un especialista en
Ingenierfa Sismica con experiencia en disefio estructural. Sus conocimientos y
experiencia le permitian discernir qué estudios eran relevantes para conseguir los
objetivos trazados y con qué detalle deberian ser efectuadas las investigaciones, pues
sus disefios terminan siempre cuantificando resultados. Por ejemplo, el refuerzo de la
seccion de vigas y columnas de concreto con varillas de acero, dificilmente puede
acomodar con una precisién mayor que el 5% del drea que resulta en los cilculos.
Esto estuvo bien, porque en esa década los estudios de microzonificacién tuvieron
énfasis en el aspecto sismico.

Pero al incorporarse otros fen6menos como inundaciones, actividad volcénica,
huracanes, etc., no basta que el coordinador tenga conocimientos sobre Ingenieria
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