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RESUMEN

Por el importante rol que desempefian los hospitales en el socorro de las
victimas al ocurrir desastres naturales, ellos no deben dafarse, quedan
do fuera de servicio.

El primer y fundamental paso para lograr el objetivo mencionado consis
te en ubicar el hospital en armonia con el medio fisico, con la naturale
za. Segln la experiencia acumulada por el autor estudiando los desas
tres naturales mas frecuentes en la América Latina en los dGltimos 20
afios: terremotos, inundaciones, huracanes, vulcanismo y tsunamis, ias
condiciones naturales de sitio dadas por las caracteristicas de suelo, to
pografia y geologia, son determinantes en la gravedad y extensién de
los dafios que aquelios causan.

Estudiar los desastres y sus efectos permiten seleccionar los sectores
mas seguros donde construir los hospitales. A estos estudios se les
lllama Microzonificacién; v a los dafios de diferente gravedad en locali
Zaciones cercanas unas de otras se les llama efecto de microzona.
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En este trabajo se dan una serie de ejemplos de efectos de microzona que
ayudaran al lector a comprender cudn importante resulta ser la localiza
cion fisica del hospital en la mitigacién de los efectos de los desastres na
turales; y se dan criterios y métodos de microzonificacion para seleccionar
la mejor ubicacién de los hospitales. Los estudios fueron desarrollados
principalmente para el planeamiento urbano y adaptados a este trabajo a
fin de mejorar las condiciones fisicas de seguridad y disminuir los costos
de construccidén y mantenimiento.

INTRODUCCION

Por el importante rol que desempefan los hospitales en caso de desastres,
los dafios admisibles en sus instalaciones son minimos, debiéndose mante
nerles operativos para atender a las victimas.

Este es el principal objetivo a ser logrado, cuando se disefian y constru
yen hospitales en zonas amenzadas por desastres naturales.

El primer paso y quizas el mas importante, consiste en optimizar su ubi
cacién dentro del drea general asignada. El presente trabajo ofrece cri
terios que minimisan los riesgos frente a los desastres naturales; y da
la metodologia para estudiar las condiciones naturales del area de inte
rés.

Seglin estudios efectuados por el autor con respecto a los efectos des
tructivos de terremotos y otros desastres naturales violentos ocurridos
en el Perd (1)12)(3){u) y en América Latina (5)(6}(7) en los Gitimos 25
afios, las condiciones naturales del area, definidas por su topografia,

caracteristicas de suelo y geologia, son determinantes en el gradode da
fos sufridos por edificaciones y otras obras de ingenieria.

En muchos casos, se ha podido observar que sectores adyacentes o se
parados unos pocos kilometros han sufrido dafios de grados muy  dife
rentes. Por ejemplo, en la Ciudad de México, en el terremoto del 19
de setiembre de 1985, un sector de unos 30 Km2 ubicado en el fondo
del antiguo lago Texcoco con suelo fangoso, alrededor de 300 edificios

colapsaron o sufrieron dafios tan graves que hubo o habra que demoler
los: en la parte alta de dicha ciudad, construida sobre conglomerado
compacto o suelo rocoso, practicamente no hubo dafos. A este fend

meno se le llama efecto de microzona.

Los estudios que permiten seleccionar la mejor ubicacién para los hospi_
tales se llama microzonificacién.  En estos estudies, que son muitidis
cipliarios, se consideran todos los fendmenos naturales que ha afectado
o pueden afectar al drea en estudio, como: terremotos, inundaciones,
avalanchas, deslizamientos, fallas de suelo etc. (8}(9); dividiéndola fue
go en sectores de diferente peligro. Las instalaciones mas importantes
de los hospitales y sus principales accesos se ubicardn entonces en los
sectores mas seguros.



En el Perd, en los Gtlimos 10 afios los estudios de microzonifacacidn en
la planificacién urbana para mitigar los efectos destructivos de los fend
menos naturales (10)(11){12).

Las investigaciones de caracter histdérico, complementan los estudios de
microzonificacion, pues la gravedad la ubicacién de los dafos mas seve
ros causados por pasados eventos, suelen ser en muchos casos repetitj
vos, como en Armero, Colombia, ciudad que fue destruida en 1857 vy

1985, y adicionan valiosas informaciones, con lo que es posible seleccio
nar la mejor ubicacién para hospitales. Esto permite disefiar vy edifi
car hospitaies mas sequros y disminuir sus costos de construccion.



2.0 EFECTOS DE MICROZONA Y EL DESARROLLO DE METODOS Y TEC
NICAS DE MICROZONIFICACION

2.1 La Experiencia Peruana

El terremoto del 24 de mayo de 1940, ha sido el mas destructivo entrelos
ocurridos en el drea de Lima en el presente siglo (M = 8.2) y mostré cla
ros efectos de microzona. (13)

El epicentro se ubicé a unos 110 Kms. al N-W de Lima. En el valle del
Rimac, donde se asienta Lima. las intensidades variaron de VI-Vil MM,
en la mayor parte del valle donde el suelo es conglomerado de gran espe
sor, seco, compacto y tiene una capacidad portante superior a 5 Kg/cmZ
grado VIl MM entre el area indicada y las que se indican abajo, donde
la intensidad llegdé a grado 1X MM:

- El Callao, principal puerte maritimo peruano, ubicado a unos 14 Km
al W de Lima, donde el suelo es de grano fino con presencia de tur

ba en varios sectores y la napa freatica muy cerca a la superficie.

- Chorrillos, ubicade 10 Kms al sur de Lima, donde el suelo esde gra
no fino, arcilla y limo, por la baja velocidad con que las particulas

de dichos suelos fueron depositados en el extremo sur de! valle.

- La Molina, que es un pequefio valle de 2 x 3 Kms, ubicado a unos
4 Kms. al este de Lima. E! suelo es de grano fineo, limo v arcilla,
de manera predominante. En su lado N-W hay depésito de arena
edlica. La napa fredtica se ha ido deprimiendo de unos 4 a 7 mis.

hace unos 40 afos, a mas de 15 a 20 mts. en la actualidad.

Los sismos intensos que afectaron Lima con posterioridad al afio 13u0:
1966, 1970 y 1974, tuvieron mapas de isosistas similares, es decir, pric

ticamente se repitieron la distribucién de intensidades sismicas.

La zona de la Moiina merece especial alencién porque en ella se ubica |a
Universidad Nacional Agraria (UNA), cuyas instalaciones fueron destrui

das o sufrieron graves dafius, ademés de los afos antes citades. en 1908
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y 1932. En la UNA todavia estdn en construccion los edificios que reem

plazardn a los dafiados en 1974,

Por otra parte. las débiles construcciones de adobe ubicadas en el centro
del valle del Rimac, que corresponden a las zonas antiguas de Lima Metro
politana: Cercado, Barrios Altos, Rimac, Magdalena, Mirafiores, etc. son
anteriores a 1940 (pues después de ese terremoto, dichas construcciones
fueron prescritas en esta ciudad) y se mantienen habitadas y en relativas
buenas condiciones.a pesar de haber soportado U4 sismos de magnitudes en
tre 7.5 y 8.2 ocurridos en los Gltimos 50 afios. Hay, ademds, un buen
namero de construcciones, de adobe en e! ler. piso y quincha en el 2do.,
que tienen entre 100 y 200 afios y se mantienen en uso. Esto permite
llegar a la conclusién que en el centro del valle del Rimac la intensidad
no ha sobrepasado el grado Vil MM en los Gitimos 200 afios: mientras que
en la Molina la intensidad ha llegado al grado IX MM en repetidas ocasio

nes en los Gltimos 50 afos.

Por las razones expuestas, la Universidad Nacional de Ingenieria UNI de
Lima-Per(, se interesd y comenzé a desarroliar métodos y técnicas de mi
crozonificacion., Con tal objetivo, en 1969,tuvo durante varios meses, en
calidad de profesor visitante al Dr. Yasumori Koizumi, para entonces je
fe del Dpto. de Investigaciones Geotecnicas. del Instituto de Investi
gacién de la Edificacién (B.R.l., por sus siglas en inglés) del Ministerio

de Construcciones del Japdn.

Ocurrido el terremoto del 31 de mayo de 1970, que desvastd unos 80,000
Kms2 dei territorio peruano (M=7.8) y dejé unas 67,000 victimas, una
mision de la UNI visité la zona macrosismica con la finalidad de inspec
cionar los dafios en una etapa preliminar, y cuantificar la magnitud de!
desastre. Se pudo notar claros efectos de microzona en Chimbote vy
Huaréaz;solicité la cooperacién técnica del gobierno del lapén para efec

tuar los estudios de microzonificacién de la ciudad de Chimbote, para

entonces el principal puerto pesquero del mundo. La Agencia de Coo
peracién Técnica de Ultramar (OTCA - por sus sigias en inglés), envié

una mision cientifica dirigida por el profesor Ryochei Morimoto, para en

tonces Director del Instituto de Investigaciones Sismicas de la Universi

dad de Tokio (14}.



El ptaneamiento para la reconstruccién de Chimbote, y su futuro desarro
llo urbano se hizo con los auspicios del Programa de Naciones Unidas pa
ra el Desarrollo {15) basado en los estudios de microzonificacién de Chim
bote realizado por la misién japonesa y su contraparte peruana, entre

los que estuvo el autor de este trabajo.

Posteriormente, el grupo peruanc conformado por miembros de! Instituto
Geofisico del Perd, Instituto de Geologia, Mineria y Metalurgia y la UN!
efectuaron los estudios de microzonificacion de Huaraz (1) Caraz, Recuay,

Casma y Huarmey.

Los métodos y técnicas de microzonificacién se siguieron desarrollando, y
en 1978, estaban actualizados con las técnicas mas avanzadas de entonces
(8).y cmplian con los requisitos exigidos para el estudio de microzoni
ficacién de emplazamientos de reactores nucleares, exigidos por la Comi
sién Japonesa de Energia Atdémica. Esta Gitima informacién, fue gentil
mente proporcionada al autor,por el Dr. Makoto Watabe, para entonces
Director del Instituto internacional de Sismologia é Ingenieria Sismica
(IISEE, por sus siglas en inglés) del BRI. Por ejemplo; la parte de di
namica de suelos fue la adaptacién de métodos desarrollados en la Uni
versidad de California, Berkely. Esta metodologia se empled en la in

vestigacién del emplazamiento del reactor nuclear experimental de Huaran
gal. La metodologia asi implementada resulté demasiado costosa y sofis

ticada para un pais en vias de desarrollo como el Peri.

Por esta razén al ocurrir el terremoto de Arequipa de febrero de 1979
{3}, se estudiaron los efectos de dicho terremoto y se desaryollaron méto
dos y técnicas simplificadas de microzonificacién para ser apiicado en el
planeamiento fisico de pequefias y medianas poblaciones para mitigar los

efectos de los terremotos y otros desastres naturales {9).

En la presente década la metodologia desarrollada fue aplicada en el pla
neamiento fisico de ia Ciudad Constitucién fundada en la selva peruana

en 1984. Estos estudios fueron efectuados con los auspicios de HABITAT
(11); en la planificacién prefiminar de los 100 Kms. de costas de Lima

Metropolitana {16)(17) y la planificacién urbana de Punta Negra (18).

Los Gitimos estudios fueron auspiciados por UNDRO y USAID, respectiva
mente.



El Fenémeno del Nifo de 1983, permitié investigar los graves dafios que
causan las lluvias torrenciales y las inundaciones en zonas desérticas don
de "nunca" liueve, y la infraestructura no estd preparada para soportar

dichos fenémenos.

Los daflos directos en la. costa norte del Per(l llegarén a mas de US$
700'000,000.= Pero lo grave es que al destruirse las vias de comunica
cion {carreteras, caminos y puentes), sistema de irrigacién (bocatomas,
canales, sifones) y otras infraestructuras, como pozas para el cultivo de
langostino, el aparato productive de la costa norte del pais quedo tam

bién destruido. Esto estuvo unido a la aguda sequia del altiplano del
sur-este del pais, y a problemas de! manejo econémico. ei PBl descendid

en 1983 en 12.4% , perdiéndose en ese afio.todo lo ganado en los otros

afios del quinquenio 1980-85, teniéndose por o tante un crecimiento cero
en esos cinco afhos. Esto demuestra la importancia de incluir los desas
tres naturales en los planes de desarrollo econémico y social de los pai

ses en vias de desarrollo.

Pero volvamos a los ejemplos de microzona, que fueron muchos en la zona
afectada por el fenémeno del Nifio en la costa norte del PerG. Por razo

nes de espacijo,solo se citaran algunos ejemplos:

Piura y Tumbes, capitales de los departamentos de Jos mismos nombres, su
frieron inundaciones y efectos erosivos, en franjas que corresponden aque
bradas que cruzan sus zonas urbanas. En piura, las zonas bajas, cuyos
limites quedaron enmarcados por fas inundaciones, permanecieron bajo 0.5
a 2 mts. de agua por varios meses, destruyéndose las construcciones de
adobe y quedando las alcantarillas coimatadas. Talara principal centro pe
trolero del pais, quedé cubierto en una gran extensién por 1 a 2 mts. de
arena que bajé a manera de una incontenible catarata, desde una platafor
ma superior que rodea la ciudad. La parte afectada corresponde a la

zona de deposicion de dicho material.

Lo ocurrido en Sullana, deja valiosas ensefianzas en fo  que se refiera a
Pianificacién urbana y ubicacién de los hospitales en caso de inundaciones.
Su parte antigua que se desarrolla en una zona alta, en el lado norte de

dicha ciudad, no sufrié los efectos destructivos de los fenémenos del Nifio
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de 1925 y 1983, los mas violentos de este siglo. La ciudad en su expan
sidén ocupé la zona denominada la "Quebrada", el fondo de un valle con
seccién en "V" muy abierta. Las lluvias se habian estado acumulando
detrias de las plataformas de las carreteras Panamericana y Tambo Grande,
perpendiculares entre si, de unos 4 mts. de alt. sobree terrenonatural ubj_
cados en la parte alta de la ciudad. Eil agua rebazé y erosioné dichas
plataformas en 2 oportunidades, rompiéndolas bruscamente. En esas oca
siones, olas de 3 a U mis. de altura bajaron violentamente cuesta abajo
por la quebrada, destruyende por su efecto hidrodinadmico y poder erosi
vo, edificaciones, sistema distribucién de agua y alcantarillado,redes eléc
tricas y de teléfono, pavimentos y calzadas, en un ancho de 1 a 3 manza
nas y unos 2.5 Kms. de longitud. Para evitar problemas similares en el
futuro, en el fondo de la quebrada se ha construido un canal, via. En
epoca normal es una autopista. El cruce con calles y avenidas perpendi
culares son bados y el conjunto constituye en epoca de lluvias torrencia

les,un sistema de drenaje que impedirad ia acumulacion de agua.

2.2 Desastres Naturales ocurridos en Latinocamérica en 1985 v sus efectos

de microzona

Ei afio 1985 fué tragico para }a América Latina. Tres desastres naturales
dejaron decenas de miles de victimas y cuantiosos daifios materiales del or

den de varias decenas de miles de millones de délares americanos.

Los terremotos de Chile (Marzo3, M = 7.8) y de México (Septiembre 19, M
= 8.1) y la tragedia vulcanolégica de Armero, Colombia (Noviembre 13),
fueron estudiados por el autor con especial énfasis en sus efectos de mj
crozona, con la finalidad de entender mejor como las coendiciones locales da
suelo, geologia y topografia influyen en la severidad de los dafios ysu cis
tribucién geografica, mejorando de esta forma, los métodes y técnicas de
microzonificacién y su aplicacién al planeamiento urbano comenzado a de
sarrollarse en el Per(,b 15 afios antes. También con el objeto de usar los
resultados de esta investigacién para convencer a los planficadores y poli
ticos, que la manera méas efectiva y econdmica de evitar fuiuras pérdidas
humanas y materiales, es ubicar las construcciones de acuerdo a las ense

fianzas gue la propia naturaleza nos dicta.



En Chile, los dafos mas severos ocurrieron en Valparaiso, en el llamado
"Plan", zona de terreno reclamada al mar. En San Antonic-. los dafios
mas severos ocurrieron en suelos arcillosos poco compactos, humedos y to
pografia ondulante.  El muelle de dicho puerto construido con relienos,

entre tablestacas, quedé destruido y fuera de servicio,

En Vifia del Mar, 2 de los 3 edificios altos construides en un terreno are
noso saturado, cerca al mar sufrieron severos dafios. El tercere practi
camente no sufrid dafos, principalmente por su adecuado  planteamiento

estructural para tomar sismos.

En México, un sismo con epicentro en el Ocedno Pacifico frente a Lazaro
Cardenas, acusé en general dafios moderados en la costa, cerca al epicen
tro, pero dafios severos a 400 Km. de distancia, en un sector de ciudad
de México de unos 30 Km2., donde unos 300 edificios de 6 a 15 pisos co
lapsaron o sufrieron dafios tan severos que fueron o tienen que ser demo
lidos. La zona mas afectada se ubica en el fondo del antiguo lago Texco
co, conformado por suelo fino saturadeo de agua y muy compresible ubica
do en un extremo de dicho lago adyacente a la zona de transicién.  Mien
tras que en la zona de lomas conformado conglomerado seco y compacto
y/o roca volcanica, los dafios fueron minimos y la intensidad sismica wunos
3 grados MM menor, a pesar de estar separado por unos pocos kilometros
{5}. Fendmenos similares se registraron en el terremoto de 1957, cuando
el 95.6% de daifos se registré en la zona de suelo comprensibie, 4% en Ia

zona de transicién y solo 0.4% en las lomas {19).

Un estudio més reciente (20) en la cual se adopté ia capacidad de los edi
ficios severamente dafiados como medida cuantitativa de la intensidad sismi
ca del terremoto de 1985, encontrd que las zonas de maxima intensidad se

encuentran en zonas de suelo blando ubicados entre zonas de terreno fir

me.

Vale ia pena también mencionar que la parte mas afectada corresponde al
vértice de una bahia en forma de "U", si se asume que en lugar de barro
saturado, se tuviera agua. Esto concuerda con la teoria de tsunamis que
dice que la mayor altura que alcanza e! tsunamis en tierra {(run-up) ocu

rre precisamente en los vértices de las bahias en forma de U, V o W.
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Lo que ocurrié en Armero, Colombia, es una leccién que no debe olvidar
se. Esta ciudad se ubicaba en el cono de deyeccién del rio Lagunillas,

justo a la salida de un estrecho y profundo cafion. El rio Lagunilias y

su tributario el rio Azufrado. drenan el flanco N y N-E del volcan Monte
del Ruiz donde se ubica el crater Arenas, que entrdé en erupcién el 13 de
noviembre de 1985, derritiendo la nieve de esta montafia, y arrastrando
el agua represada en un deslizamiento anterior. Miilones de m3 de barro,
piedra y agua bajan por el cafion mencionado, arrazando ia ciudad y cau
sando la muerte de 23,000 de sus 30,000 habitantes.

El mapa de amenaza volcénica preparado por INGEOMINAS antes de la tra
gedia, indicaba claramente, que la ciudad de Armero se ubicaba en una
zona de alto peligro, resaltando su pésima ubicacién con respecto al vol

-

can.

Los resultados de los estudios de los 3 eventos: 2 terremotos y una erup
cién volcédnica, reafirmaron que las condiciones de locales de suelo, geolo
gia y topografia son determinantes en la gravedad y distribucién de da
fios, y que el desarrollo de métodos y técnicas de microzonificacién y su
aplicacion en el planeamiento fisico para mitigar los efectos de los desas
tres naturales, es la mejor manera de hacerles frente y, que toda a ex
periencia, es de gran utilidad para ubicar hospitales por el importante rol

que desempefian en socorrer a las victimas.

3.0 MICROZONIFICACION Y SU APLICACION PARA SELECCIONAR LA
UBICACION DE HOSPITALES

Para seleccionar la mejor ubicacién de un hospital con el objeto que los
efectos destructivos de los desastres naturales sean minimos, en general

se pueden presentar 2 casos:

a}l  Optimizar la ubicacién del hospitai en una zona disponible relativamen

te extensa.

b}  Seleccionar el mejor terrenc para el hospital, entre varios disponibles

Para el caso "a". se puede efectuar un estudio de microzonificacién en la

que se considera todos ios fendmencs naturales que pueda afectar el drea
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en estudio, vy luego dividirla en sectores de diferente peligro. Las ins
talaciones y accesos principales del hospital se ubicaridn en los sectores
mas seguros. En la Ref. 8 se podra encontrar un método completo y en

la Ref. 9 un método simplificado.

Sin embargo, en este trabajo se incluye, un resumen actualizado, de am

bos.

En el ler. método con microzonificacién se inciuyen los estudios detallados
de todos los fendmenos naturales que pueden afectar el drea en investiga

cién:

- Sismologia

Usando la informaciéon de terremotos histéricos y la actividad tecténica, se
determina el nivel regional de actividad sismica: con lo que se fija su im
portante relativa dentro de los fenémenos que afectan el drea. Posterior
mente sirve para determinar el coeficiente sismico de disefio de las edifi

caciones y otras construcciones.

- Geologia

Por inspecciones de campo, interpretacién de fotografias aéreas y la corre
lacién entre las estructuras geolégicas locales con la estructura. regional,
el gedlogo determina el grado de seguridad del drea basandose en la lito
grafia encontrada {tipo de rocas, caracteristicas estructurales, fracturas,
fallas, folding, etc.}, y la posibilidad de ocurrencia de fenémenos de geo
dindmica externa como: deslizamientos, inundaciones, erosiones, avalan
chas, etc. El aspecto hidrogeolégico es una parte importante del estu
dio. La investigacién da como resultado un mapa de microzonificacién geo
légica el cual debe ser usado como primer Input para planificador urbano
y para efectuar un buen programa de exploracién de suelos que en gene
ral es costoso,de tal manera que el nimero de perforaciones sea el minimo,

ahorrando asi tiempo y dinero.

= Mecanica de suelos

La distribucién de los pozos de exploracién de suelos y su profundidad pue

de ser basado en el disefio preliminar trimensional efectuado por el plani
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ficador, asi’ como en las investigaciones geoldgicas previas. La determina
ci6bn de capacidad portante del suelo a nivel de cimentacién y la determi
nacién de la profundidad de la napa de agua, son dos de las mas impor
tantes informaciones que deben ser determinadas. Si se va efectuar es
tuidos de Dindmica de Suelos, los parametros estiticos como densidad del
suelo, espesor de los estratos, etc. son también determinados en esta eta

pa de las investigaciones.

Dindmica de Suelos

Las velocidades de las ondas P y S son los parametros del suelo mas impor
tantes por determinar. Al presente existen en el mercado instrumentos

para efectuar dichas mediciones, que son faciles de usar y mantener. Utj
lizando las perforaciones realizadas en los estudios de Mecénica de Suelos
para instalar gedfonos a distintas profundidades, se generan ondas P y §
en la superficie mediante golpes dados con un martitio a una pieza de ma
dera, la cual esta presionada contra el suelo, registrdndose sefiales con
las cuales es posible determinar las velocidades mencionadas. Este méto
do se conoce como Down Hole, existiendo otros métodos parecidos (Up Ho
te, colocando explosiones a diferentes profundidades y geofdnos en la su
perficie: Cross Hole, donde se utilizan 2 perforaciones y empezando des
de la parte mas profunda, se explotan pequefias cargas en una de ellas y
se recoge la sefial en el .otro pozo; y se va subiendo hasta llegar cerca a

la superficie).

Entonces, si a través del modelo dindmice de suelo disefado con los datos
anteriores, se filtran registros de sismos reales o sismo artificiales que se
supone parten de la roca o de un suelo rigido, se puede determinar las
caractéristicas dindmicas de los estratos a través de las cuales pasan estas
ondas.  Procesada la sefial: simulada en un computador y escaldndola con

venientemente, se puede determinar el espectro de disefio sismico.

Zn general, esta parte podria omitirse para efectuar los eitudios de un hos
pital poco importante. Si se desea realizar un estudio sofisticado de hos
pitales importantes, incluyendo la respuesta dinamica del equipamiento se€
podria emplear esta parte.



Una alternativa a ésta metodologia es el despliegue de 10-15 sismografos
para registrar simultaneamente sismos de pequefia y moderada magnitud
(de 4 a 6) que son relativamente frecuentes y procesar los registros pa

ra obtener los espectros de respuesta.

Estudios realizados de sismos, en la zona de la Molina,en 1985, por un equij
po encabezado por el Dr. Brian Tucker, actualmente geolégo jefe del esta
do de California, en la que participd el autor, los resultados tuvieron muy
buena correlacion con espectros obtenidos de sismos intensos registrados

en acelerografos.

Pero en general para disefio de hospitales basta ubicarlo bien y emplear

coeficientes sfsmicos en sus andlisis.

Otras Investigaciones

Si no existen mapas topograficos adecuados es necesario efectuar un levan
tamiento del area, ya que es la informacién béasica para el disefio. Ademas,
este mapa ayuda a ubicar y delimitar las zonas que pueden ser afectadas
por ciertos desastres naturales, como por ejemplo, las areas bajas que pue
den ser afectadas por inundaciones, o las zonas de fuerte pendiente que
pueden ser susceptible de deslizamientos. Conociendo el area de la cuen
ca y estimadando la intensidad de las lluvias es posible prevenir los dre
najes, etc, ~ La informacién batimétrica de unas decenas de kilémetros de
la linea costera es necesaria para estudiar la refraccion de ondas de los
Tsu namis de origen cercano, con lo cual es posibie calcular el tiempo de
arribo del tsunami y estimar la altura de las olas y las areas que seran
inundadas. 5i el drea contiene suelos que estan sobresaturados y con

sisten en arenas finas, la posibilidad de licuefaccién debe ser investigada.

Ingenieria de Desastres

En ia metodologia desarrollada la coordinacion de las diferentes especiali
dades ha sido efectuada por el Ingeniero Sismico, porque éi tiene un cono
cimiento amplio del problema y generalmente es responsable del disefio es
tructural. Puede por lo tanto sefialar, los valores de los diferentes coefi
cientes sismicos dentro de rangos préacticos y asimismo puede decidir en
coordinacién con los otros especialistas en que detalle deben ser evalua

dos los estudios de microzonificacién sismica.
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Sin embargo, el fenémeno del Niffjo de 1983 que azoté la costa occidental
norte de Sudamérica demostrdé que los fendmenos hidrometeorolégicos pue
den causar dafios muy graves, por lo que ademas de conocimientos de sis
mos, e} coordinador debe tener de conocimientos de otros fendémenos natu
rales violentos, creando la necesidad de una nueva especialidad, la Inge

nieria de Desastres.

Para el caso "b", donde se disponen de varios terrenocs donde ubicar el
hospital, se podra utilizar el método simplificado de la referencia 9, con
la variante aplicada para efectuar la microzonificacién de la ciudad de Mo

guegua (21).

La idea basica es la siguiente: Los terrenos disponibles se califican segin
los siguientes criterios: topografia, seguridad fisica contra desastres natu
rales y generados por el hombre {en Moquegua algunos de los lotes esta
ban en los conos de vueio del aeropuerto), uso del suelo, accesibilidad, fac
tibilidad, de servicios, tenencia, usufructo, costos de habilitacién, uso so
cial del espacio y demanda. Se tiene en cuenta asi factores fisicos, lega

les, econdémicos y sociales. Con pequefios cambios, adaptandolo al caso
de hospitales, esta metodologia no solamente permite seleccionar la mejor

ubicacién del hospital desde el punto de vista de seguridad fisica y costos,

sino también de accesibilidad y comodidad para los usuarios del hospital.

4.00 DESASTRES NATURALES MAS FRECUENTES EN AMERICA LATINA Y

EL CARIBE Y SUS IMPLICANCIAS EN LA UBICACION DE HOSPITA
LES

Un informe de UNDRO presentado en una reciente reunidén (22) y el mapa
mundial de los peligros de la naturaleza {23) dan una buena idea de los
tipos de desastres naturales mas frecuertes que ocurren en la América La

tina y el Caribe, y que hay que tener ¢n cuenta al ubicar hospitales.

Por su parte, el autor cor el auspicio de diferentes agencias nacionales e in
ternacionales ha estudiado los terremotos del Per( de 1963, 1968, 1970, 197,
y 1973, Terremotos de México (1985), Chile (1960 y 1985), Caracas (1967]).

Nicaragua {1972) y San Salvador [1986). Ha asesorado o dirigido estudios
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de inundaciones en Per(, la Argentina, El Salvador, Guatemala y Hondu
ras. Tsunamis en Perl, Ecuador y Colombia. Actividad volcéanica y hu
racanes en el Trifinio (10,000 Km de territorio fronterizo de El Salvador,

Guatemala, Honduras).
De las informaciones mencionadas se resume lo siguiente:

Entre 1980 y 1985, segin estadisticas de UNDRO, los eventos que han
afectado las_Américas, causando mas de 10 victimas y pérdidas superiores
a US $ Un {1) Millén son: Huracanes, 79 eventos: inundaciones, 54 even

tos: terremotos, 14 eventos: erupciones volcanicas, 5 eventos.

Estos datos concuerdan bastante bien con el mapa de peligros de la natu
raleza para el continente Americano, donde la informacién graficada data

desde la llegada de los espaciales en el sigio XIV.

De acuerdo a lo anterior, a la lista de UNDRO, se agregan tsunamis y des

lizamientos ,y son los eventos que se consideran en este trabajo.

Terremotos:

Los sismos intensos pueden causar graves dafios por vibracién y sus efec
tos secundarios en extensas zonas, que pueden abarcar decenas de miles
de Km2. La parte occidental de Centro y Sudamérica y un area en forma

herraje en el Caribe estdn expuestas a este tipo de peligro.

Los hospitales deben ubicarse donde las ondas sismicas se amplifiquen me
nos, y esto generaimente ocurre, en suelos rocesos o suelos secos,compac
tos y de grano grueso. En cambio, los suelos de grano fino {arcilias) o
las arenas finas y limos sueitos y saturados, tienden a amplificar las ondas

sismicas pudiendo provocar ademas asentamientos o licuefaccién del suelo.

Geolégicamente los suelos antiguos estan mejor consolidados que los suelos

més recientes y amplifican menos las ondas sismicas.

Se prefieren los terrenos planos y alejados de barrancos y del pie de mon
taflas o elevaciones, porque los taludes pueden fallar como consecuencia de

las vibraciones sismicas.



Inundaciones:

Las inundaciones ocurren cuando el hombre invade los planos de inudacién
de cursos o cuerpos de agua. La funcién natural de dichos planos es
evacuar el exceso de agua de los rios o almacenar el volumen adicional de

lagos y lagunas, originadas por lluvias torrenciales o deshielo.

En las llanuras extensas, por donde fluyen rios caudalosos, fas inundacio
nes gue ocurren son del tipo de desbordamiento y puede durar dias o se
manas. Lo mismo ocurre con lagos y lagunas. Datos histéricos y/o mar
cas en los arboles pueden dar de manera directa informaciones sobre el

maximo nivel de inundacion.

Por otra parte., en terrenos accidentados y de poca cubertura vegetal, las
inundaciones son de tipo flujo réapido (flash flood), en cuyo caso volume
nes importantes de agua se precipitan violentamente cuesta abajo causan
do graves dafios por su efecto hidrodinamico. Esto ocurre cuando se li
bera subitamente agua represada por deslizamientos previos o en cuencas
concurrentes de gran pendiente, que en caso de lluvias torrenciales, con

centran grandes volumenes de agua en poco tiempo.

Una u otra forma de inundacién, afecta a toda la América Latina y e/ Ca

ribe.

Los limites de las inundaciones son casi enteramente dependiente de la to
pografia, y el grado de destruccién que causan dependen del volumen de

agua, pendiente, y el grado de resistencia a la erosién del suelo.

Los dafios més severos ocurren en zonas desérticas donde las lluvias to
rrenciales extremos ocurren muy infrecuentemente, como en la costa norte
del PerG en 1925 y 1983, alli la infraestructura no esta preparada para
soportar inundaciones severas. En cambio, en zonas donde las inundacio
nes son mas frecuentes y son del tipo desborde, los dafios son menores.

Por ejemplo; en la Prefectura Naval en Concordia, Argertina, sobre el rio
Uruguay, cuando el rio comienza a elevar su nivel, se desmontan los pane
les de madera de las paredes, se retiran las alfombras y si se mudan los

muebles. Cuando el nivel baja, las cosas se reponen y sl edificio contd
nua prestando servicios.
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Por razones obvias, un hospital no puede estar sujeto ninguno de estos

tipos de contingencias.

Huracanes y Temporales:

Los huracanes y temporales se nutren de abundante vapor, en las calien
tes aguas del Atlantico y del Pacifico frente a las costas de América Cen
tral y et Caribe, pero la mayor parte de los huracanes que afectan dida
zona, se generan al oeste de Africa y avanza en direccién de América.

Al acercarse a tierra o en algunos casos al penetrar en ella, perturban
amplias zonas con vientos de alta velocidad y al chocar con las aitas mon
tafias, ascienden por sus frias laderas donde se produce una conveccién
forzada, ocurriendo una rapida condensacion de vapor de agua. gue ge

neran lluvias torrenciales y en consecuencia, inundaciones severas.

El problema puede agravarse si el agua se represa en la parte alta por
deslizamientos previos. Eso fue precisamente lo que ocurrié el 7 de ju
nio de 1934, fecha en que QOcotepeque, Honduras fue destruida. En la
misma fecha, Metapan., El Salvador, fue severamente inundada por el rio
San José. Revisando informacion histérica, se encontro que esos dias

un huracan habia penetrado en esa zona.

Las soluciones para esos préblemas fueron diferentes. Mientras Ocotepe
qjue se trasladé a su nueva ubicacién; en la parte alta de Metapan. la
cuenca del rio San José fue tratada, para evitar que la erosién de las
carcavas continue aportando material que el rio arrastra cuesta abajo col
matande la caja del rio, provocando asi inundaciones. Estos Glitimos traba
jos fueron ejecutados con la ayuda de la FAO y ya ho es necesaria las la

bores de timpieza del rio, que tenia que ejecutarse cada afio.

Los huracanes y temporales también pueden causar graves dafios en las

costas por la violencia con que altas olas invaden las zonas costeras bajas.

Actividad Volcénica:

Los volcanes que afectan Centro y Sudamérica corresponden a los de zona
de subduccién y se caracterizan por que emiten lava de gran viscosidad,

por lo que tienden a formar domos o emitir flujos cortos de gran espesor.

_17_



Por otra parte, la alta viscosidad del material evita el escape gradual de
los gases, por lo que desarrollan grandes presiones. Por esta razdn,se
producen muchas veces erupciones explosivas, arrastrando grandes vold

menes de material sélido.

Los fendmenos asociados con las erupciones volcanicas son:

- Lanzamientos de particulas de rocas y cenizas.

1

Avalanchas a gran temperatura, llamado flujo piroplastico.

Flujos de lava,

~ Explosiones con proyeccion lateral.

t

Flujos de barro o lahares

En general, el peligro volcanico se limita a 4reas que rodean el volcan, ex
cepto por la lluvia de cenizas que, dependiendo de la  velocidad y direc
cién de los vientos, pueden viajar grandes distancias. Como la posiblilj
dad gue causen dafios depende casi exciusivamente de la topografia del vol
can y de las zonas aledafias, la precaucién mas practica y sencilia consiste
en evitar construir hospitales en las zonas bajas de las quebradas que dre
nan las faldas de los volcanes. Un ejemplo muy claro de lo que se reco
mienda evitar, ocurrié en Armero, Colombia, ciudad que se ubicaba justo
a la salida de un estrecho cafion que drena el lado N y NE del volcdn Mon
te del Ruiz, donde se ubica el crator Arenas, que entré en erupcion el 13
de noviembre de 1985.

Tsunamis:

Los tsunamis mas severos ocurren en la costa occidental de Sudamérica. En
Chile en 1960, como consecuencia de los terremotos téctonicos de mayo de
ese afo, los tsunamis causan severos dafios y numerosas muertes en la
costa central de ese pais. El Callao, Perl, fue arrazado por olas marinas
generadas por el terremoto del 28 de octubre de 1746, causando la muerte
de 4,800 de sus 5000 habitantes; y Tumaco, Colombia, fue destruida en
1906 y otra vez dafiado en 1979 por tsunamis, que acompaifian a los terre
motos que los generaron. Los tsunamis mas destructivos, son los que se
generan frente a las costas que afectar.,, a decenas o pocos cientos de ki

lometros. Un sismo intenso y prolongado que tenga su origen en el mar,

- 18 -



puede ser aviso que un tsunami pueda afectar las zonas bajas cercanas al

mar y es necesario evacuarias.

Las olas alcanzan mayor altura al invadir tierra (run up), cuando aguas
profundas estdn muy cerca de las costas como ocurre en Hawai, o cuando
ademas de aguas profundas cercanas, se tienen bahias en forma de U, V
6 W, que concentran la energia hidrodindmica en el vértice de dichas ba
hias, causando grave destruccién., como ocurre en las costas de Sanriku
en el este de la isla Honshu en el Japén. Investigaciones de la batimetria

y topografia del drea y célculos relativamente sencillos, permiten determi

nar las zonas de inundacién por tsunamis y la altura de oila en la costa.

Sin embargo, precauciones elementales como no construir hospitales en lu
gares de menor cota que unos 10 m,s.n.m, en zonas que estdn a menos
de unos 500 m. de la playa, dan adecuada seguridad para la mayoria de

los casos.

Deslizamientos:

Los deslizamientos ocurren en terrenos en pendiente, cuando la resisten
cia del suelo al deslizamiento, es vencida por la componente cuesta abajo

del peso de los mismos, generados por la accién de ia gravedad.

Los sismos-y las lluvias, debilitan al suelo e incrementan su peso, y se

producen los deslizamientos.

Por ejemplo, el terremoto de Guatemala del 4 de febrero de 1976, provocd
mas de 10,000 derrumbes en undrea aproximada de 16,000 Km2., que fue
ron cuidadosamente estudiados por Harp y otros (24), utilizando fotogra-
fias aéreas y cada una de ellas fueron r;mapeadas. La mayoria fueron cai
das de roca y flujos de tierra de menos de 15,000 m3, pero 11 fueron de
mas de 100,000 m3.

La recomendacién es no construir hospitales al pie, en, o al borde de lade

ras que son inestables.



5.00 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los dafios en hospitales causados por desastres naturales puede reducirse
drasticamente, si se les ubica en concordancia con las ensefianzas que la

propia naturaleza nos deja, al estudiar sus efectos destructivos.

Se dan métodos de estudios para escoger la mejor ubicaciéon de hospitales

desde uno de los mas sofisticados, como son las investigaciones de dindmi
ca de suelos, que podrian emplearse en importantes complejos hospitalarios,
hasta sencillas recomendaciones, que permiten seleccionar la ubicacién de

pegueiios hospitales y postas médicas.

A manera de normas, para ubicar hospitales, se dan las siguientes recomen

daciones:

Los hospitales en general, se ubicaran preferentemente en terrenos planos
de buena capacidad portante, de grano grueso compacto, con la menor hu
medad posible. Mejor, si se puede cimentar sobre rocas estables, no intem
perizadas. Si se construye sobre suelos de granos finos se debera tener

en cuenta el efecto que tiene el agua sobre los mismos, en época de Huvias.

£l &rea no debe estar expuesta a inundaciones, avalanchas, deslizamientos,
flujos de barro y fallas el suelo. Ademas, la habilitacién del terreno y la

cimentacion de las obras, deben tener un costo razonable.
Por las razones expuestas no se construiran hospitales en:

- Areas de deposcién de materiales que bajan por los rios y quebradas. Evi
tdndose sobre todo, las dreas cercanas a la boca de salida de cafiones e$
trechos que drenan cuencas extensas y de gran pendiente. Se tendrd es
pecial cuidado, si la montafia estad cubierta de nieve o hay cuerpos de
agua en la parte alta.

Zonas bajas con respecto a &reas vecinas, que puedan inundarse, en espe

cial en la orilla de rios que drz2nan cuencas de gran extensién y lagos cu

yo nivel puede crecer répidam:nte en época de liuvias intensas.
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- Al pie de terrenos que por sus caracteristicas y pendiente pueden des

lizarse, asumiendo que el suelo se sature en época de lluvias.
- Al borde de barancos, que puedan fallar, deslizadndose cuesta abajo.

- En 1a zona deposicién de flujos de barro y nubes ardientes que pueden

desprenderse de los volcanes.

- Donde la capacidad portante del sueio sea inferior a 1 Kg/cm2, a2 menos
gue sea imprescindibie, en cuyo caso se tomaran las medidas técnicas ne
cesarias.

- Sobre suelos expansibles o colapsibles.

Las condiciones mencionadas se determinaran a través de estudios de mj

crozonificacién, dependiendo su extensién y detalie de la magnitud del hos

pital por construir.
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