PLANEAMIENTO FISICC CONTRA DESASTRES NATURALES
ENELPERU

Por; Julic Kuroiwa *

1. INTRODUCCION

El planeamiento urbano y regional son procesos bien establecidos, ain en parses de desarro-
llo; sin embargo, cuando ocurren fendmenos naturales violentos las pérdidas tanto humanas como
materiales resultan ser cuantiosas. Revisando de manera crrtica esos procesos, pueden encontrarse
las razones de las fallas u omisiones que provocan tales pérdidas.

En la tarea de recolectar informacion bésica necesaria para efectuar el planeamiento ffsico,
el planificador obtiene muchas veces informacion incompleta y/o confusa sobre las ““condiciones
naturales de sitio”, la que deberfa incluir las caracateristicas y los efectos de los desastres natura-
les que puedan afectar el 4rea en estudio. Ello lo puede llevar —si el planificador no posee forma-
cidn académica respecto a los fenémenos naturales, sus efectos y forma de minimizarlos— a dese-
char o minimizar la importancia de los indices.

Los especialistas que estudian la ciencia de !a tierra, como sism6logos, geélogos, hidrélogos,
hidra(licos, especialistas en mecanica y dinamica de suelos; o los que utilizan los resultados, como
ingenieros estructurales, sismorresistentes, etc., han estado trabajando en algunos casos de manera
descoordinada, y en otros, sus reportes no han sido claros para los otros especialistas y tampoco
para el planificador. Por ejemplo, no es raro encontrar informes geol6gicos llenos de palabras
cientificas y con una porcion importante de su contenido irrelevante o innecesario para los fines
de planificacidn y para los otros especialistas

Los desastres naturales mds importantes que han afectado Latincamérica en las 2 dltimas dé-
cadas, como por ejemplo el terremoto de Ancash—Perd, 1970, el terremoto de Wiéxico y el desas-
tre de Armero, ambos de 1985, han demostrado que las condiciones naturales de sitio dadas por
las caracteristicas del suelo, la geologra y la topografia han sido determinantes en el grado y dis-
tribucién de los dafos causados por fendomenos naturales violentos.

Estos comentarios, hechos a manera de introduccion, se hacen efectuando una mirada re-
trospectiva, después de haker tratado, a partir del terremoto de Ancash—Perd de 1970, de llenar
el vacio mencionado.

Al ocurrir dicho sismo, que dejd unas 67,C00 victimas, una rdpida inspeccion de los dahos
efectuada pocos dias después de ocurrido el terremoto, indicaba que en Chimbote y Huaraz, las
ciudades mds importantes de Ja zona macrosismica, se habian producido el ""efecto de microzo-
na’’, es decir que los dafios habran sido claramente mayores en dreas relativamente pequefias que
en las dreas circundantes, debido a las desfavorables condiciones de suelo, geologia y topografia.
Por otra parte, en el drea de Lima es bien conocido el efecto de microzona que se produce en un®
pequefio valle, La Molina situado unos 2 — 3 kms. al este de la capital peruana, donde en sismos
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que han afectado el 4rea la intensidad ha sido 2 a 3 grados MM mayor que en el resto de la
ciudad. Esto que ocurrio en 1940, 1966, 1970 y 1974 y estd debidamente documentado.

Estando converncidos de la importancia de las condiciones naturales de sitio en el grado y ex-
tension de los dafios causados por los terremotos, y al percatarnos de la inmensa tarea que signifi-
caba reconstruir la zona afectada por el sismo del 31 de Viayo de 1970, se solicitd asistencia técni-
ca al gobierno de! Jap6n para realizar los estudios de microzonificacion de Chimbote.

. En el Japdn, el efecto de microzona ha ocurrido repetidas veces. Los simos han sido particu-
larmente severos en sus valles deltaicos, donde potentes estratos de suelo de grano fino saturado
amplifican las ondas sfsmicas varias veces mds que en los suelos firmes ubicados a corta distancia.
Los estudios efectuados han permitido al Japén un mayor conocimiento respecto al comporta-
miento sfsmico de suelos.

Es asi como en Julio de 1970 llega al Perd la Misidn Japonesa presidida por el Dr. Ryochei
ilorimoto, para entonces Director del Instituto de Investigacion de los Terremotos de a Univer-
sidad de Tokyo. La mision efectud los estudios de microzonificacion de Chimbote con la asisten-
cia de ex—becarios en el Japdn, entre ellos el autor de este trabajo. El drea estudiada fue dividida
en 4 sectores donde se tenfan diferentes riesgos {1)*.

El cuarto sector el mas desfavorable donde se incluia entre otras dreas la urbanizacién Villa
Maria Baja, donde los dafios habran sido claramente mayores que otras zonas de la ciudad, pues
alli’ se habian destruido o sufrido graves dafios el 90 o/o de las construcciones de albafiileria de la-
drillc o bloques de concreto, en contraste con el 30 o/o mdximo en otras zonas, fue declarado
inapto para el uso urbano.

La contraparte peruana de la mision japonesa continué efectuando los estudios de microzo-
nificacién de las otras ciudades afectadas: Huaraz, Casma, Caraz, etc. {2), utilizando ia metodolo-
gia japonesa con algunas variantes.

Para entonces ya habia quedado claro que al estudiar una zona de interés de expansién de
ciudades o la localizacién de obras importantes de ingenierfa, era necesario incluir todos |os fend-
menos naturales violentos que pueda amenazar el drea y que por |o tanto los estudios tienen
caracter multidisciplinarios. De 1970 a 1978, se desarroll6 una metodologia acorde a la realidad
peruana (3) basada en la parte de dindmica de suelos a métodos desarrollados en la Universidad
de Tokyo, Japén y la Universidad de California, Berkeley.

Posiblemente un hecho que ha contribuido al desarrollo sostenido de la metodologra, es que
el coordinador de los estudios desde los inicios hasta la fecha, se haya formado inicialmente como
ingeniero estructural especializado en disefio sismico. Esto ha permitido discriminar que parte de
los estudios de sismologia, geclogia incluyendo los estudios de geodindmica externa, mecdnica y
dindmica de suelos, geofisica, etc. son relevantes para fijar el nivel de los coeficientes de disefio y
cudl es el nivel de detalle que se debe dar a cada componente.

La metodologia desarrollada, trata de responder al reto que le ofrece la agreste topografia
del territorio peruano, que lo hace propenso a {a ocurrencia de diversos desastres naturales. Por
estas razones la metodologia microzonificacidn—planeamiento urbano ha sido desarrollada siste-
maticamente durante los 3 lustros considerando que es la manera mgs eficaz y racional de hacer
frente a los desastres naturales y cuya sintesis incluye en este trabajo.

2. LOS DESASTRES NATURALES MAS FRECUENTES EN EL TERRITORIO PERUANO

La geografia del territorio peruano estd dominada por la cordillera de los Andes constituido
por cadenas de montafias que corren paralelas a la Ifnea costera de SE a NW, ocupando un ancho
de unos 350 kms en el sur y 300 kms en el norte. Como se sabe los Andes son el producto de Ia
interaccion de la placa sudamericana que conformada por materiales menos densos “‘cabalga’” so-
bre |la piaca Nazca que con densas rocas basilticas, subduce o se mete debajo de la anterior. Este
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choque de placas, que se mueven en sentido contrario a razén de varios centfmetros por afio, acu-
mula grandes energias que se liberan sdbitamente originando terremotos destructivos de gran
magnitud como los sismos de 1746 que destruy6 Lima y el de 1970 que dejo cerca de 67,000 vic-
timas.

Cuando el epicentro del sismo se sitha mar afuera, sus focos son relativamente superficiales
vy el mecanismo de transmisién de energia del fondo oceanico a la masa de agua es eficiente pre-
dominando la componente vertical del movimiento, se generan los llamados tsunamis ¢ maremo-
tos, que son ondas marinas que en alta mar tienen poca altura y gran longitud de onda, pero que
en aguas poco profundas de batimetria desfavorable que concentra la energia, pueden alcanzar al-
turas considerables causando graves destrucciones a las instalaciones de tierra, causan numerosas
victimas y destruccién de embarcaciones. En 1746, el Callao principal puerto peruano fue arrasa-
do por tsunamis quedando vivos sclamente 200 de sus 5,000 habitantes.

La costa peruana de geografia desértica ha desarrollado su infraestructura acorde con esta
realidad, sin embargo cada unos 50 afios el fenémeno del Nifio se acentda produciéndose lluvias
torrenciales por varios meses, afectando con mayor severidad la parte norte. Los daiios materiales
de obras no preparadas para soportar tal magnitud de lluvia y la consecuente inundacién, erosién
y colmataci6n llegaron a unos US$ 700 millones en 1983,

En la frontera de la franja drida de la costa y las altas montafias himedas de fa cordillera oc-
cidental de los Andes, existe una franja seca durante 9 meses, por lo que no puede sustentar vege-
tacion que la proteja de la erosion y de los agentes mecdnicos de intemperismo que actiian de ma-
nera agresiva por la diferencia de temperatura entre las horas de intensa insolacién y las gélidas
noches. Durante {os meses de verano, enero a marzo, se producen intensas lluvias que arrastran los
materiales que se han desagregado durante los 9 meses anteriores, produciéndose el transporte
violento de materiales gruesos y finos acompafiados de agua ttamados huaycos. Este fen6meno
destruye viviendas, dreas de cultivo, corta carreteras, vias férreas, canales, etc. En la cuenca del
Rfmac en cuyo curso inferior se ubica Lima, este fendmeno se produce todos los aiios, entre San-
ta Eulalia hasta cerca a San Mateo. En algunos aiios, las lluvias torrenciales afectan niveles més ba-
jos correspondientes a zonas dridas como Chosica. En Marzo de 1987, varios huaycos afectaron
esa localidad destruyendo cientos de viviendas, en las partes bajas de las quebradas que son
afluentes def rio Rimac.

Debide a que las altas montafas de os Andes estin permanentemente cubiertas con la nieve,
cuando se producen anormales incrementos de la temperatura o sacudimientos sismicos desestabi-
fizan la masa de nieve, éstas ruedan cuesta abajo en volumen cada vez creciente, abarcando a veces
millones de m3 de nieve, lodo v rocas de diferentes tamafios. Por ejemplo Ranrahirca fue destrui-
da en 1962 y alrededor de 13,000 personas perecieron en Yungay enterradas por avalanchas des-
prendidas del monte Huascardn (6,768 mts.) a raiz del terremoto de 1970.

La zona que comprende la cordillera oriental de los Andes y el llano amaz6énico corresponde
a una de las zonas mas lluviosas de nuestro planeta. Las cuencas de los rfos amazonicos compren-
den zonas muy extensas, Al producirse intensas {luvias, el volumen de agua que recolectan 105 rios
son muy grandes. En la selva alta donde los rios corren adn con cierto encajonamiento, el nivel
del rio puede crecer facilmente en 8 6 10 mts. de altura. En la selva baja que es plana las inunda-
ciones abarcan extensas areas. Este tipo de fendmenos destruyen pobiaciones, plantaciones v ca-
minos.

3. METODOLOGIA DE LA MICROZONIFICACION

El principal objetivo de los estudios de Microzonificacién, es seleccionar las mejores ubica-
ciones, libre de la amenaza de fendmenos naturales violentos como avalanchas, deslizamientos,
inundaciones, etc. y donde las ondas sismicas no se amplifiguen en exceso. Una vez que el drea
general ha sido seleccionada, €sta se subdivide en areas de diferentes riesgo empledndose para el
caso la metodologra que serd explicada después. Los resultados se emplean principalmente en el
planeamiento urbano y para decidir el emplazamiento de obras importantes de ingenierfa.
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En el primer caso, los sectores de menor riesgo son asighados para las areas residenciales de
alta densidad, para instalaciones industriales y en general para que allf se realicen las actividades
econdmicas de la cua!l vive la comunidad. Allf también deberdn ubicarse las instalaciones que son
importantes en caso de catistrofes como: hospitales, asistencias publicas, cuarteles de policfas y
bomberos, edificios cuyo contenido es de alto valor como museos, registros publicos, etc. Las
dreas mas desfavorables deben ser designadas para dreas recreacionales abiertas, avenidas, etc.

Las troncales de las tuberfas de agua deben evitar los suelos m4s desfavorables y cuando ds-
tos cruzan suelos de diferentes caracteristicas deben usarse juntas flexibles. En pasados sismos las
subestaciones eléctricas han sufrido dafios importantes, especialmente en los elementos de porce-
lana usados como aisladores. Por estas razones es necesario escoger zonas de buen suelc para este
tipo de instalaciones.

La metodologia de estudio de microzonificacion que sé viene utilizando en e} Perd ests in-
cluida en la Ref. 3 y aqui se presenta un resumen, al que se ha agregado algunos comeritarios que
dan énfasis a la correlacion que debe existir entre las diferentes especialidades que intervienen en
estos estudios.

Un estudio de microzonificacion tipico incluye areas de decenas o centenares de hectdreas
o mds, las cuales son subdivididas en sectores de diferentes riesgos, usando una aproximacion in-
terdisciplinaria y unificada de las siguientes especialidades:

Sismologra, Usando las informaciones de terremotos hist6ricos y de las tectdnica del 4rea,
se determina el nivel regional de actividad sfsmica. De acuerdo a los conocimientos y técnicas
actuales, es imprédctico tratar de definir la sismicidad de localizaciones especificas de manera
precisa.

Geologfa. Por inspecciones de campo, interpretacion de fotograffas aéreas y la correlacion
entre las estructuras geoldgicas locales con la estructura regional, el geélogo determina el grado
de seguridad del area basdndose en la litologfa encontrada (tipos de rocas, caracteristicas estruc-
turales, fracturas, fallas, folding, etc.), y la posibilidad de ocurrencia de fenémenos de geodina-
mica externa como: deslizamientos, inundaciones, erosiones, avalanchas, etc. E| aspecto hidro-
geoldgico es una parte importante del estudio. La investigacién d4 como resultado un mapa de
microzonificacién geolégica el cual debe ser usado como primer input para el planificador urba-
no y para efectuar un buen programa de exploracion de suelos, de tal manera que el nimero de
perforaciones sea el minimo, ahorrando as{ tiempo y dinero. Esta parte es importante porque en
la metodoiogia planteada, el estudio de suelos es uno de los més costosos.

Mecanica de Suelos. La distribucién 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 geoldgicas previas. La determinacién de capacidad portante del suelo
a nivel de cimentacidn y la determinacion de la profundidad de 1a napa de agua, son dos de las
mas importantes informaciones que deben ser determinadas. Si se va a efectuar estudios de Dinj-
mica de Suelos, los pardmetros estiticos como densidad del suelo, espesor de |os estratos, etc. son
también determinados en esta etapa de las investigaciones.

Dinamica de Suelos. Las velocidades de las ondasP y S son los parametros del suelo mds im-
portantes por determinar. Al presente existen en el mercado instrumentos para efectuar dichas
mediciones, que son fdciles de usar y mantener, y utilizan las perforaciones realizadas en |os estu-
dios de Mecénica de Suelos para instalar ge6fonos a distintas profundidades. Generandose ondas
Py S en la superficie mediante golpes dados con un martillo a una pieza de madera, la cual esta
presionada contra el suelo, se registran sefiales con las cuales es posible determinar las velocidades
mencionadas. Este método se conoce como Down Hole, existiendo otros métodos parecidos. Up
Hole, haciendo expiosiones a diferentes profundidades y ge6fones en la superficie; Cross Hole,
donde se utilizan 2 perforaciones y empezando desde la parte mas profunda, se explotan peque-
?as cargicqgen una de ellas y se recoge la sefial en el otro pozo, y se va subiendo hasta llegar cerca a
a superficie.
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Entonces si a través del modelo dindmico de suelo obtenido de los datos anteriores, se fil-
tran registros de sismos reales o sismos artificiales que se supone parten de la roca q de un suelo
rigido, se puede determinar las caracteristicas dindmicas de los estratos a través de las cuales pa-
san estas ondas. Procesada la sefial simulada en un computador y escalandola convenientemente,
se puede determinar el espectro de disefio sfsmico.

REGISTROS DE SISMOS DE PEQUENA MAGNITUD

En zonas de topografia accidentads, como pequefios valles encerrados, el modelaje unidi-
mensional del suelo no da resultados que concuerdan con los registros de sismos efectuados en el
3
area.

El registro simultdneo de sismos de pequefia magnitud con sismografos que son arrancados
mediante ondas de radio por un sismégrafo maestro puede dar en estos casos buenos resultados,

En el verano austral de 1985, Brian Tucker de| Servicio de Geologia del Estado de Califor-
nia y su equipo vino al Perd y registraron mas de 20 pequefios sismos en el drea de La Molina don-
de se instald una red de sismégrafos sobre suelos de diferente potencia. Para fines de comparacion
también se instald un equipo en roca y otro en conglomerado seco y compacto de Lima.

En el rango de frecuencia de interés para la ingenierfa se pudo notar claramente la pequefia
amplificacion que sufren las ondas sismicas en e! conglomerado de Lima y unos 8 — 10 veces en
La Molina con respecto al registro en roca, lo que concuerda con los resultados de acelerogramas
registrados en Lima y La Molina. Este método requiere de unos 10-15 equipos, de costo relativa-
mente alto, pero los resultados son de suma utilidad para la ingenieria y pueden aobtenerse en
unos pocos meses,

FACTIBILIDAD DE DOTAR AGUA, DESAGUE Y ENERGIA AL AREA

Dada la situacion economica actual es muy importante reducir 1os costos de los proyectos en
su conjunto. Al decidir los sectores mas adecuados para la expansién urbana es necesario determi-
nar los costos comparativos de dotarlos de los servicios pablicos esenciales como agua, desagie,
energla, transporte y comunicaciones.

Es también importante incluir en el estudio el costo comparativo de las cimentaciones de los
edificios. Si se logra ahorro significativo en cada unidad de vivienda, lo que ahorre la comunidad
en su conjunto a través del tiempo pueden ser sumas cuantiosas.

OTRAS INVESTIGACIONES

Si no existen mapas topograficos es necesario efectuar un levantamiento del drea, ya que es
la informacion bésica para el disefio urbano. Ademds, este mapa ayuda a ubicar y delimitar las zo-
nas que pueden ser afectadas por ciertos desastres naturales, como por ejempilo, las dreas bajas
que pueden ser dos o las zonas de fuerte pendiente que pueden ser susceptible de deslizamientos.
Conociendo el 4rea de la cuenca y estimado la intensidad de las |luvias es posible preveer los dre-
najes, etc.

La informacion batimétrica de unas decenas de kildmetros de la Iinea costera es necesaria
para estudiar la refraccion de ondas de los tsunamis de origen cercano, con o cual es posible cal-
cular.e] tiempo de arribo del tsunami y estimar la altura de las olas y las dreas que seran inunda-
das.

Si el drea contiene suelos que estdr sobresaturados y consisten en arenas finas, 1a posibilidad
de licuefaccion debe ser investigada.

INGENIERIA DE DESASTRES

En |a metodologra desarrollada, la coordinacion de las diferentes especialidades es efectuada
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por el Ingeniero Sismico, porque é} tiene un conocimiento amplio del problema y generaimente
es responsable del disefio estructural. Puede por lo tanto sefialar los valores de los diferentes coe-
ficientes sismicos dentro de rangos practicos y asimismo puede decidir en coordinacion con los
otros especialistas con qué detalle deben ser efectuados los estudios de microzonificacién sfsmica.

El informe final sintetiza los resultados de todos los estudios anteriores y los presenta en for-.
ma de normas de disefio sismico, de tal manera que pueden ser usadas directamente por el Inge-
niero Estructural. La dltima parte, es especialmente importante en el Perd para jos casos en que
no existan normas sismicas para obras especiales como represas, puentes, instalaciones portua-
rias, etc.

Sin embargo para el disefio urbano, &l Ingeniere Sismico, usualmente, no tiene suficiente co-
nocimiento de los diferentes factores que es necesario considerar, y cémo usarlos para obtener
una solucion balanceada del problema, por lo que el trabajo en equipo es sumamente importante,

En los estudios de Microzonificacion efectuados para la Nueva Ciudad Constitucién, ubicado
en la selva alta y a lo largo de las costas de Lima Metropolitana, el aspecto de amplificacion de las
ondas sismicas no fue preponderante, sind las inundaciones provocadas por el rio Palcazu {10
m1ts. de elevacion del nivel) y por tsunamis de unos 6 — 7 mts. de altura en la costa, respectiva-
mente.

Por esta razén a la especialidad que integra los estudios anteriores ha sido cambiada de In-
genieria Sismica a Ingenieria de Desastres.

4. METODOS SIMPLIFICADOS DE MICROZONIFICACION SISMICA PARA EL PLANTEA.-
MIENTO URBANO

Cuando ocurrio el terremoto de febrero en 1979 en Arequipa, el autor considerd que era
una buena ocasion para verificar las conclusiones concernientes a la influencia de las condiciones
locales en la distribucion de dafios, obtenidos de las investigaciones previas en los terremotos de
1970 y 1974. También para desarrollar un método simple y de bajo costo que, por prescindir de
instrumentos sofisticados, pueda ser usado por personal no especializado y de poca experiencia y
ser aplicado de manera extensiva en las pequefias y medianas poblaciones de! Per(, pafs catigado
por varios tipos de catastrofes naturales,

Durante los trabajos de campo que duraron 1 afio y que fueron efectuados con |a participa-
cion de 5 egresados de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI que cumplian su servicio civil de
graduados—SECIGRA, se pudo observar que las condiciones naturales de sitio influyen de manera
determinante en la distribucion de dafios. La humedad del suelo incrementa el grado de severidad
de las sacudidas sismicas; esto es particularmente cierto an suelos de grano fino. Las construccio-
nes en pendientes tienden a sufrir mayores dafios que en terrenos planos, pero cuando el suelo es
rocoso los dafios no se incrementan con respecto a terrenos planos de caracteristicas.

La experiencia del terremoto de Arequipa de 1979, sirvié para desarrollar e! método simph-
ficado de microzonificacion para ser aplicado en la expansion de pequefias y medianas poblacio-
nes. Informaciones mds detatladas de ias investigaciones efectuadas en Arequipa se pueden encon-
trar en la Ref. 4.

En los afios siguientes, el método simplificado se ha ido mejorando y ha sido aplicado re-
cientemente para estudiar Moquegua (5). La metodolog(a consiste en |os siguientes pasos:

—  Delimitacién del drea de estudio. Esto obviamente disminuye la dimension del problema por
estudiar. El criterio para delimitar el 4rea, es que los servicios de la ciudad (escuelas, merca-
dos, recreacidn, etc.) deben ser utilizados diariamente sin que los pobladores tengan que rea-
lizar grandes esfuerzos para trasladarse. En ias pequefias poblaciones por ejemplo donde los
nifios van a pie a sus escuelas, Ia distancia maxima debe ser unos 2 kms
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—  Division del drea de estudic en sectores de similares caracteristicas en cuanto a propiedades
de suelo, topografia, amenaza de fendmenos naturales violentos, tenencia, etc.

— Calificacién de cada 4rea utilizando criterios simples de determinar como: caracteristicas de
suelo, capacidad portante, granulometria, grado de humedad, etc.; topografia, siendo prefe-
rible los terrenos planos a los terrenos con pendiente. Son aceptables los de tipo rocoso no
asi los de suelos blandos humedos. Se descalifica los sectores amenazados por inundaciones,
fallas de suelo, como deslizamientos, asentamientos, licuefaccion, ete. De los resultados de
esta parte se puede estimar los costos de cimentacion de las edificaciones, factor que tam-
bién se considera.

-~ Factibilidad y costo estimado de dotar al sector de los servicios esenciales, scbre todo agua,
desagle y transporte y también energfa y comunicaciones.

—  Seleccion de los sectores mas seguros, sobre los cuales se recomienda que crezca la pobla-
cion,

—  Los sectores de mayores riesgos deben ser utilizados para parques, estadios, avenidas.

Al aplicar esta metodologia para Moquegua y comparandola con el plan maestro preparado
para dicha ciudad, se encontré que en uno de los sectores designados como area residencial el
terreno es muy accidentado, lleno de colinas, donde los costos de habilitacion urbana serdan muy
altos, lo mismo que las cimentaciones por realizar en suelos de relleno. Por otra parte, habia sido
dejado de lado un terreno plano con suelos de buena capacidad portante, con algan peligro de
inundacién, que puede ser defendido con obras de poco costo. En este ejemplo muy reciente, se
peca nuevamente en el sentido que la planificacion urbana esta divorciada de la realidad fisica
dadas por las condiciones naturales existentes en las zonas de expansion de Moguegua.

5. PREOCUPACION INTERNACIONAL POR EL DESARROLLC DEL PLANEAMIENTO FlI-
SICO PARA MITIGAR LOS EFECTOS DE LOS DESASTRES NATURALES

Si bien es cierto que los japoneses han estudiado tradicionalmente el comportamiento sismi-
co de los suefos y han hecho notar reiteradanmente su gran influencia en la distribucion de los da-
fos causados por terremotos, el desaparecido profesor Mehmet A. Sherif de la Universidad de
Seattle del estado de Washington, USA, ha sido el propulsor mas entusiasta de ios métodos de mi-
crozonificacidon para lo cual convocd y organizé tres conferencias internacionales sobre el tema
en Seattle, WA, en 1972, en San Francisco, CA, en 1978 y nuevamente en Seattle, Wa en 1982,

HABITAT — Centro de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos convocd a una
reunion de expertos en su sede de Nairobi, Kenya en Enero de 1981, con la finalidad de redactar
un documento que le serviria de base para que la ONU pueda recomendar a los palses amenaza-
dos por desastres naturales, que no se realice ninguna expansion urbana, ni se ejecute ninguna
obra importante de ingenieria si antes no se realiza estudios de microzonificacién del area por
ocupar. El Perd tuvo ocasion de participar en jos 3 dltimos eventos (3}, (4) y (6).

Entre los topicos presentados en la Gltima conferencia mundial de Ingenierra Sismica (la
V1I1) realizada en San Francisco, CA, en 1984 se pudo notar un notable incremento en los temas
referentes a microzonificacion con influencia del suelo y planeamiento contra desastres. En la ac-
tualidad se nota en Latinoamérica un gran interés sobre micrdzonificacion y su aplicacion al pla-
neamiento y disefio urbano. En el CISMID, Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima—Perd, se realizarad un
seminario internacional sobre “Microzonificacion, Ingenieria Sismica y Planeamiento Fisico” en
noviembre de 1988.

Se estima que en un futuro cercano dado el interés y la forma como se estd difundiendo los
métodos de microzonificacion, este serd un método estandar para estudiar las zonas de expansion
de las ciudades para su aplicacion en el planeamiento fisico de los asentamientos humanos, donde
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se da énfasis a la mitigacion de los desastres naturales.

Desastres naturales que afectaron Latinoamérica en 1985, como los terremotos de México vy
Chile vy la tragedia generada por el volcan Monte del Rufz en Armerc, Colombia, donde el efecto
de microzona han sido muy claro {7}, ha ayudado a convencer a los gue todavfa no creen 0 no co-
nocen el método, que el planeamiento fisico realizado en base a un buen estudio de las condicio-
nes naturales de sitio, que se llama microzonificacidn, es el medio mas efectivo y econdmico de
hacer frente a los desastres naturales.

En ciudad México ubicado a 400 km del epicentro, 30 km2 de su corazén gubernamental, fi-
nanciero, comercial y turistico fue gravemente afectado, donde 300 edificios importantes, colap-
saron o sufrieron dafios irreparables y hubo que demolerlos. La ciudad abarca unos 900 km2 y en
el resto de la ciudad los dafios fueron menores, En Lazaro Cardenas ciudad ubicada a solo 70 kms
del epicentro los dafios fueron menores a moderados y solo 4 edificios fallaron. ¢Qué habra pa-
sado? ocurrid Io que recientemente en la literatura 1nternacional se ha llamado “Efecto ciudad
México” y consistio en lo siguiente:

Las ondas sismicas con {a distancia filtran las ondas de periodo corto, mientras que las de
periodo largo se transmiten a gran distancia,

Las ondas sfsmicas con periodos cercanos a los 2 segundos fueron predominantes, Cuando
estas ondas llegaron al fondo de lo que fue el lago Texcoco encontraron perfodo de vibracién de
fa masa de barro cercano a los 2 segundos, produciéndose resonancia y las ondas sfsmicas se am-
plificaron grandemente.

Lamentablemente muchos edificios altos de 12—20 pisos, ten{an periodo cercanos a los 2
segundos, otros con perlodos mas cortos (altura mediana 612 pisos), al irse deteriorando incre-
mentan su valor acercandose a la condicién de resonancia. Se dafiaron asi centenares de edificios
en un area restringida.

En Chile también se pudo observar efecto de microzona en el llamado Plan en Valpariso, zo-
na reclamada al mar a comienzos del siglo. Los dafios también fueron graves en San Antonio por
las condiciones de suelo.

Armero, poblacion que tenia mas de 30,000 habitantes en 1985 se ubicaba en el cono de de-
yeccidn del rio Lagunillas justo a la salida de un estrecho y profundo cafidn. Al entrar en activi-
dad el crater Arenas del volcan Monte del Ruiz el 13 de noviembre de 1985, se produjo un des-
hielo violento. Los rios Azufrado y Lagunillas drenan el lado N y NE del volcan, precisamente al
lado donde se ubica el crater Arenas. El rio Azufrado vuelca sus aguas en el rfo Lagunillas, éste
Gltimo bajd con millares de toneladas de nieve, lodo y rocas, arrasando ciudad Armero, matando
a 23,000 de sus hahitantes,

6. ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION EFECTUADOS

A partir de los estudios efectuados por {a Misién Japonesa presidida por el Dr R. Morimoto
que realizd el estudio de Microzonificacion de Chimbote con fines de su reconstruccion despuss
de ser destruido por el terremoto del 31 de mayo de 1970; en el Perd se han efectuado estudios
de varias localidades con fines de planificactdn urbana.

En la Tabla 1 se listan las localidades estudiadas, el afio de su realizacion, los Investigadores,
asi como los auspiciadores. En ella se incluyen |os estudios efectuados empleando {a metodologra
descrita en este trabajo.

7. EXPERIENCIA DE LA APLICACION DE LA MICROZONIFICACION EN EL PLANEA.-
MIENTO URBANO

Los resultados de los estudios de microzonificacion realizadas se aplicaron de manera cas
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inmediata en la zona afectada por el terremoto de 1970. CRYRZA contaba para entonces con
presupuestos especificos, tanto para realizar los estudios de planeamiento urbano asi como para
su implementacién. En el caso de Chimbote, se montd un organismo especial el “Plan Chimbote”
para realizar ambas labores, contando para esto con el apoyo del Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo. Expertos con experiencia en la reconstruccién de Varsovia, Skopje (Macedo-
nia, Yugoslavial asescraron el proyecto.

En el caso de Cerro de Pasco, sirvi6 para descartar con fines urbanos el fondo de un lago di-
secado donde el costo de la cimentacidn de las edificaciones serfa muy elevado por su baja capa-
cidad portante,

Los estudios de microzonificacidn realizados después del terremoto de Arequipa de 1979
gue fue moderado, no implicé mayores gastos para el gobierno y los resultados no se estan apli-
cando en la actualidad en la forma deseable. Los estudios y su aplicacion para los 100 kms. de
costas de Lima Metropolitana ain contintan, pero ya se han dado lineamientos generales del uso
de la tierra para la zona inundable por tsunamis (9), {10).

En lo que respecta a los estudios efectuados para la ciudad Constitucidn en la ceja de selva,
al comparar los resultados de los estudios de microzonificacién con la solucidn planteada para el
desarrollo urbano, se encontré que amplias dreas designadas para zonas residenciales eran zonas
inundables, por lo que hubo que replantear la solucidn urbana,

En Moquegua, los estudios fueron realizados como tesis de grado de ingenieria civil. El plan
maestro para la ciudad ya habfa sido efectuado. Se encontraron importantes discrepancias entre
uno y otro. Por ejemplo, se habra designado como 4rea urbana zonas muy accidentadas, lienas de
colinas, donde ef costo de habitacién urbana serd muy costoso y en las zonas de relleno, que se
preveen serdn de gran espesor, en muchos lugares, se producirdn importantes asentamientos y
obligard en muchos casos a amarrar la cimentacion de las edificaciones encareciéndolas. En cambio
hay una zona descartada en el mencionado proyecto {lamado quebrada del Pantedn ubicada entre
Moguegua y Samegua, hacia donde tiende ha expandirse la ciudad, que es de suave pendiente, con
suelo de alta capacidad portante, por cuya parte central drena una pequefia cuenca (unos pocos
km2) que en caso de Huvias torrenciales, que son infrecuentes podrd inundarse parcialmente. Con
un disefo urbano y uso de tierra adecuados, y pequefias obras de defensa, esta drea podria ser uti-
lizada de manera muy ventajosa.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha desarrollado, en cerca de 2 décadas, métodos y técnicas practicos y de relativo bajo
costo, para efectuar estudios de microzonificacién, lo que permite determinar de manera adecua-
da, las condicicnes naturales de las zonas de expansion de las ciudades o se instala un nuevo cen-
tro urbanc Esta metologia también permite optimizar la ubicaciéon de las obras importantes de
ingenier{a civil.

Al proyeczar las obras en armonfa con la naturaleza, considerando sobre todo sus manifesta-
ciones violentas esposible reducir de manera dréstica los dafios que causan los desastres naturales.

Ya se tienz en el Perd, un ejemplo concreto de lo expresado Cuando en 1983, las lluvias to-
rrenciales onigiradas por el fendmeno del Nifio inundaron los valles de la costa norte y centro del
Per(, Villa Maria Baja, en Chimbote, se inund6 y se colmaté con sedimentos finos y arena. Feliz-
mente ios estudios de microzonificacion realizados en 1970, habia indicado que la zona no era
adecuada para uso urbano por ser terreno inundable y suelo con posibilidad de licuefaccion v asr
considerd el Plan Chimbote que prepard el Plan Maestro para la reconstrucciédn de la ciudad, des-
truida por el terremoto del 31 de mayo de 1970, en tal forma que en Chimbote practicamente no
hubieron darics en 1983,
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