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RESUMEN EJECUTIVO

La tendencia de las nuevas normas sismoresistentes de paises ubicados en regiones sismicas
es considerar a los hospitales como edificaciones esenciales, es decir que deben continuar
prestando servicios, después de la ocurrencia de fendmenos naturales extremos, como
terremotos. inundaciones. fallas del suelo, etc.

Una de las maneras mds efectivas para lograr diche objettvo consiste en aplicar las
ensefianzas que nos ha 1ido dejando la naturaleza en pasados eventos. Segin investigaciones
de campos efectuadas después de la ocurrencia de’ terremotos, inundaciones, erupciones
volednicas, etc. las caracteristicas de suelos, geologia y topografia del emplazamiento. son
determinantemente en el grado de dafios y su distribucién geografica.

Por las razones expuestas se han desarrollado 2 métodos para estudiar el drea de intercs:
Estudio de Sitio y Estudio de Microzonificacidon, dependiendo de la extension por
investigar.

El Estudio de Sitio consiste en la investigacién de todos los fenémenos naturales que
amenazan el terreno en estudio, incluyendo la capacidad portante del suelo, y la viabilidad
de dotarlo de servicios vitales. E1 estudio determinard si el terreno es o no aceptable para la
construccion de un hospital. Otra aplicacion del estudio de sitio es para evaluar el pehgro
natural del emplazanuento de un hospital existente. Un eswadio de vulnerabilidad de las
instalaciones, permiurd determunar el riesgo del hospital, informacién importante. para
decidir su intervencion o no, para proceder a su reforzamiento.

Si se tiene seleccionada el drea general donde se construird un hospital nuevo, es necesatio
determimar el peligro natural de dicha drea Existen vanas cludades de América Latina que
cuentan con estudios de Microzonificacién. En este caso la solucién es sencilla. v el
hospital se podrd ubicar en uno de los sectores considerados seguros. En el mapa de
Microzonificacion el drea de interés, queda dividido en sectores de diferente peligro.

En caso de no exustir el mapa de Microzontficacion, se puede emplear uno de los métodos
simplificados para Microzomficacion. Por ejemplo: El de las ciudades medianas que se
wcluye en este trabajo. Consiste en evaluar Jos peligros naturales solamente de las drcas
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donde hay disponibles terrenos adecuados para el nuevo hospital. El sector que se
seleccione serd, donde el peligro natural y el costo de construccion sean menores.

Una vez seleccionado el terreno para un nueve hospital o el emplazamiento de una facilidad
existente, es necesarto efectuar estudios geotéenicos usuales para este tipo de obras.

Uno de los principales factores a considerar es el costo de construccidn, siendo [a capacidad
portante del suelo uno de los parametros mas sigmficativos a considerar. Terrenos muy
blandos o que requieran tratamientos ingenteriles especiales, incrementan los costos de
manera considerable v solo deben ser usados en casos extremos,

Se incluyen los métodos y técnicas de Microzonificacidon y de estudios de sitio,
desarrollados por el autor cn los Gltimos 25 afios, en los que se consideran los lendmenos
naturales mas frecucntes y destructivos que ocurren en América Latina y el Cartbe.

También se mcluye la propuesta de un cédigo de construccidn para la Mitigacion Integrada
de Desastres Naturales, Esta propucsta considera al hospital como una edificacion esencial
o importante. que idealmente debe ubicarse en el sector de menor pehigro. Para los otios
sectores, se indican los requerimientos de los estudios de ingenieria y exigencias cspeciales
En sectores de alto peligro, vy en casos muy especiales solo se permiten construy en
aquellos, cuvas tuerzas son controlables mediante el discno, como son los terremotos. No se
permiten ubicar hospitales en sectores donde las fuerzas son tan grandes o los cfectos tan
devastadores, que se puede perder el 100% de las facilidades, como ocurre con {ujos ripido
que contiencn grandes bloques de roca. en las cercanias de un volcdn activo. por donde
bajan flujos de barro o lava o el peligro de deslizamiento es grande,



1. INTRODUCCION

Los hospitales y otras facilidades de salud deben ser adecuadamente protegidos contra todos
los fendmenos naturales que los amenacen, como terremotos, huracanes, inundacionces.
tallas del suelo, actividad volcanica, ete. Tdealmente, deben seguir prestando servicios a la
comunidad, durante y después de la ocurrencia de un evento destructivo.

Una de Jas medidas mas efectivas para lograr dicho objetivo consiste en ubicar las nuevas
tucilidades en lugares donde la amenaza es menor, o evaluar convenientemente la amenaza
natural sobre istalaciones existentes, con lo que se podrd reducir el ricsgo de manera
eficaz.

Existe consenso a nivel internacional que las condiciones naturales del drea de interés, ticne
una gran influencia en el grado de dafios que causan los fendmenos naturales v su
distribucion geografica. Esta es una valiosa ensenanza de la naturaleza, que debemos acatar
de acuerdo a lo expresado en el pdrrafo anterior.

Se pueden presentar 2 casos de mitigacion de desastres en instalaciones de salud:
- Reducir la vulnerabihdad de mstalaciones existentes.
- Concebur, planificar, ubicar, disefiar v construir nuevas facilidades.

Ambos casos son complejos y requieren de la participacion del trabajo coordinado de
equipos multidisciplinanos.

Hasta hace pocos aios, los hospitales eran ubicados, disefados y construidos, sin tener en
cuenta el importante rol que juegan en caso de desastres. Es por ello, que cuando han
sucedido eventos ntensos como terremotos y huracancs, los hospitales han resultado
destruidos o daflados, en 1gual proporcién que construcciones con olros USOS COINO
viviendas, oficinas, edificios comerciales, ete. lo cual es un contrasentido, pucs los
hospitales dejaron de funcionar cuando 1as comunidades afectadas mds necesitaban de sus
SETVICION.

En el terremoto de San Pernando. C.A.. de 1971, fallaron el Olive View Hospital v cl
Hospital para Veteranos, cste Ultimo con numerosas victimas. Durante ¢l terremoto de
Meéxico de 1985 los hospitales mds importantes de Ciudad de México colapsaron vy
perecicron mas de 800 personas directamente vinculadas con la actividad hospitalaria entre
meédicos, enfermeras, pacientes  y  visitantes, perdiéndose unas 4,000 camas  de
hosprtahizacion. E1 huracdn Gilberto que atacd con mdés ntensidad la peninsula de Yucatin.
México, en 1988, puso fuera de servicio a los hospitales generales de las crudades mis
importantes de la region, y unas 140 unidades de salud de primer nivel (1)% (Reterencra
incluida al final}.



En otros desastres naturales ocurridos en las dltimas décadas a lo largo vy ancho de la
América Latina y el Caribe, igualmente se han perdido miles de camas de hospitalizacion,
conjuntamente con importantes facilidades para brindar asistencia.

Por las razones expuestas en los {ltimos afios, la Organizacion Panamericana de la
Salud/Orgamizacion Mundial de la Salud (OPS/OMS); a través del Programa de
Preparativos para Emergencias y Desastres (PED), estd realizando un gran estuerzo para
reducir la vulnerabilidad de instalaciones de salud en América Latina y el Caribe (2).

Para reducir de manera cfectiva las pérdidas en hospitales causadas por fendmenos
naturales, tanto en facilidades existentes, como en nuevas instalaciones, es necesitio
estudiar las condiciones naturales; en el primer caso. evaluando cuidadosamente la amenaza
natural del terreno que ocupa el hospital, denominado estudio de sitio, v en el segundo.
optumizando la ubicacién de las nuevas instalaciones de salud, dentro de un drea mas
extensa. A las investigaciones del dreca de interés, se les llaman estudios de
Microzonificacion.

En el Perti mds de 20 ciudades cuentan con estudios de Microzonificacion. La mds reciente
¢s la de Arequipa (3) realizada bajo el marco del Decento Internacional para la Reduccion
de Desastres Naturales -DIRDN (4) En estos casos es practico y econdmico seleccionar la
ubicacién general de la nueva instalacedn de salud en el sector mds seguro.

En caso de no existir mapas de Microzontificacién para la ciudad. se puede emplear uno de
los dos métodos simplificados que se incluye mas adelante, para seleccronar el drea general
de ubicacion. Luego de definida la ubicacién del nuevo centro de salud, es necesario
electuar estudios detallados de sitio.

El contenido de este trabajo estd principalmente basado en la Ref. 5. Ha sido actualizado
entre julio y agosto de 1997 y revisado para ser utilizado como documento interno de
OPS/OMS en septiembre de 1997, para incorporar los avances de los Gltimos aiios. e incluir
hasta donde es posible y pertinente, las conclusiones de las 3 reuniones orgamzadas por el
PED-OPS/OMS en {a Ciudad de México, y los aportes del grupo interdisciplinario que csta
trabajando en el diagndstico de la vulnerabilidad de 10 hospitales en el Peri (6) con la
participacion del Ministerio de Salud, las Universidades de Ingenierfa y Ricardo Palma. v la
OPS/OMS: y esta auspiciado por la Comunidad Econdémica Europea -ECHO, vy ¢l gobierno
del Perd. incluyendo los aportes del Instituto Peruano de Seguridad Social -IPSS

La otra importante y efectiva medida para reducir la vuinerabilidad de las nstalaciones de
salud es a través de una buena concepeidn estructural de las nuevas edificaciones v chiminar
los defectos estiucturales que han causado o podrian causar dafio en constiucciones
cxistentes  y reforzarlas hasta que cumplan con las exigencias de las  normas
sismorresistentes vigentes. Este punto es tratado por el autor, en "Reparacion v
Reforzamicnto de Hospitales Dafiados por Sismos" que se adjuntard en este trabajo.

2. ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION



2.1 ANTECEDENTES

El 31 de mayo de 1970, un sismo de magnitud 7.8 con epicentro aguas afuera del puerto de
Clhimbote, devasto un drca de aproximadamente 80,000 Km2 localizadas entre 200 y 600
Km al norte de Lima y un ancho de unos 200 Km medidas desde la linca costera Se
registraron 67,000 victimas, incluyendo 13,000 que fueron enterrados por un aluvion
agenerado en ¢l pico norte del nevado Huascardn (6,768 m)

tIn informe presentado por la Mision de la Universidad Nacional de Ingenieria (UND de
Lima, que visito el drea afectada después del sismo, recomendé al gobierno peruano. que la
reconstruceion del drea afectada se realizara basada en estudios de Microzonificacion.

La 1econstruccion de Chimbote se llevé a cabo de acuerdo a un proyecto ltamado "Plan
Chimbote™, desarrollado ¢ implementado bajo los auspicios de la UNDP (Programa de las
Nactones Unidas para el Desarrollo), basado en los estudios de Microzontficacion llevado a
cabo por la mision japonesa encabezada por el Dr. Ryohei Morimoto, por entonces direclor
del Insutute de Investigaciones Sismicas de la Universidad de Tokyo y, actuando como
contraparte peruang, el Subcomité Técnico de CRYRZA (7) ntre 1970 v 1973, ccrea de
30 graduados de la Facultad de Tngenieria Civil de la UNI estudiaron los efectos del sismo y
colaboraron en la preparacion de los estudios de microzonificacion de las crudades de
Huaraz, Caraz. Huarmey, Carhuaz y Yungay (8) y en la claboracién de proyectos de
reparacion y refuerzo de alrededor de 2,500 viviendas de albamileria. Profesionalmente. «¢
prepararon los proyectos de la reparacion y reforzamiento de mas de 100 edificaciones de
concreto armado durante el mismo pertodo, participdndose también en la supervision de Tas
obras (9)

F1 autor participo en todas esas actividades vy flegé a la conclusion de que mads del 80% del
dano productdo a las edificaciones se debi6 a:

@) Los dafios ocurrieron principalmente en las zonas donde las ondas sismicas tucron
considerablemente amphificadas debido a condiciones desfavorables del suelo.

by La inadecuada concepeidn estructural de las edificaciones para resistir la solicitacion
sismica hotizontal, lo que causa concentracién de esfucrzos en puntos criticos. tales como
columnas cortas cn los pisos inferiores, mayor rigidez y resistencia cn una de las
direcciones y débil en la otra, excentricidad. Estos defectos fueron repetitivos.

Ustas dos conclusiones han guado sus actividades durante los dltimos 25 anos y su trabajo
se ha centrado en dos aspectos principales:

a) El desarrollo de un método general de microzontficacion que ha sido ampliado v
actualizado en varias ocasiones. Se desarrollaron rambién dos métodos simpliticados de
microzontticacidn gque han sido aplicados al uso urbano de suelos: y al planeamiento del
desarrollo reglonal, para la mitigacién de desastres (10) (11).



by El desarrotlo de un método de reparacion de edificaciones danadas por

SISINOs v su aplicacion de unas 180 cdificaciones de concreto armado y edificaciones de
mamposteria de 2 a 4 pisos danados por los sismos de 1970, 1974 y 1979, La cstrategaa
clave del método consiste en Ia clinunacién de la causa de fa falla en la edificacion v
actualizarlas para que cumplan con el codigo sismorresistentes vigente.

El método ha sido sometido a continuos cambios y actualizaciones después de que la
experiencia aportaba nuevas luces sobre su aplicacion practica Durante los dltimos ocho
ailos se han incluido volcanismo y tormentas tropicales, los cuales no son muy comunes en
cl Perd. pero «i en otras naciones launoamericanas: esto en vista de la internacionalizacion
del CISMID v la oportunidad que le brindaron organizaciones internacionales, de estudiar
dichos fendmenos en pafses ubicados cn Centroamérica y en ¢l norte de Sudamérica (12)
(13). Esto también ha sido muy adecuado, debido a que el programa de OPS incluven a
nactones del Caribe.

2.2 MICROZONIFICACION

Son estudios  multidisciplinarios  que  incluyen todos los  desastres  naturales  que
potencialmente pueden afectar un drea de nterés. como: sismos. mundaciones.
deslizamientos. fallas del suelo, avalanchas, erosién y deposicion de suelos. lsunamis. cte
Se prepara el mapa de peligro para cada uno de los peligros potenciales. Lucgo los mapas se
superpenen. dividicndo el drea de estudio en sectores de diversos grados de peligro. Este ¢
cl mapa de microzonificacion, el cual en general puede cubrir desde unos pocos, hasta
centenares de Km”,

Al resumir los resultados de invesugaciones multidisciplinarias, a veces compleyus. en un
solo mapa: el de microzonificacion, es posible comunicar la informacién de las condiciones
naturales de una cona de una manera simple y practica a los usuartos planificador.
autondades que tienen las decisiones politicas v a las demds personas interesadas; las cuales
preden aplicar esta informacion para el plan del uso del suelo y el planeamiento para ta
prevenclon y mitigacion de desastres,

2.2.1 METODO GENERAL DE MICROZONIFICACION

Basado inciaimente en ¢l método de mucrozonificacion aplicado por la Mision Morunoto
¢n Chimborte afectado por ¢l terremorto de 1970, se desarrollo un método gencral entre 1971
v 1978 (10).

Por su origen los tendmenos naturales a considerar en los estudios de mucrozonificacion e
pucden clasiticar de la siguiente mancra



- De origen peoldgico: s1smos, tsunamis y actuvidad volednica,
- De origen hidronmieteorelogico: huracanes. inundaciones. sequias.

- De origen gcolégico-hidrometeorologico fallas del suclo. como deslizamientos: licuacion.
asentamicntos. levantamientos de suelos.

Por los tipos de aplicaciones de esle trabajo, solo se consideran los fendmenos capaces de
causar danos directos a 1nstalaciones de salud de manera sdabita. Por  cjemplo. no se
meluyen sequias.

Debido a que algunos de dichos fendmenos requieren nuis de un especialista para estudiario
como los sismos que requiere la padticipacion de un sismélogo, un gedlogo, especialista en
mecdnica de suelos e ingeniero cstructural; y en otros casos, un buen gedlogo puede ademis
de participar ¢n estudios de su especialidad de manera tradicional, puede investigar otros
fenémenos como mnundaciones. actividad volcdnica y fallas del suelo en Ia metodologia
desarrollada para los estudios penerales de microzonificacién no hay una vinculacion
directa entre onigen del fendmeno-especialidad. sino que hay un mancjo mids flexible del
Provecto para optunizar el uso de recursos humanos y materiales,

Desdc cl imcio. la metodologia desarroliada considero los tendmenos naturales que ocurren
en ¢l drea de interés. Al combumar las mvestigaciones académicas con la consullorfa
privada, sc¢ pudo llegar al cstado del arte de los afios scilenta. Por ejemplo. al recibin el
encargo de seleccionar la zona general donde se construiria un pequefio reactor nuclear de
mvestigacion. y luego realizar los estudios de microzonificacién del drea seleccionada. se
Tuvo gue cumplic con las estrictas regulaciones de la Organizacion Internacional de Energia
Atomica-OTFA L con sede en Viena, Austria

En la zona scleccionada Huarangal, ubicada a unos 30 Km al N-E de Lima. no cxistia
ningan registro sismico, de tal manera que hubo que penerar artificialmente las sefales
sismicas. listudios detallados de mecdnica de suelos v geofisica, permiticron modelar los
perliles tipicos de suelos, por donde se filtraron tanto registros obtentdos ¢n roca. cono
Ruido Blanco. Asi. simulando cn el computador. el fenomeno dindmico que ocurre durante
los s1smos. fue posible obtener “registros” tanto a nivel de cimentacion, como en diferentes
puntos dento del reactor, donde ¢l disefio del equipamiento como tuberfas, 1equiere de
analists dinamico

La version que se presenta en esta oportunidad ha sido actualizada entre julio vy agosto de

1997 y revisada el mes siguiente con el objetivo especitico de servir como documento de
trabajo del Comité Asesor sobre Mitigacién Hospitalaria PED/PS/OMS

Sismologia e Ingenieria Sismologica



La sismicidad de vna zona de mterés es obtenida mediante el estudio de los registros
histonicos ¢ mstrumentales de sismos pasados y de las caracteristicas geotectonicas de la
ree1on. Este tipo de investigacion ha sido efectuado en la mayorfa de  palses
latinoamericanos gue cuenta con normas sismorresistentes vigentes. Por ejemplo. cn el caso
del Pertl, <e cuentan con curvas de 1soaceleraciones, para probabilidades de excedencia del
10% en 50 y 100 afos. El primer caso ha sido adoptado por las nuevas Normas
Sismorresistentes del Perd 1997 en proceso de aprobacion por el Ministerio de Transportes.,
Comunicaciones, Vivienda y Construccidn, ajustando los Iimites de las zonas sismucas a las
divistones politicas provinciales, para facilitar su aplicacion

Los registros de las vibraciones, con fines de ingenieria, se efectiian cominmente u dos
nivetes: La aceleracion del suelo son registrados usando acelerdgratos para movimientos
fuertes, que generalmente se regulan para que empiecen a funcionar cuando ¢l nivel es
mayor quc % G, y las vibraciones de muy bajo nivel, como las producidas por el viento, ¢l
trifico, ctc.. que son registrados mediante equipos muy sensibles  [lamados
microtromometers -medidor de microtrepidaciones. Excepcionalmente también s registran
vibractones de nivel intermedio, como cuando se registran los movimientos postsismicos-
aftershocks. durante Jos estudios de microzonificacion que siguen a la ocurrencia de un
sismo  destructor Estos registros llamados  acelerogramas vy mucrotrepidaciones
respectivamente., debidamente procesados proporcionan valiosa informacion para el anilists
v disefio sismorresistente de construcciones,

Estudios Geolégicos

La geologia es una de las disciplinas basicas en el cstudio de la microzoniticacion La
hidrogeologiu, gecomorfologia y la ingenieria geoldgica (conocida en algunos paises como
geotécnica), jucgan un papel tmportante en la deteccion ¢ wdentificacion de los diferentes
fendmenos naturales que amenazan la seguridad de una poblacidn, asi como la scleceion del
método de atenuacion del riesgo u obras de defensa.

En el Pert se usaba la metodologia tradicional, es decir, se estudiaba la estratigraliu. la
fectonica, las caracteristicas geohistéricas v la hidrogeologia. Sin embargo. la morfologia
del territorio peruano, con sus contrastes topograficos que limitan las distintas unidades
fisiogrificas con distintas curacteristicas litoldgicas, estructurales v climdtcas, hicieron
necesarto la introduccion a estos métodos tradicionales de estudios de la geodindmica
externa, la aplicacién de métodos particulares para la investigacion de centros poblados v de
ubicacidn de obras de ingenierin. Los siguientes han sido incluidos en el Peri
inundaciones. deslizamientos, aluviones, avalanchas, fallas del suvelo v solifluxion,
derrumbes. etc.

El estucdio del amplio rango de procesos de creacion v degradacidn de suelos ha sido
inclurdo al estudio de los fendmenos endomdrficos, 1o que contribuye al modelaje de la
superficic terrestre Los estudios de la geodindnnea externa estin onentados o la
tocalizacion de los fendmenos, a la determinacidn del ricsgo, al establecimiento de medidas



preventivas. desarrollo de métodos de construccidn de defensas, zonificacion de los
distintos sectores del lugar estudiado y establecimiento de limites de seguridad.

Como se expreso en lineas arnba. se consideran los siguientes aspectos:

- Andlisis de la mortologia local;

- Estudio de la naturaleza de la roca basal y del suelo de tundacion;

- Identificacién de los [enémenos que representan algiin peligro para las
personas y las construcciones,

- Estudio del  origen del fendmeno, su evolucién y de los factores
que contribuyen a su existencia;

- Establecimiento  de medidas preventivas para munimizar o anular el
r1esgo;

- Establecimiento de limites de seguridad  y  preparacion  del mapa de
microzonificacion geoldgica.
La microzonificacion geoldgica se usa como base para el plancamiento de
uso de suelos para la mitigacién de desasires, para preparar cl programa de
exploracién del suelo y para la seleccion de los lugares donde se pueden
medir microtrepidaciones de manera mds cficiente; todo esto se realiza para
reducir el costo de los estudios.

Mecanica de Suelos

L mecdnica de suclos y a geologiu son estudros bdsicos necesarios en el desarrolio de la
metodeologia de microzoniticacion

Los estudios de suclos son relativamente costosos, asi que la ubicacion de los punros de
prospeccion deben ser cuidadosamente escogidos de acuerdo al estudio previo de la
geologia y a los planos prehiminares de la estructura y su peso estimado.

La capacidad portante del suclo al mivel de la cimentacién y la profundidad del nivel
[redtico son dos de los datos mais importantes que se deben determinar en cualguuer
programa de expioracion del suelo Stose realizan estudios de dindmica de suelos. ios
pardmetros estdticos vales como la densidad del suelo, espesor de los estratos. ¢lasiticacion
de suelos, ete. son medidos con mayor exactitud en esta etapa, para lucvo proceder a
analizarlos y utilizarlos para disefiar el modelo del perfil del suclo.

Se investigan las posibles lallas del suclo. Estas se ongiman por las vibraciones producidas
por sismos. como la licuacion que ocurre en suelos granulares satarados y sucltos: o tallas
del talud cuando la carga se incrementa y la capacidad de corte se reduce por vibraciones
sismucas o por humedecimiento del suelo. Los cambios en las propedades del suclo
causadas por el agua pueden causar expansion o colapso v/o fallas del ralud También ¢
cstudia la presencia de <ales en el suelo para prevenir danos a la cimentacion v L
superestructuras, que en contacto con ¢l agua pueden disolverse creando oquedades ¢n ¢l



subsuelo y causar hundimientos o mcrementar la agresividad quinuca del suclo contra el
concreto.

Dinamica de Suelos y Geofisica

Cuando no cxisten registros sismicos en un drea donde se va construir una ohra de
ingenlerfa unportante, como complejos industriales u hospitalarios, presas. reactores
nucleares, cte., es postble obtener esta mformacion del estudio del terreno mediante las
téemcas geodindmicas y la stmulacion por computadora.

Para tener una wdea tridimensional de las caracteristicas del suelo, se obtienen datos
geofisicos en perfiles longitudinales paralelos mediante un arreglo de gedfonos en dos
direcciones, que registran las ondas generadas por pequefias explostones

Con estas inlormaciones y el mapa geoldgico se escogen las ubicaciones de los perfiles de
suelos tipicos que serdn modelados. Se miden las velocidades de las ondas P v S cn
perforaciones seleccionadas de mecdnica de suelos (de 2" de didgmetro). En el Peri es mas
popular et metodo Up Hole, donde el gedfono se coloca en la superficie v la explosion se
geaera en el extremo nferior de la perforacion. Asi no se corre el nesgo de perder el
geotono, vomoe ocurre en el método Down Hole, donde la disposicién mstrmental es al
revés. En la prictica no se usa ¢l método Cross Hole. Al imeio, €l problema con el método
Up Hole cra que lu cantidad de explosivo usado no era suficiente para romper los tuhos de
pldstico de 2", usi que en realidad o gue se media era la velocidad en los tubos Con el
modelaje vertical del suelo, los registros sismicos reales tomados en rocas o suelos duros v
los sismos artificiales son filtrados. De esta manera los sismos simulados por computadora
se obtienen al nivel de la superficie y el de la cimentacion, los mismos que son procesados
de la musmu manera que los regisivos reales para obtener espectros sismicos de discio.

Tsunamis

Las costas oeste de América del sur y del Centro, han sido visitadas numerosas veces por
tsunamis destructores en los Gltimos 450 afios. EI Callao fue destruido por tsunamis en
1688 y 1746 El tsunami de 1746 barrio a 4,800 de sus 5000 habitantes Arica lue
destrutda en 1868 y la costa sur de Chile fue devastada por el tsunami de 1960,

Los datos mds importantes por calcular en una investigacién sobre tsunams. o el rempo
de llegada al punto de interés en la costa de la primera ola después de ocurrido el sismo
generador. Es el iempo que se dispone para evacuar a la poblacion amenazada.



4 Actividad Volcdnica

Ll principal proposito de incluir el vulcanismo en oy estudios de microzoniticacion es ¢l
de usar los resultados en ¢l plancamiento de uso de suclo para mitigar sus clectos en la
costa oeste de Sud y Centro Amcrica.

En Sudamcrica, donde nteractian las placas de Nazea vy Sudamericana, existe actividad
sismuca y volcdnica en tres sectores donde el dngulo de subduccion es de 25 a 30 grados En
dos secciones donde el dngulo ¢s de aproximadamente 10 grados. solo existe actividad
sismucali®) T'n América Central. como consecuencia de la interaccion de las placas de
Cocos v Cartbe. existe 1.200 Km de cadenas volednicas paralelas a Ta costa del Pacihico
desde Costa Rica hasta el sur de México.

LLos volcances de las zonas de subduccion tienen la lendencia a generar domos v thujos de
lava cortos v densos. La alta viscosidad de la lava impide que ¢l gas escape paulatimamente,
elevando la presion interna, preduciéndose erupciones cxplosivas que mueven grandes
cantidades de séhidos v gases. los fendmenos asocrados a las erupciones volcdmcas son,
tgos de lava. liberacion de nubes de cenizas, avalanchas calientes y explosiones Jaterules.,
flujos de barro y escapes de gas y cemzas, Todos estos fendmenos ocurren en o cerca de lu
ciimbre del voledn o en sus laderas. en general dentro de un radio de 7 0 10 K algunas
veees, una gran explosion puede alcanzar mayores distancias. como la erupcion del Moate
Santa Helena en 1980, La lava que tluye en Sur y Centro América no se extiende tanto
como la de los jovenes volcanes Hawalanos asentados sobre bolsones de magma Alll 1a
fava es mas tlada v corre como rios.

Por otro ado. en las laderas superiores de los grandes volcanes sudamericanos, la actividad
humana cstd muy restingida; La preocupacidn principal radica en los flujos de barro v en las
cemzas liberadas las que pueden extenderse facilmente a decenas de kilémerros del volcan,

t:1 calor gencrado por la crupeion volednica causa el deshielo vielento de las meve v el
hiclo glacial, ¢l cual fluye por las quebradas que nacen de su cumbre acareando lodo. nicve
v piedras de diferentes tamanos y formas, como ocurrio en el Nevado del Ruiz en
noviembre de 1985, Armero. que perdid 23.000 de sus 30.000 habitantes se loculizaba cn ¢l
area de deposicion. justo en la boca de un estrecho canon. el Lagunilas, que drena Ja cara
norte del volcian. donde erupciond el criter Arenas.

Los mupas de peligro de Tos volcanes ecuatorianos preparado por el profesor Minard Hall
de la Escucla Politéenica Nacional de Quito, y los preparados por INGEOMINAS de
Colombia, para los volcanes Nevado del Ruiz y Tolima, parecen un pulpo. donde lu cabersa
es fa zona donde ocurren tujos de lava, avalanchas calientes v explosiones laterales v los
hrazos representan las guebradas por donde bajan flujo de lodo.

Desde el punto de vista del uso de suelos, no se deben permitir el establecimento de
asentamientos humanos v obras de mgenieria en los fondos de los valles. o donde las



La estimacion de la altura de ola en la costa v la defimitacidén de la zona de inundacion son
los otros parimetros que cs importante determinar En ¢l Pert se han estudiado unos 400
Km de [a costa norte v unos 600 Km de la costa sur hasta la frontera con Ecnador v Chile.
respectivamente, y los 100 Km de costas de Lima Metropolitana. Estos estudios realizados
cntre 1981-82. 1987-89, 1989-1992 v 1992-1995, fueron financiados respectivamente por
UNDRO, USAID, JICA y CIDA -DHA/Geneva (14) (15) (16)

Los resuttados de estos estudios son unportantes para organizar planes de emergencia, pues
los 10 a 30 munutos que demora en llegar el tsunami a la costa en el Perd, permite
implementar planes efectivos de evacuacidn.

Se haencontrado gque en ¢of Callao, hay 2 establecimientos de salud v en Ho. ¢l hospital nds
mportante. estian focalizados ep zonas inundables por tsunamis.

Al tenerse ¢l mapa de mundacion por Isanamis, esta mformacion se convierte ¢n un valioso
dato para ¢l pluneamiento urbano de zonas costeras bajas (17).

Ln la actualidad, el Callao ¢« un drca urbanizada donde las dreas inundables estin habitadas
por mas de 120,000 personas. Por otro lado, en los 100 K de tranja costera de Lima se van
a establecer centenares de mules de personas en las proximas décadas. Los datos disponibles
permitirdn asentarlas en zonas scguras

Ingenieria Sismica

Luego de la ocurrencia de sismos destructivos se realizan estudios de microzonificacion,
obteniéndose ademds gran canudad de informacion valiosa de los dafos causados por cl
stsmo, su distnbucion geogrdfica. y a correlacidn con las condiciones naturales, geoldgicas
v topogriticas del suelo De los estudios de los stsmos peruanos de 1970, 1974 v 1979 ¢
han obtemdo  vahosas cnsciianzas.  Incluso, durante los trabajos de  repuracion v
iclorzamiento. que para las cdificaciones de concreto reforzado en general consiste on
anadir muros de corte, se deben efectuar excavaciones para incrementar el tamafio de la
cimentacion v conectarlas a los elementos adyacentes para controlar la rotacion de los
muros, causades por las fuerzas sismicas horizontales, De o estd manera se nojond
potablemente los estudios de suelos v se enticnde mejor la correlacion cntre Jas
caracteristicas del suelo v el dano observado.

FFenomenos  Naturales no  Incluidos Inicialmente en el Método General de
Microzonificacion

Como va o dijo. la actividad voledmica v las tormentas tropicales han sido mclundos
recientemente al metodo general de microzonificacidn.



cenizas puedan representar un problema Los puentes sobre esos rios deben tener la luz v la
altura suficiente para dejar pasar los flujos de lodos, que también pueden producirse por el
arrastres de las cenizas durante lluvias torrenciales

La distribucion de las cenizas y extension dependen de las caracteristicas de la hiberacion:
volumen, altura, tamafio de las particulas, etc. y particularmente de la direceion v velocidad
del viento. l.os techos de los edificios en las cercanfas del volcin pueden colapsar si los
depdsitos de gran espesor se humedecen Las cenizas causan polucién de los cursos de agua
Y pastos,

Algunas cnmdades como San Salvador (San Salvador). Quito (Pichincha) v Arequipa
(Mist1), estin localizadas cerca a volcanes (el nombre del volcdn se encucntra entre
paréntesis) y otras como Ibague (Tolima) estin amenazadas por flujos de lodo. T.os estudios
de microzonificacién de dichas localidades se deben llevar a cabo para el planeamiento del
uso de suelo a largo plazo. Ademds se debe monitorear la actividad -volcdnica v sismica.

En algunos lugares de Centro América y en las islas del Caribe, el problema es difercnte,
pues las erupciones no se producen en volcanes de gran altura, situados lejos de los centros
poblados, sino gue las poblaciones se ubican muy cerca de los volcanes. v cllas estan
expuestas todos los fendmenos inherentes a la actividad volednica, y la estrategia para
mitigar los efectos de las erupciones volednicas tiene que ser de acuerdo a la realidad de
cada caso.

La erupcidn del voledn en la isla Monserrat en las Antillas Menores y en plena actividad es
una advertencia que la actividad volednica debe tenerse muy en cuenta en la ubicacién de
nuevos hosptales.

b} Huracanes. Tormentas Tropicales e Inundaciones

Los huracanes y las tormentas tropicales que atacan Centro América y el Caribe, obtienen
su energia v agua, del abundante vapor generado en las aguas tropicales del Atlintico y
Pacitico La mayorfu de los huracanes que atacan el Caribe y Centro América son generados
al oeste de Africa y avanzan hacia el oeste, Cuando un huracdn choca contra la costa. se
generan grandes olas que causan inundaciones a lo largo de la costa. Los vientos
huracanados con velocidades superiores a los 150 Km/h, arrasan techos y destruyen
cdificaciones. A medida que el huracdn se interna en cl continente, pierde encrgia y cuando
choca contra una montana alta y Iria se produce una condensacién rapida que genera Huvias
intensas, tas mismas que pueden producir inundaciones devastadoras. El 7 de junio de
1934, un huracdn golpeo la parte central de la Regién del Trifinio en Centroamerica.
Antigua Ocotepeque. Honduras, fue destruida v trasladada a su actual ubicacion El mismo
dia, Metapan. El Salvador, fue inundada por el rio San José en el otro lado de la montafia de
Montecristo. lugar donde se ubica el punto de convergencia de las fronteras de FI Salvador.
Guatemala v Honduras (12).



La confeccion de mapas de inundacion a lo largo de los rios y costas de dreas amenazadas
o
por huracanes es indispensable para el planeamiento del uso de suelos y mitigar sus efectos.

Mapa de Microzonificacion

Al superponer los mapas de los lenédmenos naturales que ocurren en el drea de lerés vy
trazar las curvas envolventes, se obtiene el mapa de microzonificacion. El drea estudiada
queda asi dividida en sectores de diferente peligro Al resumir en un solo documento
erafico. fdcil de interpretar y usar, resultado de estudios multidisciphinarios. se logra
comunicar de manera eficaz. informaciones muy vahosas al proximo usuario. el
planificador urbano o regional, tomadores de decisiones politicas, formuladores de planes
de emergencia, y profesionales de diferentes especialidades interesados en la prevencion v
miutigacion de desastres.

Coordinacion de los Estudios de Microzonificacion

La microzonificacion realiza un enfoque multidisciplinario que requiere la participactdn de
muchos cspecialistas. Es necesaria una adecuada coordinacidon para obtener resultados
satisfactorios. Durante los afios setenta se dio énfasis al aspecto sismico., por lo que el
coordinador cra un Especialista en Ingenieria Sismorresistente, sin cmbargo, con la
inclusion de las tormentas tropicales y el vulcanismo a finales de los afios ochenta: v la
aphlicacion del método al planeamiento urbano v regronal para la mitigacion de desastres. ~e
hizo obvio que se requerian mayores conocimientos para optimizar la contribucion de
tantos especialistas en la formulacion de planes para la mutigacion de  desastres.,
Aparentemente se requiere de una nueva profesion.

Bl nombre deberia ser Ingenieria de Desastres?. Actualmente, un planificador urbano y
regional con <6lidos conocimientos de ciencias de la tierra. o un ingeniero civil con
experiencia en cventos naturales multiples con estudios de planificacion pueden calificar
para ser un buen coordinador.

2.2.2. METODOS SIMPLIFICADOS DE MICROZONIFICACION

St los objetivos de los estudios de microzonificacion estan claramente defimdos v s1 e
conoce coma serin aplicados, se pueden introducir importantes simplificaciones al estudio
Durante los pasados quince anos, se¢ desarrollaron dos métodos simplificados y fueron
aplicados al estudio de planeamuento de uso de suclos. El primero se aplica a pequenas
ciudades y el segundo a ciudades medianas. Estos métodos pueden ser de suma utlidad
para ubicar convementemente instalaciones de salud en ciudades de dichas dimensiones.



Método Simplificado para Pequenas Ciudades

A fines de los anos setenta. se hizo aparente que el método general de microzonificacion
(10} era demasiado sofisticado v costoso para paises en desarrollo como el Pert. usi que en
1979, luego del terremoto de Arequipa, se efectuaron estudios de campo con lua ayuda de
cinco graduados de la UNI El estudio tardo mds de un ano y tuvo dos objetivos

a) Confirmar que las condiciones naturales del terreno determimadas mediante estudios de
mecinica de suelos, geologia y topografia son significativos en el grado de dano causado
por cl sismo y su distribucién geogrifica, como se habia concluido de las investigaciones de
los anteriores sismos de [970 v 1974,

b) Desarrollar un método de mucrozonificacion de bajo costo y prictico, que pueda ser
usado para cl planeamuento urbano de las muchas poblaciones pequefias diseminados pos
todo el territorio nacional.

En el darca macrosismica del sismo, salvo Arequipa, todas las demds eran pueblos con
menos de 10.000 habitantes. las investigaciones confirmaron el punto a) y un mdérodo
simplificado fue exitosamente desarrollado v publicado (11).

Ladea central fue desarrollada después de investigarse de que en el Perd, [os habitantes de
los pequenos poblados se trasladan a pie para usar las instalaciones puablicas, como
colegios. mercados, etc Asi que el drea a ser investigada se reducia dristicamente a unos
dos kilémetros a la redonda de los pueblos. Segundo, el drea de interés es luego dividida en
sectores "homogéneos” con el mismo tipo de suelo, topografia, geologia, caracteristicas del
pehigro. propiedad. ete. Cada drea es calificada de acuerdo a su grado de seguridad.
condiciones fisicas y costo de dotarse de servicios. Los sectores mds seguros son elegrdos
para la expansion urbana.

Método Simplificado para Ciudades Medianas

En el caso de ciudades medianas que cubren mayores dreas, existen zonas libres cntre las
areas construidas v se utilizan vehiculos para el transporte piblico. asi que las dreas por
desarrollar son mds extensas.

En este caso, las posibles dreas a ser desarrolladas son seleccionadas y sc les asigna un
ndmero a cada una y luego calificadas de acuerdo a sus condiciones fisicas. legales.
economicas y sociales. Los aspectos fisicos que se estudian son: topografia, caracteristicas
de los suelos, grado de seguridad, accesos y facihdad de dotdrsele de servicios pablicos,
Desde el punto de vista legal se contempla la propiedad de la tierra. Desde el punto de vista
econémico se estudia el costo de la habilitacién urbana v de la construcctdn de
edificaciones y el uso social del espacio urbano y la posible demanda estdn considerados
dentro del aspecto social.



Lucgo del estudio de fas alternativas sc seleccionan las mejores zonas para ser urbanizadas
de acuerdo a los criterios anteriores La ciudad de Mogquegua fue scleccionada como un
cstudio de caso para desarrollar la metodologfa (19)

3. ESTUDIOS DE SITIO

Son estudios. que tienen las mismas exigencias que para los estudios de microzonificacion.
pero continadas @ los linderos del terreno seleccionado. Por ejemplo, la ubicacion de un
hospital existente o la zona general donde se piensa construir un hospital

Habiéndose cubierto con cierta amplitud los estudios de microzonificacion, no es necesiatio
repetir en esle punto lo va expresado anteriormente.

S embargo, lo minimo que debe debe determinarse es la sismicidad de la region. las
caracteristicas locales de suelo, geologia v topografia. También es necesurto cvaluar la
amenaza de otros fendmenos naturales. Por ejemplo, ¢l hospital de Ilo y 2 importantes
hosprtales del Callao estan localizados en zonas de inundacion por tsunamis.

4. APLICACION DE LA MICROZONIFICACION EN EL PLANEAMIENTO DEL
USO DE SUELOS PARA LA MITIGACION DE DESASTRES

Debido al aumente explosivo de la poblacion, en los centros urbanos méds importantes de
América Latina v ¢l Caribe, la desordenada expansion urbana esta llevando con creciente
trecuencia a ocupar zonas marginales altamente peligrosas durante fenémenos naturales.
icrementando mnecesariamente ta poblacion y bienes en riesgo.

Ln cl proceso del plancamiento urbano, después de la determinacidn de los objetivos de la
comunidad, ¢l plan pasa a la segunda fase en el que los estudios bidsicos son ¢jecutados. Tis
obvio que uno de los objetivos de la comunidad debe ser su crecimiento de mancra
ordenada y segura. En el programa los estudios bdsicos, se deben incluir las investigaciones
de microzonificacion

HABTYAT - Centro de Naciones Umidas para los Asentamientos Humanos, convocd a4 una
reunion de expertos en Nairobi, Kenya. donde el autor colabord en la elaboracién de un
documento. donde se recomienda a los gobiernos de los paiscs que estin amenazados pot
desastres naturales no permitan la expansion urbana sin antes efectuar estudios de
microzonificacion del drea de interés (20).

-1 proceso de planeammiento de una comumdad requiere del manejo de gran cantidad de
informacion v algunas veces requiere resolver sitnaciones complejas v conflictivas. Es un
proceso costoso en tempo y dinero, y que requiere de toma de decisiones politicas. Para
benefictar de manera efectiva a las comunidades donde se realizan los estudios de
microzonificacién. los resultados se utilizan principalmente para guiar la expansion urbana



hacia lugares mas seguros v donde los coslos de habibitacion urbana y de construccion sean
los menores.

Una de las mds poderosas herranuentas que poseen los paises en desarrollo como el Peru se
encuentra cn sus mejores estudiantes que desarrollan sus tesis profesionales. las mismas que
son mtensamente usadas desde hace mds de veinte afios. Se ha logrado asi rcalizar los
estudios de mucrozeniticacion de mds de 20 ciudades del pads.

Por otro Lado, las autondades locales estdn siendo alertadas de que las comunidades pueden
ser protegidas de las calamidades naturales de una manera simple v efectiva a través del
planeamiento basado en estudios de microzonificacidn v que en ulgunos casos fos mapas de
microzonilicacion estdn disponibles.

5. MICROZONIFICACION HERRAMIENTA CLAVE PARA INCLUIR LAS
MEDIDAS DE MITIGACION DE DESASTRES EN EL PLANEAMIENTO DEL
DESARROLLO REGIONAL

Una mvitacion en calidad de conferencista del Centro de Naciones Umidas para el
Desarrollo Regional {UNCRD. por sus siglas en mgles). (210, la oportumidad que Je brindé
OEA de participar en un proyecto de desarrollo regional ¢n Centroamérica (12) v el proceso
de regionualizacion niciado en el Perti en 1988, incentivaron la creacion de una mctodologia
para incluir la nutigacion de desastres en el proceso de desarrollo regional. utilizando como
herramienta clave la microzonificacion.

El objetivo principal de la regionalizacién en el Peni es el de dar mmpulso o la
descentralizacion y alcanzar un desarrollo social armonioso en todo el pafs. En Lu actuahidad
cast ¢l 30% de la poblacion del pais viven en Lima Metropolitana, donde se concentra carea
del 70% de su actividad econdémica. Esta situacion no es deseable desde el punto de vista de
desarrollo y nidel riesgo. El exceso de centralismo de las actividades del pais en Lima v
otras crudades mportantes, han causado variados problemas que las autoridades nacionales
v locales son icapaces de resolver, como falta de oportunidades de empleo, problemas de
vivienda, salud, polucién, educacion, seguridad, etc

La re@on Grau fue la primera en ser creada. en marzo de 1988, v la primera en elegir o sus
autordades. La decision de incluir medidas de mitigacion de desastres en la region Giau
desde el inicio, no fue espontdnea sino el producto de una estrategra conjunta que llevaron a
cabo el Proyecto Especial Chira-Piura, la Universidad de Piura y el CISMID.FIC/UNI

Otras razones para mctar los estudios en la nueva region Grau fue que un desastre natural
en dicha region, el Fendmeno de Ll Nifo de 1983, tuvo un scvero impacto en la economia
nactonal, v es una de las regiones mis ricas del Perti. Grau por ser una regién costera. estu
amenazada directamente por la interaccidn de las placas Nazca y Sudamericand v s
sismicidad es alta



la 1egion Grau se encucntra en cl extremo norte de la costa peruana, limitrofe con ¢l
. . ) 2 .. .
Licuador, cubre una extecnsion de 41,135 Km™ y tiene una poblacion de 1.800.000
habitantes.

Los estudios de microzomficacion, usualmente cubren unos pocos Km®. mientras que las
nuevas  regiones del Pera abarcan cn promedio 100,000 Km®. Es innecesario v
pricucamente 1mposible cswdiar tan grandes dreas, 1nclusive utilizando métodos
sumplificados. AST gue para cxtrapolar la aplicacion de  la microzomficacion  dcel
planeamiento urbano al regional se han establecido los siguientes cniterios para el estudio de
las zonas prioritarias:

- Crudades 1mportantes con un alto crecimiento demografico, como Plura. pard guiar su
expansion hacia dreas mds seguras

- Asentamientos humanos con problemas de scguridad tisica, como Huancabamba

que se estd deslizando por una ladera, para reducir su vulnerabilidad y elegir un nuevo lugar
cercano v seguro, donde continuar con su desarrollo.

- La localizacion de obras de ingenieria de importancia que se construyan en el futuro.

6. CODIGO DE CONSTRUCCION PARA LA MITIGACION INTEGRADA DE
DESASTRES

En el desarrollo de los métodos de microzoniticacion y estudios de sitio, desde el inicio. se
han considerado todos los fendmenos naturales que puedan causar dafios a las personas v
propiedades ubicadas en el drea de interes.

A lraves de mis de 2 décadas los métodos y téenicas han ido madurando y mejorando al
recibir nuevos aportes de estudios realizados en cquipo Los trabajos mas significativos
sobre la mitigacién de desastres miltiples presentados en reumones internacionales o a
organismos de cooperacion internacional son:

- Una metodologia para integrar de manera ordenada y racional los resultados de los
cstudios de todos los fendimenos naturales que pueden afectar el
drea de mterés (21).

- Una propuesta de normas para fa mitigacion mntegrada de desastres para la region del
Trifimo presentada 1 OEA/DRD, en 1987 (22)

- Uina propuesta de normas mtegradas para la mitigacién de desastres mdltiples presentado
en la Décima Primera Conferencia Mundial de Ingenterfa Sismica realizada en Acapulco.
México en 1996 (23)



Debido o que el altimo trabajo sintetiza lo avanzado hasta 1996 y puede ser aplicado
directamente en proyectos de ingenierta, complementando las normas sismicas y de vientos,
cn los palses que fas rengan vigentes. se presenta a continuacton un resumen de lo gque se
considera mids significativo del dlumo irabajo

NORMAS INTETGRADAS PARA LA MITIGACION DE DESASTRES
MULTIPLES

Objetivos

[ objetivo de estas normas es la proteccion de las personas v las obras. especiulmente
cdificaciones v lineas vitales, de los efectos negativos de todos los desastres naturales que
las amenazan como sismos, vientos extremos, nundaciones, fallas del suclo y actividad
volcdnica.

Fstrategia

Aplicar las lecciones dejadas por pasados desastres con respecto al comportamicnto de las
obras hechas por el hombre durante la ocurrencia de tales eventos: las fuerzas solicitantes,
sus efectos v la influencia de las condiciones naturales de sitio -suelo, geologia v
topografia - sobre el grado de danos y su distribucion geogrifica.

Alcances

Lstas normas fijan los requerinuentos sobre la ubicacion gencral de edificaciones y de
componentes de sistemas de lincas vitales, dependiendo de las caracteristicas del sitio v la
unportancia de fa construccion. Incluye solamente los lineamientos para cargas minumas de
disefio: mucttas, vivas, SISmos y vicntos,

Para ¢l caso de fuerzas actuantes extremas tales como las generadas por explosiones
volednicas daterales. tlujos de lodo (lahares). inundaciones sdbitas en quebradas de cran
pendiente. la medida de nutigacién simplemente consiste en no construir en tales lugares.
FEn casi todos estos casos. resulta caro e imprictico para tomar tales lucrzas con la
resistencia que de la estructura.

Medidas de Mitigacion para Desastres Naturales Miuiltiples

" Constderaciones del grado de pehigro

21 grado de peligro del sitio pucde clastficarse como alto, rnoderado y bajo.



* Alto

- Suelos muy blandos saturados de agua, rellenos recientes o sueltos reclamados al mar o
lagos, ubicados en regiones de alta sismicidad, donde la probabihdad de ocurrencia de
licnacion y asentarnientos del suclo es alto,

- 1 tondo de cafiones angostos gue nacen de lus cumbres de montana por donde pucden
bayar flujo de barro (lahar) o mundaciones sibita, wcluyendo su zona de deposicion en tos
valles

- Arcas sujetas a inundaciones tipo desborde con corrientes v fuerzas crosivas muy tuertes.

- Bl vértice de las bahias en forma de U o V ubicados al borde de océanos donde ceurten
SISIMOS fSUNAamiEénicos.

- Zonas dondce 1a probabilldad de ocurrencia de deslizamientos y avalanchas oy alta.

- Areas que bordean un volcdn activo que puede ser atectada por tlujos piroclisticos o de
fava.

* Moderado

Areds donde se esperan unportanies a moderada amplificacién de las ondas sismucas, pero

no falla del suclo. Zonas amenazadas por inundaciones moderadas por deshorde de 1oy y
tsunamis, En general dreas donde la amenaza de fendmenos naturales ¢s moderada.

e Bajo

Suelos compacto v seco con buena capacidad portante, planos o con pendiente moderada.
No amenazadas por inundaciones, falias del suelo o actividad volciimca.

1) Clasificacion de la Construccién de Acuerdo a su Importancia vy Funciones

Se clasifican en importante. promedio y bajo.

e Importantc

Edificaciones yue son importantes cuando ocurre un desastre como hospitales, cuarteles de
bomberos y policfas y lugares donde se aglomeran gran nimero de personas como estadios,
grandes teatros, importantes centros educativos. Edificaciones donde se alimacenan obictos



de gran valor como muoscos, archivos de la nacion, o edificaciones donde se almacenan
materiales peligrosos.

Componentes de las lineas vitales -agua, energia, transporte- cuya falla pucde poner [ucra
de servicio a todo el sistema, como torres de toma de agua. plantas de tratamiento de agua y

lineas troncales de agua. Plantas de generacidn de energia. patio de transformadores.
pucntes importantes, centrales estratégicas de telecomunicaciones, etc.

* Promedio

Edificios de departamentos. oticinas y comerciales, hoteles y facilidades industriales
Cowmponentes de lineas vitales cuya falla solo afectarfa dreas himitadas o pucden ser
sustitiidas por elementos redundantes.

* Bujo

Construcctones con bajo grado de ocupacion o donde se almacenan materiales de bajo costo
o no pehigrosos y cuya falla no afecta otras facilidades.

I'n la Tabla 1. se dan los requisitos exigidos de acuerdo al grado de peligro v la importancia
v tunctones de fa construccion



TABLA 1

GRADO DE PELIGRO DE SITIO-IMPORTANCIA Y FUNCIONES DE
LA CONSTRUCCION

GRADO DE IMPORTANCIA Y FUNCIONES DE LA CONN
PELIGRO DEL
SITIO
a) Importante b) Promedio
1)Alto No  permitida,  pero  s1 en casos| [gual que la)

excepcionales  apovado por  estudios
completos del sito y buenas soluciones
ingenieriles y planes de evacuacion.

2) Moderado Se recomuenda un detallado cstudio de jInvestigaciones de sito de acucrdo .,
sitio para solucionar la mejor ubicacion |las pricticas usuales de ingeniciia
para las fucilidades y reducir costos de

construceion.
3) Bajo [dealmente la mejor ubicacion para las
consrucclones umportantes Como

hospitales.  Investigaciones de sitio dc
acuerdo a practicas usual de ingenterfa.




Fuerzas que Actiian sobre lus Consirucciones

Lo adicion a las curgas muertas vovivas en regiones sismicas o aquellus expuestas o
VICHLOS eXUenios, las fucrzdas gencradas por estos tfenomenos deberdn ser consideradas. pero
no se asunira que actian simultincamente.

Ln dreas amenazadas por caida de nieves o cenizas volcdnicas no se usaran iecchos planos.
[Los techos tendrin la adecuada pendienie v resistencia.

En caso dc fuerzas extremadamentie violentas como explosiones volcinicas laterules.
flujos de barro (lahares) o inundaciones subitas en quebradas con alta pendiente. 1o nias
tecomendable ex 1o construir en lugares  expuestos a4 estos  fendmenos. Resulta
desmesuradamente costoso e impractico, tomar tales fuerzas con la resistencia de la
CONSLruceion.

Nota: La mayorfa de paises cuentan con especificactones de cargas bien establectdas. Extas
recomendaciones no pretende cambiar esas especificaciones, sino alertar a los ingenieros y
planiticadores que es racional cvitar construir instalaciones importantes en zonas de alto
peligro. S1oes absolutamente necesario hacerlo. debera tomar todas fas medidas e
proteccion necesarias, lo cual en casi todos los casos, elevan considerable los costos de
construccion.

7 CONCT.UISIONES Y RECOMENDACIONES

Fn conclusion, en este trabajo se dan los criterios. los métodos v técnicas para reabizar
estudios de microzonificacion v de sitio, con los cuales es posible seleccionan L ubicacion
mas adecuada para establecimientos de salud.

Como consecucncia de ello el wrreno scleccionado es en la mavoria de casos. el mds scguro
en la zona pencral donde se plamfica localizar 1a istalacion de salud v su costo de
construceion menor que en otros lugares. En la tabla 1 se trataria de llegar al casillero 3%y e«
deeir que una construccion esencial como un hospital después de la ocurrencia de un
tenomeno natural extiemo, se localice donde el peligro s menor. lo que es unu situacion
deal

En casos extremos. aunque no es recomendable, pero st 1o hay otra alternativa. ¢s posible
deeptar lerrenos con ciertos peligros altos, por cjemiplo donde se prevea  grandes
amplificaciones de las ondas sismucas o licuacion dei suclo que es posible superarla
(Eenicamente, pero @ un corto mayor que a un suelo compacto firme y plano o con poca
pendiente.

Donde de ninguna manera deben constiuirse hospitales, son terrenos donde las fuerzas o lu
que estaran cxpuestas son tan grandes, como flujos rapidos que contienen grandes 1ocas.
fondo de quebradas gque drenan caras de volcanes. activos sectores con gran probuabihdad de



deslizamientos, ele., que se puede perder el 100% de las facilidades y causar numerosas
victimas, mcapaces de movilizarse en caso de emergencta como son los pacientes.
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