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PROLOGO

El Il Simposio Cientifico Internacional “Investigacion Cientifica y Preparacion ante Desas-
tres” (Lima, 12 y 13 de Octubre de 2009) fue organizado por Cooperazione Internazionale
(COOPI) juntamente con el Instituto Geofisico del Peru (IGP) con el apoyo financiero de la
Comision Europea a través del VI Plan de Accién DIPECHO para America del Sur (Proyectos
COOPI y UNESCO), de COSUDE y del PNUD. Asimismo, el evento conté con el auspicio del
Institut de Recherche pour le Développement (IRD) y de la Comunidad Andina de Naciones
(CAN)

El Il Simposio Cientifico Internacional “Investigacion Cientifica y Preparacion ante
Desastres” nace del | Simposio Internacional “La Geofisica y su aporte en la reduccion de
riesgos de desastres naturales” realizado en el 2008 en Arequipa (Peru) con el objetivo de
promover el intercambio cientifico en América Latina y otros paises, centrado en investiga-
cién cientifica sobre fendmenos de la naturaleza y preparacidén/ prevencién de desastres
realizada en el mismo continente. En este evento se han congregados a representantes de
los diversos Institutos Geofisicos Latinoamericanos de los paises de Venezuela, Ecuador,
Colombia, Peru, Chile, Argentina y Bolivia para presentar y discutir temarios referentes a
la microzonificacion urbana. Asi mismo se ha contado con especialistas en la gestién de
crisis y la comunicacién que han debatido sobre las intervenciones y la informacién para
alertar sobre riesgos. Se contd con la participacion de veinte especialistas con prestigio
internacional en estos temas, cuyas presentaciones y convivencia permitieron enriquecer
mucho mas el conocimiento ya adquirido sobre la problematica social y politica de las ciu-
dades latinas en desarrollo. La presencia de cientificos de Francia y Suiza fue enriquecedora
permitiendo compartir experiencias con los colegas Latinoamericanos. Se conté con la
asistencia y participacion de ochenta y cinco profesionales/estudiantes/publico inscritos
que no escatimaron esfuerzos en instar a los expositores a dar respuestas a todas sus
preguntas, ademas de discusiones fructiferas fuera de las diversas sesiones de trabajo.

Los trabajos aqui incluidos tienen la forma de resumenes de las presentaciones reali-
zadas y/o de publicaciones que los expositores realizaron en revistas cientificas sobre los
temas por ellos presentados; estos ultimos reproducidos con la expresa autorizacion de
los autores respectivos.

El cierre del evento considerd el desarrollo de una mesa redonda sobre el tema “Inves-
tigacion Cientifica y Gestién de Crisis” cuyo objetivo fue reflexionar sobre el aporte de la



investigacion cientifica en apoyo a los que intervienen en situaciones de emergencias y tienen también que
informar acerca del evento. La investigacion cientifica produce informaciones utiles para la accidon de emer-
gencia y permite reducir las incertidumbres que caracterizan a los periodos complejos de desorganizacién
de la sociedad. El debate se centré sobre el tipo de informacién mas relevante y de utilidad para actuar
durante un periodo de crisis, asi como los estudios y disciplinas cientificas que producen esta informacién
en cooperacion con las instituciones que manejan situaciones de emergencia.

Finalmente, expresamos nuestro agradecimiento a la Comunidad Andina de Naciones (CAN) por alber-
garnos durante los dos dias de exposiciones y debates entre distinguidos investigadores, profesionales en
gestidn de emergencias e informacion y publico en general.

Hernando Jhonny Tavera H.
Lima, diciembre de 2009
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MICROZONIFICACION SiSMICA DE LA CUENCA
DE SANTIAGO, CHILE

Felipe Leyton'®), Sofia Rebolledo'?, Sergio A. Septlveda?, Maximiliano Astroza‘®
Sergio Ruiz®, Lennar Gonzalez®), Claudio Foncea'®, Jennifer Lavado®, Mariajosé Herrera®
(1) Depto. Ciencias Aplicadas, Universidad de Talca
(2) Depto. Geologia, Universidad de Chile
(3) Depto. Ingenieria Civil, Universidad de Chile
(4) Depto. Geofisica, Universidad de Chile

INTRODUCCION

En larespuesta a grandes terremotos hay una fuerte
influencia de las condiciones del sitio, efecto cono-
cido por casi 200 afios cuando fue puesto en evi-
dencia por las diferencias de comportamiento en
las cercanias a los rios Mississippi y Ohio, compara-
dos con emplazamientos mas elevados, durante las
secuencias sismicas de New Madrid de 1811-1812
(Drake, 1815). Casos similares de la influencia del
sitio fueron detectados durante el gran terremoto
de Japén de 1891 (Milne, 1898), el terremoto de San
Francisco de 1906 (Wood, 1908) y el terremoto de
Long Beach de 1933 (Wood, 1933). Una gran parte
del dafio ocasionado por el terremoto de 1989 de
Loma Prieta fue directamente atribuido al efecto de
sitio (Holzer, 1994), al igual que los efectos del terre-
moto de 1994 en Northridge, produciendo sectores
con una gran cantidad de dafio a menos de 1 km de
regiones que practicamente no sufrieron mayores
destrozos en Los Angeles (Wald and Mori, 2000).
La ciudad de Santiago no es una excepcién en este
tipo de comportamiento, fendmeno evidenciado
durante el dUltimo gran terremoto, el de Valparaiso
de 1985 (Monje, 1986). Durante este evento se
reportaron diferencias de 0.5 a 2 puntos en Inten-
sidad de Mercalli modificada (IMM), en areas cer-
canas (Astroza y Monge, 1989; Menéndez, 1991).
Mads aun, basado en el analisis de casas de 1 piso
de albanileria no confinada, Astroza y Monge (1987)

encontraron valores de IMM de casi IX en lugares
donde no deberian superar el VI. Estos autores sugi-
rieron que los responsables de estas amplificaciones
eran suelos compuestos principalmente de finos y
depdsitos fluviales, ambos con poco confinamiento
(Astroza y Monge, 1991).

En el presente estudio se busca identificar
aquellas zonas con mayor susceptibilidad a presen-
tar grandes danos producto de movimientos sismi-
cos dentro de la ciudad de Santiago, Chile. Para ello,
se recopilé una serie de antecedentes de distinta
naturaleza, desde datos netamente descriptivos a
valores cuantitativos geotécnicos y geofisicos. Se
concluye que la cuenca de Santiago presenta 4 prin-
cipales tipos de suelos con propiedades definidas
que inciden en un marcado comportamiento sis-
mico particular: finos del noroeste, pumicitas, ripios
del Mapocho y Maipo y conos de deyeccion. Estos
resultados permiten lograr una mejor preparacion,
permitiendo la prevencidn de dafios producto de
grandes terremotos.

DATOS

La Figura 1 presenta un mapa topografico de la
cuenca de Santiago, Chile, en el cual se han mar-
cado todos los puntos donde se tiene algun tipo de
informacién. Tal como se menciond anteriormente,
esta informacidon es de diversa naturaleza, tales
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Figura 1: Mapa topogréfico de la cuenca de Santiago, el borde negro marca el limite urbano. Los puntos marcan la localizacion
de los distintos datos medidos en la cuenca: celeste para los perfiles sismicos someros, azul para los pozos de exploracién,
amarillo los perfiles de magnetotelurica, verde para las mediciones de microvibraciones (Nakamura, 1989) y en rojo sondajes
geotécnicos. La figura del borde inferior derecho muestra la localizacién general de la zona urbana de Santiago.

como: perfiles sismicos (principalmente de refrac-
cién sismica de ondas P y S), pozos de exploracién
para determinar la profundidad de la napa, perfiles
magnetotellricos, mediciones de microvibracio-
nes o ruido sismico (utilizando un instrumento de
3 componentes) y sondajes geotécnicos. Ademas
de estos datos, se dispone de informacidn sobre la
geologia superficial del area de estudio (mostrada
en la Figura 5, derecha), datos de la profundidad del
basamento derivada de mediciones de gravedad y
los reportes de dafio del terremoto de Valparaiso de
1985 (mostrados en la Figura 5, izquierda).

De la Figura 1 es posible ver que se tiene una
gran cobertura de la zona urbana de Santiago (mar-
cada con linea negra en la misma Figura) pero la
distribucidn de los datos no es homogénea. La mas
abundante es la informacién de pozos de recono-
cimiento, alcanzando a mas de 300 puntos, con
profundidades que varian entre varias decenas a
unos 400 metros de profundidad. Los datos de per-
files sismicos son relativamente escasos y general-
mente no superan los 30 m; mientras que los per-
files magnetoteluricos alcanzan profundidades de
varios kildmetros, pero su resolucién superficial es
escasa. Ademas, se dispone de cerca de 400 medi-

ciones de microvibraciones de usadas para calcular
razén del espectro horizontal sobre el vertical (H/V)
(Nakamura, 1989).

RESULTADOS

Un primer andlisis consistié en comparar los resul-
tados de las mediciones de H/V con los datos de
los pozos de reconocimiento. La Figura 2 muestra
algunos ejemplos de los resultados obtenidos: (a) y
(b) presentan columnas principalmente compuestas
por arcilla, con algo de presencia de arenas y gravas,
caracterizada por resultados de H/V con un claro pico
en frecuencias menores de 3 Hz. Mientras, en (c) se
muestra una columna compuesta principalmente por
gravas y bolones, con una medicion de H/V sin un
pico aparente. Resultados como éstos se repiten en
varias puntos de lo que se concluye que, general-
mente, sitios con presencia de suelos compuestos
por arcillas o finos presentan claros picos en frecuen-
cias inferiores a 3 Hz; mientras que sitios con una
presencia de gravas y suelos de buena calidad, pre-
sentan mediciones de H/V con pico en alta frecuencia
(sobre 3 Hz) o sin una clara frecuencia de resonancia
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Figura 2: Comparacién de resultados de H/V o Nakamura (1989) con la descripcién de pozos de
exploracion cercanos. (a) y (b) muestran columnas con gran presencia de arcillas y finos, las cuales estan
relacionadas con medidas de H/V con claros picos menores de 3 Hz; mientras que en (c) se muestra un
pozo con presencia de gravas y resultados de H/V sin un pico definido.

del suelo (Pasten, 2007). Sin embargo, también se
encontraron lugares en los cuales se tenia un suelo
poco consolidado, pero no se determind la presencia
de un claro pico en la sefial de H/V, probablemente
debido a complejidades de la geologia del subsuelo
(Bonnefoy-Claudet et al., 2008).

Acto seguido, de manera de poder trabajar con
toda la informacion disponible se procedio a realizar

una serie de perfiles que cubran la cuenca, tal como
se muestra en la Figura 3. En ella se presenta 12 per-
files, 6 de orientacidn Este-Oeste y 6 de Norte-Sur, en
los cuales se muestra toda la informacién recopilada
para la cuenca de Santiago. En la Figura 4 se presenta
un ejemplo de cada una de las orientaciones, Este-
Oeste y Norte-Sur, siendo los mas representativos de
los mostrados en la Figura 3.
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Figura 3: Mapa topografico con la localizacion de todos los perfiles considerados.
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Figura 4: Perfil 1 (orientacion Este-Oeste, arriba) y Perfil 7 (orientacién Norte-Sur, abajo), la escala
vertical esta en metros mientras que la horizontal se encuentra en kildmetros. Los colores de la
curva de superficie representa las distintas unidades de suelo (ver Leyenda en el borde superior

derecho). Las columnas verticales son pozos de exploracion y su nomenclatura se encuentra en la

leyenda. Los diagramas mostrados abajo son de magnetotelurica (profundidad versus resistividad)
mientras que el mostrada arriba son resultados de H/V de las medidas de microvibraciones.

En la Figura 5, derecha, se presenta el mapa
con la geologia superficial, basado principalmente
en el trabajo de Valenzuela (1978) y recientemente
actualizado. De este mapa se destacan las siguientes
unidades:

e Ripios del Mapocho y Maipo (B, color verde
claro): Suelo constituido por gravas de gran
compacidad en matriz arenosa a areno-arci-
llosa, cuyo origen esta ligado a la accidn fluvial
de los rios Mapocho y Maipo.

e Depositos de conos de deyeccion (C1, color
verde palido): Acumulaciones sedimentarias de
clastos duros, de formas subangulares a redon-
deados en una matriz de finos con una cantidad
variable de arena originadas por removilizacidn
de escombros de falda de cerros debido a la
accién combinada de la gravedad y lluvias,

siendo depositadas en forma de conos al pie
de cada quebrada.

e Depésitos de pumicita (D3, rosa palido): Cenizas
volcanicas (arena limosa) y piedra pdmez con
bajo porcentaje de gravas y de cementacion de
leve a alta.

¢  Finos del noroeste (E1, color rojo): Suelos con-
sistentes de limos (ML) y arcillas (CL) con lentes
irregulares de arena fina-limosa, grava y ceniza
volcanica, originados por un represamiento
progresivo del drenaje debido al desarrollo de
los conos correspondientes a los rios Mapocho,
Lampa y estero Colina.

En la Figura 4 se ha repetido la misma nomen-
clatura en la linea que marca la topografia, mar-
cando asi la clasificacién segun la geologia super-
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Figura 5: Derecha: mapa con las unidades de geologia superficial usadas en este estudio. lzquierda: valores de Intensidad de Mercalli Modificada

(IMM) observadas para el terremoto del 85. Ver detalles en el texto.

ficial; ademas, la linea café muestra la posicién del
basamento inferida de mediciones de gravedad.
De esta Figura es posible ver que las zonas de gra-
vas relacionadas al Maipo presentan inclusiones
de arenas y otros finos, lo que no se destaca en
las gravas del Mapocho. Del analisis detallado es
posible ver que las zonas con gravas (B) presentan
valores estimados de Vs, (velocidad promedio de
los primeros 30 metros) entre 600 a 1000 m/s, las
pumicitas (D3) entre 500 y 750 m/s, mientras que
los finos del noroeste (E1) presenta valores cercanos
a 450 m/s.

Finalmente, en la Figura 5, izquierda, se presen-
tan los valores de Intensidad de Mercalli Modificada
(IMM) reportados para el terremoto de Valparaiso de
1985 (Menéndez, 1991). Al comparar estos 2 mapas
es posible ver que las unidades antes referidas pre-
sentan caracteristicas peculiares de dafio: pumici-
tas (D3) ~ IX, finos del noroeste (E1) ~ VII, conos de
deyeccidn (C1) ~ Vly gravas (B) entre VI y VILI.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
FINALES

En el presente estudio se ha recopilado una serie de
antecedentes que permiten caracterizar e identifi-
car zonas con amplificaciones producto de las ondas
sismicas. Se ha logrado identificar 4 grandes zonas
con caracteristicas particulares: ripios del Mapocho

y Maipo, conos de deyecciodn, finos del noroeste y
pumicitas.

Entre los aspectos que queda por analizar es la posi-
ble diferenciacion entre los ripios del Mapocho y el
Maipo, cuantificando el efecto de la presencia de
una mayor cantidad de material fino que presenta
la segunda unidad. Otro aspecto que es necesario
analizar es la existencia de una posible zona de tran-
sicion entre los depdsitos de gravas del Mapocho y
Maipo, caracterizada por una presencia alin mayor
de finos en profundidad.

Finalmente, cabe destacar que en el presente estu-
dio se presentan zonas del suelo de Santiago con
propiedades particulares las que son claramente
reflejadas en los dafos observados para el terre-
moto de Valparaiso de 1985. Esta informacién es de
suma importancia para definir un plano de desarro-
llo sustentable de la zona urbana de Santiago, que
permita prevenir el efecto destructor de los grandes
terremotos.
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RESUMEN

La ciudad de La Paz ubicada entre el borde oeste del altiplano boliviano y la Coodillera Oriental, presenta
una serie de amenazas ocasionadas por procesos geoldgicos activos como hundimientos en calles, desli-

zamientos e inundaciones.

Desde mediados del afio 2008 se viene realizando el monitoreo de zonas de alta vulnerabilidad en la
ciudad de La Paz; todos estos estudios, que alin son preliminares, nos han mostrado claramente que existe
un diferente comportamiento de los suelos ante eventos que causen vibracién, sean estos o no de origen

tectdnico.

Una de las caracteristicas es precisamente la diferencia que existe en el periodo de las ondas, siendo
estas menores a 0.1s cuando son recibidas en rocas, y con una tendencia a ser mayores a 0.1 s en sedimentos
suaves como depdsitos aluviales, material retrabajado por antiguos deslizamientos, material coluvial, etc.

Toda esta informacion sobre las diferentes respuestas de los suelos es muy importante para llevar a
cabo una micro zonificacién, y poder identificar zonas especificas de amenaza para la poblacién.

MONITOREO DE LA MICROSISMICIDAD
EN ZONAS DE ALTA VULNERABILIDAD
DE LA CIUDAD DE LA PAZ

El estudio de los microsismos tiene mucha importan-
cia en las zonas pobladas como la ciudad de La Paz,
esto debido a la informacién que nos proporciona,
y que estd relacionada a la Evaluacion del Riesgo
Sismico que incluye: identificacidon de estructuras
activas que pueden producir grandes terremotos en
el futuro, evaluacién del ciclo sismico, y proporcién
de datos para predecir la respuesta del suelo ante
eventos sismicos.

Para llevar a cabo este estudio sobre el riesgo
sismico en la ciudad de La Paz, el OSC utilizd 4 esta-
ciones sismicas portatiles. El registro de datos tomé
el tiempo aproximado de 2 meses por zona, las esta-
ciones fueron desplegadas en areas de alta vulnera-

bilidad en La Paz; durante este lapso un sismélogo
del OSC visité periodicamente las estaciones (una vez
por semana) para verificar su ben funcionamiento.

Las ventajas de trabajar con estaciones porta-
tiles son las siguientes:

e Son menos caras de mantener que las estacio-
nes permanentes.

e Son mads faciles de transportar.

e Cubren un drea mayor con menos estaciones.

Después de obtener los registros sismicos de
las estaciones, los sismdlogos del OSC analizaron
los datos durante 5 meses aproximadamente,
obteniendo también la localizacidon de microsismos
y determinando areas donde ocurren con mayor
frecuencia asi como la evaluacion de las amplitudes
de las ondas sismicas.
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OBJETIVO

Analizar la probable micro sismicidad de la ciudad
de La Paz, mediante el monitoreo y vigilancia en
zonas de alta vulnerabilidad. Los datos serviran para
catalogar y evaluar zonas de riesgo.

UBICACION

La ciudad de La Paz se encuentra ubicada en una
cuenca de erosion entre el borde Este del Altiplano
y el SW de la Cordillera Oriental en el departamento
de La Paz en la provincia Murillo, sus coordenadas
geograficas son: Latitud 162 29" 43” Sy Longitud 682
07°57” O, a una altura de 3650 m.s.n.m.

CLIMA
El clima de la zona de estudio es templado, con pre-
cipitaciones pluviales durante el verano (Diciembre

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

a Marzo) y sequedad durante la estacion invernal
(Abril a Julio).

De acuerdo a la clasificacion establecida por W.
Koppen (1936), el clima de la regién corrsponde a
las siglas Dw, que es Mesotérmico con invierno seco,
este clima es caracteristico de las mesetas elevadas
en el que a mayores latitudes las temperaturas son
mas bajas.

GEOLOGIA GENERAL DEL VALLE

DE LA PAZ

El valle de La Paz es una cuenca producida por la
captura de uno de los tributarios al Rio Beni que
permitié la erosion retrégrada entre la coordillera
oriental y el altiplano; debido a esto se produjo el
afloramiento escarpado de los depdsitos del alti-
plano que corresponden a sedimentos lacustres,
glaciares y fluvioglaciares. (Figura 1)

POTENCLS,
f

COLUMNA LITOLOGICA GENERAL
DE LA CUENCA DE LAPAZ

P

Fuente: LAS CONSULTORAS BRGM - BCEOM
MARZO DE 1977
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Las principales formaciones litoldgicas se des-
criben a continuacion en un orden que va desde el
mas antiguo (base) al mds reciente (tope):

e Formacién Sica-Sica.- Se ubica al Sur de la
ciudad y esta compuesta de lutitas y pizarras
oscuras intercaladas con bancos de areniscas
y corresponden al periodo Devdnico. (Espesor:
1500 m)

e Formacién Aranjuez.- Son bancos de conglo-
merados intercalando con limonitas y areniscas
de color rojo que corresponden a la época del
Paleoceno. (Espesor: 500 m)

e  Formacion La Paz.- Es la de mayor extension, esta
compuesta de arcillas, limos, arenas y gravas
predominando las primeras. En el tope de esta
formacion se encuentra una ceniza volcanica
(Cinerita Chijini). Las arcillas de la formacion La
Paz se encuentran bien consolidadas; su edad
corresponde al Plioceno. (Espesor: 500 m)

e Formacién Calvario.- Su ubicacién se limita a
la parte mds septentrional de la ciudad, esta
compuesta de Till con pedrones y bloques de
granitos. (Espesor: 100 m)

e  Formacién Purapurani.- Esta compuesta prin-
cipalmente por gravas con lentes de limos de
color ocre, en su base se identifica un nivel alte-
rado de color rojizo. (Espesor: 400 m)

e  Formacién Milluni.- Formacién compuesta por
una intercalaciéon de Till con gravas fluvioglacia-
res. (Espesor: 250 m)

LA AMENAZA GEOLOGICA

En la ciudad de La Paz, especialmente, en las zonas
periféricas, los procesos de remocion de masas
son de caracter omnipresente, ya que durante la
época lluviosa o inmediatamente después de ella,
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es posible advertir en forma alarmante sucesos de
este tipo.

Parte del area que es objeto del presente estu-
dio, ha sufrido y sufre con mucha frecuencia desliza-
mientos, los mismos que van produciéndose desde
épocas pretéritas hasta la actualidad.

DESARROLLO DEL TRABAIJO
Fase 1

La necesidad de conocer la dindmica que gobierna
la cuenca de la ciudad de La Paz es imprescindible,
mas aun si la informacidn con la que se cuenta es
escasa y restringida. La amenaza mas frecuente a
la que esta sometida la cuenca de la ciudad de La
Paz es la remocidon en masa y generalmente se la
asocia con un gran contribuyente el agua. Sin lugar a
dudas es uno de los mas importantes componentes
en ese proceso, pero no el Unico.

Al revisar el estado tectdnico de la cuenca,
especialmente del pasado reciente, y dindmica
actual surge la pregunta. Cual es el estado de los
esfuerzosy su aporte para la ocurrencia de remisién
en masa?

Este estudio se convierte en un reto, esperando
obtener la suficiente informacién, en un periodo
relativamente corto, de la actividad asociada a
reajustes dindmicos de una zona de la ciudad de La
Paz.

En la zona seleccionada se procuré instalar los
cuatro equipos sismicos, Figura 2, con el menor
intervalo de tiempo entre ellos y un funcionamiento
simultdneo de un periodo de 88 dias (del 20/07 al
16/09), Tabla 1. Las estaciones DS1 y DS4 no funcio-
naron por 14 dias la primera y 6 dias la segunda, por
problemas menores sin gran relevancia, Tabla 1.

TABLA 1
Sigla de L, . Fecha Fecha de Periodo efectivo
.. Ubicacion Barrio . .. . .
Estacion instalacion retiro de reglstro
DS1 Iglesia Sagrados Corazones Alto Seguencoma | 16/06/2008 | 16/09/2008 88 dias
Instituto Geografico Militar/ ) ,
DS2 Estado Mayor Miraflores 17/06/2008 | 09/11/2008 145 dias
DS3 Hidrografia Naval Miraflores 16/06/2008 | 09/11/2008 145 dias
. Cuarto ,
DS4 Colegio Pedro Poveda . 25/06/2008. | 31/10/2008 129 dias
Centenario
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Ubicacion

Ubicacién grafica de las estaciones; DS1, DS2, DS3 y DS4, Figura 2.

£

T

e
1-"r

Figura 2. Ubicacion de las estaciones en la zona de estudio

El dia 14 de julio a partir de las 5:00 AM se no se registra en las estaciones DS2 y DS3 que
registraron varias vibraciones en la estacion DS1 se encuentran entre las anteriores mencionadas.
de las cuales una se registré primero en la estacién Esta probable anomalia también ha ocurrido con
DS4. Lo que indicaria que la fuente se ubicaria algunos otros eventos lo que posiblemente signifi-
mas proxima a esa estacion. Un aspecto aparente- caria que existe una anomalia entre las estaciones
mente andmalo es que este probable micro sismo DS2 y DS3. (Figura 3)

e |

Figura 3
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SN

& Estaciones

L) Area de deslizamiento

Figura 4. Equipos temporales instalados alrededor del area de deslizamiento, plano de falla en la
Av. Regimiento Castrillo, y plano de deslizamiento en el rio Gringojahuira.

Fase 2

Cuatro sismdmetros portatiles se han trasladado el
25 de febrero del presente afio, en las ubicaciones
de la Figura 4. En un drea mas reducida que la de la
primera etapa, el objetivo no es monitorear movi-
mientos en masa, sino sitios asociados a algunas
micro fallas visibles en los alrededores del sector
deslizado.

Los periodos relativamente altos (0.15 s — 0.4
s) son mas frecuentes en depdsitos como torrentes

de barro y antiguos deslizamientos que en gravas
semiconsolidadas como las que se encuentran en
la terraza Miraflores (Estacién DS4). (Figura 5)

Estacion Latitud @ Longitud @
DS1 -16.499423 -68.1146389
DS2 -16.506716 -68.114761
DS3 -16.503086 -68.112336
DS4 -16.503031 -68.117065

TABLA 2. Coordenadas de las estaciones

Segunda Fase

Periodo (s)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 &5

—+— Estacion D31

= Estaclén DS2

Estacién D53 Estacién DS4

Figura 5
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Fase 3

Se monitorea la zona de Aranjuez por afloramien-
tos geoldgicos, actualmente estamos en esta
etapa, se monitorea la zona con tres estaciones,
la cuarta estacién (DS1) esta en OSC adquiriendo
datos y ademas se hizo pruebas para poder trans-
mitir por Modem o Null Modem “sin modem”, lo
cual se logro.

En la figura 6 se puede observar la ubicacién
de los lugares donde estdn instaladas las estacio-
nes y en la tabla 3 se hallan las coordenadas de
las mismas.

Figura 6. DS2, DS3, DS4 en Aranjuez

Se puede apreciar en la gréfica, que los periodos
predominantes mayores a 0.1 s corresponden a
depdsitos de una terraza fluvial (Estaciéon DS3),

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

Latitud Longitud
DS2 -16.559686 -68.095186
DS3 -16.560915 -68.093412
DS4 -16.559697 -68.092686

Tabla 3. Coordenadas de las estaciones

Obsérvese la diferencia en el periodo entre la sefial del
sismometro emplazado en roca (arenisca) en la parte ===t
superior y la sefial tomada sobre una terraza fluvial en la
parte inferior.

Figura 7

mientras que las estaciones emplazadas sobre roca
dura presentan periodos menores a 0.1 s preferen-
temente. (Figura 8).

Tercera Fase

: .i
0.12 2~

Perlodos |s)
g2

1 2 3 4

5 B 7T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

[ —+— Estacion D52 —=— Estaclin D53

Estacitn DS54 |

Figura 8
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CONCLUSIONES

e Los periodos predominantes registrados en sis-
mometros instalados sobre roca (arenisca) son
menores o igual a 0.1 s, mientras que los perio-
dos predominantes registrados en sismémetros
emplazados sobre la terraza fluvial y suelos
transportados (como antiguos deslizamientos
o torrentes de barro) se encuentran alrededor
de 0.15s.y 0.25 s. respectivamente.

e Los suelos en la ciudad de La Paz tienen una
respuesta diferente ante vibraciones, y dicha
respuesta estaen funcién de las propiedades fisico
mecanicas de los mismos y también a la potencia.

e Los sedimentos blandos poco consolidados
amplifican las vibraciones y disminuyen su
frecuencia.

* Los suelos que amplifican en mayor grado las
vibraciones corresponden a los de edad Cua-
ternaria.

e Los micro sismos pueden ser medidos en cual-
quier momento, por tanto no es necesario
esperar la ocurrencia de un evento sismico para
poder analizar las estructuras superficiales y
de respuesta.

I 25

e  Parasismos distantes (como por ejemplo el del
norte de Chile), con la llegada de ondas largas,
los periodos para rocas duras aumentan, mien-
tras que para sedimentos mads blandos como
los de la terraza fluvial disminuyen.

e Los equipos estan cumpliendo su funcién y
aportando a un gran estudio cientifico, los
datos que se obtengan serdn de gran ayuda y
referencia para posteriores investigaciones.
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RESUMEN

En este estudio se evalua el peligro sismico en forma probabilistica para la regidon centro-oeste de Argentina
entre 30°S - 35.5°S y 66.5°0 - 71°0, considerando estudios recientes que han cuantificado a los mayores
terremotos ocurridos en la regidn durante el siglo pasado y las ultimas investigaciones paleosismoldgicas
y neotectdnicas relacionadas.

A partir del andlisis de la sismicidad cortical histérica y moderna para una escala local a regional y de
la informacién neotectdnica, se identificaron y delimitaron cuatro fuentes sismogenéticas correspondien-
tes a Precordillera, Sierras Pampeanas Occidentales, Norte de Mendoza y Arco Volcanico Activo, para las
cuales se esperan para alguna de ellas magnitudes momento maximas que superan los 7.5. La estimacién
se realizd evaluando la contribucidn de cada una de las fuentes al peligro sismico total y en conjunto. En
todos los casos se considerd condicidn de suelo roca.

Para realizar la estimacion de peligro sismico se utilizd el cédigo CRISIS2003 de Ordaz et al., (2003)
siguiendo la metodologia probabilistica.

Los resultados se presentan en una colecciéon de mapas que muestran aceleraciones mdaximas, en su
siglas en inglés (PGA), con 50%, 10% y 2% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios, equivalentes a
periodos de retorno de 72, 475 y 2475 ainos, respectivamente.

Los valores encontrados, muestran que la zona de mayor peligro sismico es aquella comprendida entre
la Precordillera y las Sierras Pampeanas Occidentales (Sierra de Pie de Palo), la cual incluye a la ciudad
capital de la provincia de San Juan y departamentos del Gran San Juan, con valores de PGA de 400 gal para
un periodo de retorno de 475 afios. Otra zona, con una alta exposicion al peligro sismico de sismicidad
cortical, es el Norte de Mendoza que también incluye a la ciudad capital de esa provincia y departamentos
vecinos, con valores de PGA cercanos a 300 gal para el mismo periodo de retorno.

ABSTRACT

This study evaluates the seismic hazard from the probabilistic point of view for the central west region of
Argentina between 30°S - 35.5°S and 66.5°W - 71°W. It is based on recent studies, which have quantified
the major earthquakes that have occurred in the region in the past century, as well as paleoseismological
and neotectonic investigations.
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Four seismogenetic sources are identified and characterized using analysis of historical and modern
crustal seismicity at a local to regional scale and neotectonics information. These seismic sources are the
Precordillera, Western Sierras Pampeanas, North of Mendoza and Active Volcanic Arc for which a maximum
moment magnitude over 7.5 is expected. The estimation considers both the contribution of each source to
the total seismic hazard and all of the sources as a whole. All estimations considered bedrock

The code CRISIS2003 from Ordaz et al. (2003) to estimate the seismic hazard following the probabilistic
methodology was used.

The results are presented in a collection of maps, which quantify the seismic hazard in the studied region.
The maps show maximum accelerations (PGA) values in units of gal, with 50%, 10% and 2% of probability
of being exceeded in 50 years, corresponding to return periods of 72, 475 and 2475 years, respectively.

The results indicate that the area between the Precordillera and the Western Sierras Pampeanas (Sierra
Pie de Palo) is the region of the highest seismic hazard. This includes the city of San Juan and its neighbor
localities. The PGA values are of 400 gal approximately for a return period of 475 years. Another area with
a high exposure to the crustal earthquake hazards is North of Mendoza, including the main city of Mendoza

and its adjacent departments, which show PGA values of about 300 gal for the same return period.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, la sismicidad ha sido considerada
como la distribucién geografica de los terremotos
y sus efectos destructivos. La base para su estudio
es, por lo tanto, la determinacién de parametros
relacionados con los sismos, tales como su fecha 'y
el momento preciso de ocurrencia, su localizacién,
tamaiio de la fuente sismica, dafos producidos, etc.
Sin embargo el analisis en forma sistematizada de
esta informacién muestra que la actividad sismica
tiene una relacién directa con las estructuras
geoldgicas y el tipo de deformacion de las mismas.
Para la regién centro-oeste de Argentina se observa
una actividad sismica significativa dentro de la cor-
teza continental (Placa Sudamericana) con sismos
de poca profundidad menores de 35 km aproxima-
damente; también puede apreciarse otra actividad
sismica dentro de la placa subductada (Placa de
Nazca) con profundidades que van desde los 100
a 300 km. Comparativamente, los sismos de poca
profundidad (< 35 km) han sido los responsables
de los mayores desastres naturales en la historia
argentina y se asocian con las estructuras de Pre-
cordillera, Sierras Pampeanas Occidentales y la
interaccién entre ambas en el Norte de Mendoza.
Como ejemplo, pueden citarse los terremotos de
SanJuan de 1894, 1944,1952 y 1977 y de Mendoza
de 1861 y 1985 (Figura 1), que causaron una gran
destruccién y victimas fatales que en algunos casos
se contaron por miles. Otra regién que muestra una
actividad sismica significativa, tal vez menos cono-
cida, es aquella correspondiente en la corteza del

Arco Volcdnico Activo en el limite oeste de nuestro
pais entre la provincia de Mendoza y el pais vecino
de Chile.

Por las razones anteriormente mencionadas,
la regidn centro-oeste de Argentina se reconoce
como la zona expuesta a la mayor ocurrencia de
sismos y de gran magnitud (Gregori et al., 1993;
INPRES, 2008), posiblemente relacionado con el tipo
de estructura cortical y la geometria de la placa de
Nazca que subduce horizontalmente bajo Sudamé-
rica (Alvarado et al., 2007).

1.1. Motivacidn del presente estudio

Si se analizan en la actualidad los efectos producidos
por los terremotos ocurridos en la region centro-
oeste de Argentina, puede caerse en el error de no
darle al problema sismico argentino la real impor-
tancia que le corresponde, ya que, si bien el nimero
de victimas fatales no supera las 25.000 personas
(INPRES, 1977), se debe tener en cuenta una serie de
factores que en conjunto muestran la situacién real,
y que pueden resumirse de la siguiente manera:

El terremoto mas destructivo que afectd a la
ciudad de Mendoza produjo la muerte de 8.000 per-
sonas, pero ocurrid en el afio 1861 cuando dicha ciu-
dad contaba con 13.000 habitantes (INPRES, 1977).
Es decir, que dos da cada tres personas fallecieron
en dicho terremoto. Actualmente el conglomerado
urbano de Mendoza cuanta con mas de 1.000.000
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de habitantes. Este terremoto destruyé en un 90 %
la edificacion.

El terremoto de mayor tamafio (en base a la
informacion de area afectada por los dafios) ocu-
rrido en el pais, se produjo en el afio 1894 (Fig.1),
ubicdndose su epicentro en una zona completa-
mente despoblada. Sin embargo, produjo gran-
des dafios en las ciudades de San Juan y La Rioja
separadas por 280 km. En aquel momento, estas
dos ciudades tenian aproximadamente 30.000 y
15.000 habitantes, respectivamente. Asimismo,
redujo a escombros a muchas poblaciones inter-
medias, afectando también las edificaciones de una
extensa drea que incluyé a ciudades como Cérdoba,
cuya poblacién no sobrepasaba los 150.000 habi-
tantes (INPRES, 1977). Actualmente las ciudades de
San Juan, La Rioja y Cérdoba cuentan con 695.640,
341.000 y 3.358.147 habitantes respectivamente,
segun proyecciones al mes de agosto de 2008 de
acuerdo al censo 2001 (INDEC, 2008). Los movi-
mientos sismicos fueron claramente sentidos en la
ciudad de Buenos Aires, ubicada a 1.100 km de la
zona epicentral. Tal como se menciond, por haberse
localizado el epicentro del terremoto de 1894 en
una regién casi despoblada, el nUmero de victimas
fatales fue de alrededor de 100.

El terremoto de San Juan del 15 de enero de
1944 (Fig. 1), es el evento que ocasiond mayor
cantidad de victimas, oscilando entre diez y quince
mil (INPRES, 1977), cuando la poblacién total de
la provincia era de 80.000 personas. Se produjo la
destruccidn casi total de las edificaciones. Por este
motivo el terremoto de 1944 ha sido considerado
como el mayor desastre natural en la historia de
nuestro pais (CRID, 2008).

El terremoto ocurrido el 26 de enero de 1985
afectd al Gran Mendoza. A pesar de su moderada
magnitud (M = 5.9) produjo dafios de conside-
racién en todo este nucleo urbano, perjudicando
en distinto grado a por lo menos 20.000 construc-
ciones, de las cuales no menos de 5.000 debieron
ser demolidas por la severidad de los dafios que
presentaban (INPRES, 1986). Cabe destacar que
en muchos casos, las demoliciones en los Depar-
tamentos del Gran Mendoza fueron menos de las
esperadas de acuerdo con las inspecciones, debido
al problema social que originaba la falta de vivienda
(INPRES, 1986). Como consecuencia de ello, muchas
viviendas han quedado en pie, reparadas superfi-
cialmente, constituyendo un riesgo muy elevado
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Figura 1: Distribucion epicentral de terremotos histdricos en la region
centro-oeste de Argentina, de acuerdo a INPRES (2008). Las magnitudes
reportadas por INPRES (M) se indican entre paréntesis. Se muestra las
provincias geolégicas de Precordillera, Sierras Pampeanas y la interaccién
entre ambas que se extiende hasta el Norte de Mendoza.

para sus moradores. Otro dato de interés, es aquel
relacionado con los dafios en algunos edificios del
Gran de Mendoza, que habian sido construidos de
acuerdo a las reglamentaciones sismorresistentes
(INPRES, 1986).

Un alto porcentaje de sismos destructivos
ocurridos en el pasado afectaron a zonas rurales
de muy escasa densidad de poblacién, caracteri-
zadas por la ausencia casi completa de edificios
habitados. Hoy la provincia de San Juan registra un
crecimiento poblacional en los tltimos 10 afios del
32% vy la Provincia de Mendoza del 11 % (INDEC,
2008).

Gran parte de las obras de infraestructura que
hacen al desarrollo del pais tales como complejos
hidroeléctricos (mds de diez), extraccién y destileria
de petréleo, oleoductos, industrias manufactureras,
complejos turisticos incluyendo a los invernales, el
corredor biocednico y un vertiginoso crecimiento
de la actividad minera se encuentran construidas o
proyectadas en la regién centro-oeste de Argentina
donde se presenta el mas alto nivel de actividad
sismica.

Estas son algunas consideraciones, a tener en
cuenta, para comprender que el problema sismico
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es una realidad que puede afectarnos en cualquier
momento con consecuencias imposibles de prede-
cir. Es por ello, que las construcciones ubicadas en la
regidn centro-oeste de Argentina deben estar prote-
gidas por los factores de seguridad que correspon-
dan. Pero como la seguridad debe compatibilizarse
con la economia, es necesario conocer cuantitativa-
mente con el mas alto grado de precisiéon posible el
nivel de peligrosidad sismica potencial de cada zona,
lo que ha motivado a la realizacién del presente
estudio, incorporando para su cdlculo la informa-
cion de mayor actualidad disponible a la fecha, y
la utilizacion de software estandar que permita la
comparacion de resultados con otras zonas del pais
y el exterior, de manera de mantener actualizada la
informacion sismica.

2. METODOLOGIA

La evaluacion del peligro sismico de la regidn centro
—oeste de Argentina, entre las latitudes 30°Sy 32°S
y longitudes 67°0 y 69.5°0, se realizé6 mediante la
metodologia probabilistica clasica de Cornell (1968).
La misma, se basa en la definicion de una funcién
de distribucién de probabilidad para un parametro
seleccionado del movimiento sismico en un punto
de interés, debido a la sismicidad esperada en el
area alrededor del sitio, durante un periodo de
exposicién estipulado.

El método requiere como primer paso la ela-
boracion de un catdlogo de sismos razonablemente
completo, para el cual se deben unificar cuidado-
samente los distintos tipos de magnitudes sismicas
reportadas. Para este caso se convirtieron todas las
magnitudes sismicas a magnitud momento M. Para
evaluar la integridad del catdlogo se analiz6 la distri-
bucién de eventos en tiempo para diferentes rangos
de magnitudes.

Dado que el fendmeno sismico puede asumirse
como un proceso aleatorio que tiene una distribu-
cion de Poisson, fue necesario eliminar toda la acti-
vidad sismica dependiente o repetitiva (réplicas o
“aftershocks”) del catalogo a utilizar.

Posteriormente, con el andlisis espacial de la
actividad sismica proporcionada por el catalogo y
sobre la base de informacién adicional: geoldgica,
geofisica, neotectdnica, paleosismolégica y sate-
lital se procedio a identificar las fuentes sismicas,
dividiendo el area de estudio en un sistema de
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regiones geoldgicas y sismicamente homogéneas
(Regionalizacion Sismotectdnica) para las cuales se
determiné un modelo de ocurrencia de sismos por
medio de su correspondiente distribucion frecuen-
cia-magnitud. Ademads, es necesario conocer la ley
de atenuacién de los movimientos del suelo con la
distancia. Finalmente con los datos seleccionados
y aplicando una distribucién de Poisson, se realizé
un analisis probabilistico que permitié estimar los
valores del movimiento del suelo para un periodo
de retorno de 475 afios.

Para el célculo, se empled el programa CRISIS,
version 2003 desarrollado en el Instituto de Ingenie-
ria de la Universidad Nacional Auténoma de México,
y escrito por M. Ordaz, A. Aguilera y J. Arboleda
(Ordaz, et al. 2003). A continuacidn, se analiza con
mayor detalle los datos de entrada que se utilizaron
en la estimacion del peligro sismico siguiendo el
método de Cornell.

3. CATALOGO DE SISMOS

El catidlogo de pardmetros sismicos utilizado en
este trabajo esta compuesto por datos del Centro
Regional de Sismologia para América del Sur CERE-
SIS hasta 1981 (CERESIS, 1985) y, posteriores a ese
afio y hasta el 25 de julio de 2007 con datos del
centro internacional “National Earthquake Informa-
tion Center NEIC” (USGS, 2008). El catalogo CERE-
SIS cuenta con informacién de pardmetros sismicos
para Argentina desde 1692 hasta 1981. El mismo
nace por la necesidad de unificar los catdlogos de
América del Sur bajo el auspicio del “Programa para
la Mitigacidn de los Efectos de los Terremotos en la
Regién Andina” (conocido como Proyecto SISRA) y
comprende a eventos para América del Sur (CERE-
SIS, 1985). En este trabajo se ha considerado un
conjunto de 3341 sismos corticales intraplaca con-
tinentales

Todas las magnitudes del catdlogo fueron
convertidas a magnitud momento (M, ) a través
de un proceso multipasos propuesto por Scordilis
(2006), quien derivo relaciones empiricas validas
globalmente que permiten convertir magnitudes
expresadas en diferentes escalas utilizadas mun-
dialmente en magnitud momento M . De esta
forma es posible obtener una herramienta muy
util en la compilacidn de catdlogos sismicos homo-
géneos.
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Mediante un programa se procedié a recono-
cery eliminar los sismos secundarios o aftershocks
presentes en los subcatalogos de sismos obtenidos
para cada una de las dos fuentes sismicas identifi-
cadas en este estudio. Este procedimiento permi-
tid separar los sismos principales (mainshocks) de
los secundarios (aftershocks). En la fuente sismica
Precordillera se eliminaron 7 réplicas resultando un
subcatdlogo de 122 sismos principales; en la fuente
sismica Sierra de Pie de Palo (Sierras Pampeanas
Occidentales) se eliminaron 98 réplicas resultando
un subcatalogo de 127 sismos principales, y para las
fuentes sismicas Norte de Mendoza y Arco Volcénico
activo se eliminaros 25 y 41 aftershocks, resultando
subcatdlogos de mainshocks de 388 y 2704 eventos
respectivamente.

4. RELACION DE ATENUACION

Para evaluar el peligro sismico de una regién es
necesario conocer la relacion de atenuacién de
los movimientos del suelo con la distancia. Cuanto
mayor sea la distancia de drea de ruptura al sitio
en que se evalua el peligro, menor serd su influen-
cia. Debido a que no existe hasta el momento una
relacidn de atenuacién de la seudoaceleracion con
la distancia para la zona de trabajo, se utilizé para
el calculo las curvas de atenuacién propuestas por
Abrahamson y Silva (1997). Estos autores obtuvie-
ron una relacién de atenuacion de la seudoace-
leracion en funcién de la distancia y la magnitud
para distintos periodos estructurales, teniendo
en cuenta sismos superficiales en zonas tectoni-
camente activas del mundo, y tomando como base
655 registros observacionales de componentes
horizontal y vertical, correspondientes a 58 sismos
de magnitud mayor que 4.4.

Este analisis de regresion de Abrahamson vy
Silva (1997) se desarrollé en base a un modelo de
efectos aleatorios, que utiliza el método de maxima
verosimilitud para correlacionar los registros obte-
nidos de un terremoto. Asi por ejemplo, si un sismo
tiene una caida de esfuerzos (stress drop) mayor
qgue el promedio de los sismos de esa magnitud,
puede esperarse que los movimiento del suelo en
todos los sitios producidos por este evento, sean
mayores que el promedio. Es importante destacar
que el muestreo de los datos debe ser uniforme
para poder observar alguna tendencia producida
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solo por efectos de la fuente o el sitio. La ecuacidn
del modelo de efectos aleatorios puede escribirse
de la siguiente manera:

Y, =fiM., Rj) +h+ e (1)

donde Yl.j es el movimiento del suelo para los j regis-
tros, del sismo i ; M, es la magnitud del sismo i,y
Rij es la menor distancia entre el drea de ruptura
y los sitios donde se registraron los j registros del
sismoi.

La ventaja del método es que particiona los
residuos para cada registro en dos términos esto-
casticos h,y e que se consideran con una distri-
bucién normal y media cero. De esta manera, es
posible separar aquellos efectos que pudieran
estar causados por un pobre muestro de los regis-
tros (variaciones intra-evento), de aquellos efectos
provocados por diferencias sistematicas entre un
evento y el promedio de los mismos (variaciones.
inter-evento).

Para todas las estimaciones de peligro sismico
realizadas en este trabajo, se considerd la curva
de atenuacidn correspondiente al promedio de las
componentes horizontales y condicién de suelo roca
o suelo firme.

5. REGIONALIZACION
SISMOTECTONICA

La zona bajo estudio forma parte de la regién andina
de trasarco como consecuencia de la compresién
este-oeste generada por la subduccién de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana. Estudios recientes
de GPS indican un velocidad relativa de movimiento
de 63 a 79 mm/afio (Kendrick et. al., 2003).

Las principales unidades morfoestructurales
que se observan en la regidn corresponden a la Cor-
dillera Principal, Cordillera Frontal, Precordillera y
Sierras Pampeanas Occidentales (Figura 2).

La zona de la alta cordillera de Los Andes se
puede dividir en dos bloques: el sector norte de los
Andes Centrales Meridionales, que incluye al seg-
mento entre 28°S y 33°S, en el cual no se observa
volcanismo reciente (ultimos 10 millones de afios)
y, el sector situado hacia el sur de 33°S hasta 35.5°S
correspondiente al Arco Volcanico Activo. Mas hacia
el este, donde la placa de Nazca subduce horizon-
talmente, se encuentra el sector de Precordillera
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Figura 2: Mapa de la zona de estudio donde se pueden observar los gran-
des rasgos morfoestructurales, geologia y subregiones sismotectdnicas
(fuentes sismicas) seleccionadas para este estudio. También se muestran
las principales capitales de provincia de la region, y en color verde la
proyeccion de la dorsal de Juan Fernandez bajo Sudamérica.

y de las Sierras Pampeanas Occidentales. Algunos
autores han asociado la colisién de la dorsal de Juan
Fernandez como uno de los factores responsables
del efecto de horizontalizacion en la geometria de
la placa de Nazca subductada que ha producido el
levantamiento simultaneo de los bloques de basa-
mento cristalino de las Sierras Pampeanas (Jordan
y Allmendinger, 1993; Yafiez et al., 2001; Ramos et
al., 2002).

5.1. Principales zonas sismogenéticas

La actividad sismica en el margen activo se caracte-
riza por la ocurrencia de sismos intraplaca “outer-
rise” en la zona correspondiente a la placa de Nazca
antes de subductarse (Fromm et al., 2006; Clouard
y Campos, 2006). La zona de acoplamiento de
placas produce grandes terremotos (magnitudes
> 8.0) asociados a ese contacto, cuyas profundi-
dades pueden alcanzar los 50-60 km provocando
gran destruccidn y victimas fatales. Un ejemplo es
el terremoto de Valdivia de 1960 reconocido como
el mas grande (magnitud M, ~ 9.5) registrado en
la era sismoldgica instrumental (Manns, 1972; Kau-
sel, 2006). Existe otra sismicidad de profundidad
intermedia generada principalmente dentro de la
placa que subducta (Araujo y Suarez, 1994; Pardo
et al., 2002; Anderson et al., 2007). Dentro de la
placa continental Sudamericana se producen sis-
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mos superficiales con profundidades focales < 35
km, los cuales han registrado mas de 4 terremo-
tos de magnitud M > 6.5 en las provincias de San
Juan y Mendoza en el ultimo siglo (INPRES, 2008).
Debido a la magnitud de estos ultimos sismos (M >
6.5) y consecuentemente a la liberacién de energia
cerca de centros poblados, la sismicidad cortical que
ocurre en la regidn centro-oeste de Argentina ha
provocado la mayor cantidad de dafios y victimas
fatales en Argentina (INPRES, 1986).

Del analisis conjunto de la actividad sismica
cortical asociada a las unidades morfoestructurales
y estudios neotectdnicos, se han seleccionado en
este trabajo cuatro subregiones sismotectdnicas o
fuentes sismicas que son: Precordillera, Sierras Pam-
penas Occidentales (Sierra de Pie de Palo), Norte de
Mendoza y Arco Volcénico Activo (ver Figura 2).

6. RESULTADOS - MAPAS
DE PELIGRO SiSMICO

Enlas Figuras 3,4y 5 se presenta el peligro sismico
al que estd expuesta la region centro - oeste de
Argentina, en valores de aceleracion méaxima (PGA)
con un 50%, 10% y 2% de probabilidad de ser exce-
didos en 50 afos, lo que corresponde a periodos de
retorno de 72, 475 y 2475 afios, respectivamente,
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Figuras 3: Mapa de Peligro Sismico representado por Picos Maximos de
Aceleracién (PGA) con el 50% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios
(72 afios de periodo de retorno), generado por las cuatro fuentes sismicas
analizadas en este estudio: Precordillera, Sierras Pampeanas Occidentales,
Norte de Mendoza y Arco Volcanico Activo, para sismo reportados con
profundidad cortical. Condicion del suelo roca.
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Figura 4: Mapa de Peligro Sismico representado por Picos Maximos de
Aceleracion (PGA) con el 10% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios
(475 aiios de periodo de retorno), generado por las cuatro fuentes sismicas
analizadas en este estudio: Precordillera, Sierras Pampeanas Occidentales,
Norte de Mendoza y Arco Volcénico Activo, para sismos de profundidad
cortical. Condicién del suelo roca.

generado por las cuatro fuentes sismicas anali-
zadas en su conjunto. En los mapas se muestran
las curvas de isoaceleraciones y en color rojo se
observa que las mayores aceleraciones maximas
estan localizadas en una zona circular que abarca la
capital de la provincia de San Juan y departamentos
aledafios llegando a valores de aceleracion maxima
de 242 gal para sismos con un periodo de retorno
de 72 afos, y a 393 y 543 gal para el caso de sis-
mos con periodos de retorno de 475 y 4275 afios,
respectivamente. Sin dudas, es la zona de mayor
peligro sismico de Argentina, coincidente con la

Figura 5: Mapa de Peligro Sismico representado por Picos Maximos de Ace-
leracion (PGA) con el 2% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios (2475
afios de periodo de retorno), generado por las cuatro fuentes sismicas
analizadas en este estudio: Precordillera, Sierras Pampeanas Occidentales,
Norte de Mendoza y Arco Volcanico Activo en conjunto, para sismos de
profundidad cortical. Condicién del suelo roca.

localizacion de las subregiones sismotectdnicas
(fuentes sismicas) Precordillera y Sierras Pampea-
nas Occidentales, que han generado importantes
terremotos en el ultimo siglo (ver Figura 1). Otra
zona en donde los mapas muestran un alto peligro
sismico, es la que corresponde a la regién norte y
centro de Mendoza donde se encuentra localizada
su capital con valores de 152, 296 y 452 gal, para
periodos de retorno de 72, 475 y 2475 afios, res-
pectivamente.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del peli-
gro sismico para la regidn centro - oeste de Argentina

TABLA 1:
Rango de valores de las aceleraciones maximas del suelo (PGA), en unidades de gal, con 50%, 10%, y 2% de probabilidad de ser excedidos en 50 afios
(72, 475, y 2475 aiios de periodo de retorno), teniendo en cuenta sismos de profundidad cortical. Contribucidn al peligro sismico de las cuatro fuentes
sismicas (peligro sismico Total) y de cada una en forma individual. Condicién del suelo roca.

Probabilidad de excedencia del movimiento sismico
UL S 50% en 50 afios 10% en 50 aios 2% en 50 aios
(72 afios de (475 aiios de (2475 anos de periodo de
periodo de retorno) Periodo de retorno) retorno
Total 31-242 53-393 76 — 543
Sierras Pampeanas 16239 26-386 36 - 534
Occidentales

Precordillera 10-153 21-310 31-460
Norte de Mendoza 10-147 19-280 28 -417
Arco Volcéanico Activo 10-150 18 -263 26 — 383
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en valores de aceleracion maxima (PGA), con 50%,
10%, y 2% de probabilidad de ser excedidos en 50
anos (72, 475,y 2475 aios de periodo de retorno),
calculados en roca y para sismos de profundidad
cortical. Para analizar la contribucién de cada una
de las fuentes sismicas, se muestran los resultados
por separado, junto al valor que resulta de anali-
zar las cuatro fuentes en conjunto “peligro sismico
total”.

Como se observa en la Tabla 1, la fuente sismica
de Sierras Pampeanas Occidentales con valores de
aceleracién maxima de 534 gal para sismos con un
periodo de retorno 2475 afios, es la responsable de
generar las mayores aceleraciones maximas seguida
por la fuente sismica Precordillera.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado la estimacién pro-
babilistica del peligro sismico para la regién centro-
oeste de Argentina entre las latitudes 30°S y 35.5°
Sy las longitudes 66.5° y 71° O, en base a estudios
recientes que cuantifican a los mayores terremo-
tos ocurridos en la region durante el siglo pasado
y las Ultimas investigaciones geoldgicas, geofisicas,
paleosismoldgicas y neotectdnicas para la zona
investigada.

Los avances obtenidos en el desarrollo de esta
investigacion son los siguientes:

Se reconocieron y delimitaron geograficamente
en el area investigada cuatro subregiones sismo-
tectonicas (fuentes sismicas) asociadas a sismos
de profundidad cortical (< 35 km), identificadas en
este estudio como Precordillera, Sierras Pampeanas
Occidentales, Norte de Mendoza y Arco Volcanico
Activo.

Los parametros sismicos que identifican a cada
una de las cuatro fuentes sismicas, segun su dis-
tribucién frecuencia magnitud, fueron obtenidos
sobre la base de un catdlogo simico regional que
se prepard para tal fin, con datos hasta julio de
2007. Los valores del pardmetro b obtenidos de la
relacién de Gutenberg y Richter varian entre 0.87
y 1.11.

Las regiones de Precordillera y Sierras Pampea-
nas Occidentales representan las zonas de mayor
peligro sismico del drea investigada, dado los altos
valores de aceleracion maxima y seudoaceleracion
gue estas dos fuentes sismicas generan.
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Los mapas con valores de aceleraciones maxi-
mas (PGA) con un 50% de probabilidad de ser exce-
didos en 50 afios (72 afios de periodo de retorno),
muestran valores que varian entre (~30 a 250 gal).
Esta estimacién es poco conservativa, es decir,
corresponde a sismos pequeiios y frecuentes y
refleja la vida util de un edificio; es por ello, fre-
cuentemente utilizada.

Las estimaciones de aceleraciones mdaximas
(PGA) con un 10% de probabilidad de ser excedi-
das en 50 afios (475 afios de periodo de retorno),
muestran valores que varian entre (~50 a 400 gal).
En este caso, las estimaciones corresponden a un
grado estandar de conservacién para terremotos
de tamafio moderado a grande. La importancia de
este tipo de mapas se debe a que en general, ha
sido empleado en el desarrollo de los cédigos de
construccidn durante las Ultimas décadas.

Las estimaciones de aceleracion maxima (PGA)
con un 2% de probabilidad de ser excedidas en 50
afios (2475 afios de periodo de retorno), varian
entre (~75 a 550gal). Estas estimaciones son muy
conservativas ya que muestran valores para terre-
motos muy grandes, los cuales ocurren de manera
poco frecuente. Se emplean en los nuevos cédigos
de construcciény se recomienda tomarlas en cuenta
en caso de construccién de hospitales, escuelas u
obras de ingenieria similares.

Las zonas de mayor peligro sismico (Precordi-
lleray Sierras Pampeanas Occidentales) correspon-
den a una zona de estructura de corteza engrosada,
mas fracturada y fallada que aquellas relacionadas
con el Arco Volcanico Activo y Sierras Pampeanas
Orientales.

La distribucion geografica del peligro sismico
observado en los mapas, marcan una alineacién
noreste - suroeste, coincidente con la traza de la
dorsal de Juan Fernandez (Yafiez et al., 2001; Ander-
son et al., 2007). Esta buena correlacién indica que
la dorsal de Juan Fernandez favorece a un mayor
acoplamiento entre las placas lo que permite una
mejor transferencia de los esfuerzos a la placa supe-
rior (Sudamericana) con el consecuente aumento
de la actividad sismica.
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INTRODUCCION

Los Proyectos de Microzonificacion Sismica que se
realizan en la actualidad en las principales ciudades
de Venezuela, obedecen a la necesidad de delimitar
la respuesta local del subsuelo ante la ocurrencia
de un sismo principalmente en los centros urba-
nos en donde se concentra la mayor densidad de la
poblacién de Venezuela. La ejecucién del Proyecto
de Microzonificacion Sismica de Caracas y Barqui-
simeto corresponde a la circunstancia de que el
norte de Venezuela estd sometido a una amenaza
sismica elevada, asociada a la interaccion de las pla-
cas tectoénicas del Caribe y Sudamérica. Caracas ha
sufrido terremotos histdricos destructivos y segin
la norma sismica nacional estd ubicada en la zona
sismica 5, a la cual se le asigna una aceleracion pico
en roca para periodo de retorno de 475 afios (A,)
de 0.3 g (COVENIN, 2001). Ademas, en el terremoto
que sufrid Caracas en el afo 1967, se evidenciaron
fuertes efectos de sitio, los cuales influyeron en la
cantidad y en la localizacién de los dafios generados
por el terremoto. Esto implica que hay pardmetros
gue controlan la respuesta sismica dentro de la ciu-
dad, que no estan reflejados en la norma sismica
(COVENIN, 2001), la cual considera como princi-
pal factor de diferenciacion el perfil superficial de
suelo, sin tomar en cuenta estratos sedimentarios
mayores a 50 m de espesor. Bajo esta premisa y
siendo la capital venezolana la ciudad pionera para
estudios de Microzonificacidon Sismica en el pais,

se planted la evaluacion detallada de la respuesta
sismica, basandose en la informacién previa, asi
como en nueva informacién sismogénica, geoldgica,
geomorfolégica, geotécnica y geofisica; informa-
cién sobre la cual se elabora una metodologia que
permite asociar a cada sitio dentro de una ciudad
un espectro de disefio caracteristico, derivado de
modelos dindmicos 1-D tipificados, incorporando
aproximadamente efectos de cuenca 2-D y 3-D cali-
brados para las diferentes microzonas identificadas.
La metodologia desarrollada para Caracas se ha apli-
cado posteriormente en la regién de Barquisimeto-
Cabudare.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente proyecto
esta descrita en lineas generales en Hernandez et
al.(2006). Los principales elementos del estudio son:
1) Evaluacion probabilistica de la amenaza sismica
uniforme en afloramiento rocoso; 2) Modelado
geofisico del subsuelo, definiendo las propiedades
de gruesos estratos del subsuelo y del basamento
rocoso (Sanchez et al., 2005) y de los periodos fun-
damentales de los sitios (Rocabado et al., 2006);
3) Desarrollo de modelos genéricos de respuesta
dinamica usando un analisis unidimensional equi-
valente lineal con el programa SHAKE (Schnabel et
al., 1972), considerando variaciones en el espesor de
sedimentos (entre 10 y 350 m) y la velocidad pro-
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medio de ondas de corte de los primeros 30 m entre
150 y 650 m/s (Morales et al., 2009), y variaciones
de los modelos constitutivos del material, conducen-
tes en Caracas a 206 perfiles de suelo, los cuales se
agruparon en 12 clases representativas (Hernandez
et al., 2009a); 4) Modelado 2D y 3D identificando
variaciones de los efectos de sitio; 5) Definicién de
microzonas de respuesta sismica similar. Para ello,
los resultados antedichos se validaron con varias
fuentes de informacién, como el analisis geomorfo-
l6gico, geoldgico y geofisico de los sedimentos (e.g.
Weston, 1969; Schmitz et al., 2008; Amaris et al.,
2009, Reinoza et al., 2009, figura 1), el examen geo-
técnico de las rocas expuestas en laderas, y el andlisis
detallado de los dafios reportados durante el terre-
moto de Caracas de 1967. Ademas, los espectros
obtenidos fueron calibrados y corregidos mediante
su comparacion con espectros de terremotos rea-
les (PEER, 2005); 6) Evaluacion del peligro sismico
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a movimientos en masa de las laderas, realizando
calibraciones importantes de la metodologia (Her-
nandez et al.,, 2008). De esta manera, se podran
identificar areas para intervencion prioritaria. Adi-
cionalmente, se toman en consideracion efectos
topograficos en dreas de relieve escarpado. Ambos
resultados representan una importante contribucién
inicial al problema social de las viviendas informa-
les en los cerros; 7) Evaluacién de edificaciones en
cuanto a su comportamiento estructural tipico, con
objeto de establecer prioridades para el refuerzo de
edificaciones existentes segun su localizacion dentro
de las diferentes microzonas (Hernandez y Domin-
guez, 2009). Toda la informacion generada dentro
del proyecto ha sido incorporada en un Sistema de
Informacidn Geografica (SIG), el cual permitird la
interaccion con las instituciones locales y planifica-
dores urbanos para la rdpida implementacién de las
recomendaciones.
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Figura 1. (Arriba) Espesor y distribucion de los sedimentos del valle sedimentario de Caracas, calculado a partir del modelado de
la respuesta gravimétrica integrado con informacién sismica y geotécnica. (Abajo) Espesor y distribucién de los sedimentos de la
terraza aluvial de Barquisimeto y de la cuenca de traccion de Cabudare, calculado a partir del modelado de la respuesta gravimétrica
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RESULTADOS

La amenaza sismica del Area Metropolitana de
Caracas, que es definida en la Norma de Edifica-
ciones Sismorresistentes (COVENIN, 2001) en 0.3
g, ha sido detallada a valores de 0.26 a 0.32 g para
las aceleraciones pico AO y 0.21 - 0.28 g para las
aceleraciones de respuesta eldstica para P =1 s
(Hernandez y Schmitz, 2009; figura 1). Para las ciu-

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

dades de Barquisimeto — Cabudare (con A;=0.3 g
en COVENIN, 2001) se detallaron los valores de 0.21
g a 0.32 g como aceleracién pico A0 (Hernandez
et. al., 2009b). Se han definido a partir de los nue-
vos estudios geoldgicos, geotécnicos y geofisicos
las microzonas de similar comportamiento sismico
dentro y fuera del valle sedimentario de Caracas
(figura 2) y de la terraza aluvial de Barquisimeto
y en la cuenca de traccién de Cabudare (figura 3).
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Figura 3. Microzonas de igual respuesta sismicas delimitadas en la Terraza Aluvial de Barquisimeto y en la Cuenca de Traccion de Cabudare.
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y ejemplo de espectro recomendado para el grupo GP-12, correspondiente a la microzona 6 (derecha).

A estas microzonas se les han asignado segun los
parametros arriba descritos los espectros resultan-
tes, que incluyen en Caracas la incorporacion de los
efectos 2D y 3D de cuenca (Papageorgiou y Kim,
1991; Delavaud, 2007 figura 4). Otras importan-
tes ciudades venezolanas ya cuentan con estudios
geofisicos preliminares sobre la configuracion de
los sedimentos someros y profundos, tal es el caso
Mérida en los Andes (Reinoza et al., 2006 ), el eje
Maracay — Valencia, en el centro del pais (Rojas et
al., 2008), el eje Puerto La Cruz, Barcelona (Gascén
et al., 2009 y Schmitz et al., 2009), Cumana (Cru-
ces et al., 2008) y Carupano (Paolini et al., 2009)
en el oriente de Venezuela, ciudades en las cuales
ya existen mapas de isoperiodos H/V, distribucion
velocidades sismicas y en las dos ultimas existen
mapas y modelos gravimétricos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La distribucion de dainos causados por el terremoto
de Caracas de 1967 evidencid fuertes efectos de
sitio dentro del valle sedimentario. Sin embargo, los
parametros principales que controlan la respuesta
sismica, como el espesor de sedimentos superior a
50 m y la geometria de la cuenca, no estan consi-

derados en la norma sismica venezolana. Durante
la ejecucion del proyecto se desarrolléd una meto-
dologia para la evaluacidn de la respuesta sismica
en diferentes zonas de Caracas. Esta metodologia se
basa en la obtencidon de espectros en superficie cal-
culados mediante modelos genéricos del subsuelo,
variando la velocidad de propagacién de ondas de
corte en los primeros 30 m (Vs30) y los espesores de
sedimentos para una configuracion fija de caracte-
risticas de los sedimentos. Los espectros resultantes
se calibraron con diferentes metodologias (perfiles
reales del suelo, mediciones de ruido ambiental,
resultados de estudios y normas internacionales,
etc.) y se incorporaron los efectos de cuenca en las
zonas con sedimentos cuaternarios.

Los resultados del proyecto permiten asignar
espectros de respuesta modificados para las dife-
rentes partes de Caracas con las recomendaciones
correspondientes para su utilizacién, en comple-
mento de las indicaciones de la norma venezolana.
Estos resultados pueden implementarse de una vez
por las municipalidades, ya que la norma sismica per-
mite que estudios especiales autorizados como los
correspondientes al Proyecto de Microzonificacion
sustituyan parcialmente a sus especificaciones.

Se incluyd en el proyecto una evaluacion de des-
lizamientos activados por terremotos (Hernandez et
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al., 2008). A partir de los resultados obtenidos no se
pretende que se tomen decisiones inmediatas de
intervenciones locales; el objetivo ha sido la identifi-
cacion de las zonas mds peligrosas a deslizamientos
traslacionales y en ellas convendrd que principal-
mente se realicen estudios y proyectos detallados
de caracter multidisciplinario en conjuncién de las
ingenierias geoldgica, geotécnica y sismica.
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RESUMEN

Una vez concluido el Estudio de Microzonificacién Sismica de Bogota (MZSB), la Direccién de Preven-
cién y Atencion de Emergencias de Bogota (DPAE) y el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(INGEOMINAS) pusieron en marcha en 1997 el proyecto de instalacion y mantenimiento de la Red de
Acelerografos de Santafé de Bogota (RASB), cuyo funcionamiento inicié en enero de 1999 con treinta
(30) estaciones dotadas de acelerdgrafos Kinemetrics: 28 modelo ETNA y 2 tipo K-2 con downhole.
Adicionalmente, la ciudad cuenta con 3 estaciones de la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia
(RNAC), adscrita al INGEOMINAS.

La RASB ha registrado 47 eventos sismicos tanto superficiales como profundos, con magnitudes ML
entre 3.9 y 6.6 y distancias epicentrales entre 40 y 500 Km., lo que ha permitido conformar una base
de datos con movimientos tanto fuertes como débiles. Se presenta la comparacion de los espectros
de respuesta agrupados por las zonas de la MZSB contra los espectros de disefio adoptados en Bogota
mediante el Decreto 074 de 2001; mostrando que en las zonas lacustres especialmente, hay diversas
formas de respuesta cubiertas parcialmente por los espectros de disefio y sugiriendo la existencia de
posibles subdivisiones dentro de ellas.

Palabras clave: Acelerdgrafo, espectro de respuesta, fuente sismica, distancia epicentral.

ABSTRACT

Once concluded the study of seismic microzonification of Bogotd (MZSB in Spanish), the Direction of
Prevention and Attention of Emergencies of Bogotd (DPAE in Spanish) and Colombian Institute of Geology
and Mining (INGEOMINAS in Spanish) put in progress in 1997 the project of installation and maintenance
the Network of Acelerograph of Santa Fé de Bogotd: 28 model ETNA and 2 type K — 2 with downhole.
Additionally, the city has 3 stations Colombian National Network of Acelerograph (RNAC in Spanish),
ascribed to the INGEOMINAS.
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The RASB has registered 47 seismic events both shallow as deep, with magnitudes ML between 3.9
and 6.6 and epicentral distances between 40 and 500 Km., what he has permitted conforming a data
base with movements both strong as weak. It is shown it comparison of the response spectra grouped
for the zones of the MZSB against the designing spectra adopted in Bogotd through the Decree 074 of
2001; showing than at the lakes zones specially, there is diverse forms of response covers partially for
the designing spectra and suggesting possible subdivisions’s existence within them.

Keywords: Accelerographs, response spectrum, seismic source, epicentral distance.

1. INTRODUCCION

En el momento de la ejecucién de las investigacio-
nes correspondientes al Estudio de Microzonifica-
cion Sismica de Bogotd -MZSB [1], los datos dispo-
nibles tanto de acelerogramas de eventos sismicos
registrados en estaciones ubicadas en los suelos
blandos, como de la informacidn y caracterizacion
geotécnica en profundidad, permitieron proponer
modelos de respuesta ante comportamiento dina-
mico con un grado de confiabilidad acorde con el
estado del arte y la informacion existente en su
momento.

El Estudio de Microzonificacién Sismica logré
un aporte muy significativo en materia de caracte-
rizacién geoldgica y geotécnica para la ciudad de
Bogota. Es asi como nuevos elementos de la ame-
naza local surgieron, identificando y cuantificando
posibles fuentes sismogénicas que afectan la zona.
De otra parte las investigaciones geofisicas y la zoni-
ficacidon geotécnica de la ciudad permitieron una
detallada clasificacién y caracterizacion dindmica
de los materiales que conforman el subsuelo. Sin
embargo, a la luz de reciente informacion obtenida
por la RASB y la RNAC, diferentes aspectos requie-
ren de revisidn y actualizacion, tales como las curvas
de degradacién del médulo de rigidez y amortigua-
miento, las velocidades de onda de corte, la secuen-
cia estratigrafica, los tipos de suelos en profundidad,
la presencia de suelos especiales (p.e.turba) y el
espesor del depdsito (basamento rocoso), asi como
también la caracterizacion sismoldgica regional, la
seleccion de las sefiales de disefio y la ocurrencia
de efectos locales, entre otros.

En ese orden de ideas el presente trabajo,
aporta nuevos criterios y herramientas de discusién
para la actualizacion de los espectros y pardmetros
de disefio sismorresistente en la ciudad y verifica la
respuesta sismica del suelo evaluada en la microzo-
nificacion sismica de Santa Fé de Bogotd mediante

el andlisis de los registros sismicos provenientes
de la instrumentacién acelerografica instalada en
la ciudad.

2. INFORMACION SiSmMICA
REGISTRADA POR LA RED DE
ACELEROGRAFOS DE BOGOTA - RASB

Una vez concluido el Estudio de MZSB, la Direc-
cion de Prevencién y Atencién de Emergencias
de Bogota (DPAE) y el INGEOMINAS iniciaron en
1997 el Proyecto de Instalacion y Mantenimiento
de la Red de Acelerdgrafos de Santafé de Bogotd
(RASB), la cual empezé a funcionar en enero de
1999. Dicha red, propiedad de la DPAE, consta de
treinta (30) estaciones, dotadas de acelerégrafos
en su gran mayoria de tipo ETNA (28) y K-2 (2)
de marca KINEMETRICS. Adicionalmente la ciudad
cuenta con tres (3) estaciones pertenecientes a
la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia
(RNAC) de INGEOMINAS; una de las cuales tiene
sensores tanto en superficie como en profundi-
dad. En total, la ciudad cuenta con treinta y tres
(33) estaciones de instrumentaciéon de movimiento
fuerte, las cuales han registrado eventos sismicos
gue se constituyen en una invaluable informacion
para las labores de investigacion, verificacion y
actualizacién del Estudio de MZSB.

En la tabla 1 se relacionan las estaciones que
componen la red, sus principales caracteristicas y
la localizacion de estas segun la MZSB (Fig. 1). Se
destacan las estaciones CGRAL, CUAGR y CBOG1,
porque tienen sensores tanto a nivel superficial
como en profundidad (Down Hole), a 115, 126 y
184 m en roca, respectivamente, constituyéndose
en estaciones de referencia directas para la zonas
3 y 5A definidas en el Estudio de MZSB.
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(RASB) Y DE LA RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS DE COLOMBIA (RNAC)

TABLA 1
ESTACIONES DE LA RED DE ACELEROGRAFOS DE BOGOTA

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

NOMBRE CODIGO | ZONA | LAT. LONG. | EQUIPO GEOLOGIA TOPOGRAFIA
COLEGIO SAN BARTOLOME CBART 1 4.621 | -74.062 ETNA ROCA ONDULADA
GAVIOTAS (*) CBOG2 1 4.603 | -74.063 ETNA ROCA ONDULADA
COLEGIO FERNANDO MAZUERA CBOSA 1 4.607 | -74.192 ETNA SUELO PLANA
ESCUELA DE CABALLERIA CESCA 1 4.682 | -74.033 ETNA SUELO ONDULADA
BOMBEROS MARICHUELA CMARI 1 4.512 | -74.117 ETNA SUELO PLANA
COLEGIO SIERRA MORENA CSMOR 1 4.575 | -74.170 ETNA ROCA ONDULADA
T.V. CABLE CTVCA 1 4.718 | -74.085 ETNA ROCA ONDULADA
UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN CUNMA 1 4.642 | -74.054 ETNA SUELO ONDULADA
TANQUES DE VITELMA CVITE 1 4.575 | -74.072 ETNA SUELO ONDULADA
ESCUELA DE ARTILLERIA CARTI 2 4.547 | -74.123 ETNA SUELO PLANA
ACADEMIA DE POLICIA CPSUB 2 4.738 | -74.073 ETNA ROCA ONDULADA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE CUSAL 2 4.756 | -74.026 ETNA SUELO PLANA
COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN CUSAQ 2 4.706 | -74.033 ETNA SUELO PLANA
BANCO DE LA REPUBLICA CBANC 3 4.709 | -74.079 ETNA SUELO ONDULADA
BOGOTA, INGEOMINAS (*) CBOG1 3 4.641 | -74.080 K-2 SUELO/ROCA PLANA
CITEC CCITE 3 4.640 | -74.113 ETNA SUELO PLANA
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA CEING 3 4.783 | -74.046 ETNA SUELO PLANA
JARDIN BOTANICO CJABO 3 4.667 | -74.099 ETNA SUELO PLANA
REACTOR NUCLEAR (*) CREAC 3 4.642 | -74.095 ETNA EDIFICIO EDIFICIO
UNIAGRARIA CUAGR 3 4.757 | -74.053 K-2 SUELO/ROCA PLANA
AVIANCA CAVIA 4 4.686 | -74.119 ETNA SUELO PLANA
UNIVERSIDAD CORPAS CCORP 4 4.762 | -74.094 ETNA SUELO PLANA
PARQUE LA FLORIDA CFLOD 4 4.730 | -74.146 ETNA SUELO PLANA
COLEGIO LAUREANO GOMEZ CLAGO 4 4.718 | -74.100 ETNA SUELO PLANA
CENTRO DE ESTUDIOS DEL NINO CNINO 4 4.696 | -74.093 ETNA SUELO PLANA
CLUB EL TIEMPO CTIEM 4 4.694 | -74.156 ETNA SUELO PLANA
HOSPITAL SAN JUAN DE DIOS CDIOS 5 4.590 | -74.089 ETNA SUELO PLANA
ESCUELA DE TEJEDORES CTEJE 5 4.615 | -74.095 ETNA SUELO PLANA
COL-KENNEDY CCKEN 5A 4.650 | -74.170 ETNA SUELO PLANA
PLANTA DE BOMBEO FONTIBON CFONT 5A 4.661 | -74.145 ETNA SUELO PLANA
ESCUELA GENERAL SANTANDER CGRAL 5A 4.588 | -74.130 K-2 SUELO/ROCA PLANA
RADIO NET (1) CRADI 5A 4.640 | 74.169 ETNA SUELO PLANA
PARQUE TIMIZA CTIMI 5A 4.608 | -74.151 ETNA SUELO PLANA
PARQUE TUNAL CTUNA 5A 4.575 | -74.131 ETNA SUELO PLANA

(*) RNAC (INGEOMINAS).

(1) Estacion retirada. Fue remplazada por la estacidon Col — Kennedy.
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FIGURA 1
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE LA RASB Y RNAC. ADAPTADO DE [2]
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2.1. REGISTROS DE EVENTOS SISMICOS

La sismicidad registrada se agrupd en diversos
tipos de fuentes sismicas asociadas a la actividad
cortical y de subduccién, como funcion de la pro-
fundidad del sismo y la distancia epicentral al sitio

bajo estudio. En las tablas 2 y 3 se muestra esta cla-
sificacion. Durante el periodo 1994 a 2008, la RASB
y la RNAC han registrado 47 eventos sismicos tanto
superficiales como profundos, con magnitudes ML
entre 3.9y 6.6 y distancias epicentrales entre 40 y
500 Km aproximadamente (tabla 4).
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TABLA 2

FUENTES SiSMICAS ASOCIADAS
A ACTIVIDAD CORTICAL
Distancia Epicentral (Km)

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

TABLA 3
FUENTES SiSMICAS ASOCIADAS
SEGUN PROFUNDIDAD
Profundidad (Km)

Cercana o Local 10-50 Interplaca (Subduccion) <40
Intermedia 50-100 Intraplaca (Zona de Benioff) 70-200
Regional 100 — 200 Nido de Bucaramanga (*) 140-170
Lejana > 200 (*) No estd asociado a subduccién.

TABLA 4
EVENTOS SiSMICOS REGISTRADOS POR LA RASB Y RNAC, DURANTE EL PERIODO 1994 -2008
:/e;h/: :I?:n(rllj?s mf) PKr::‘. I'F; L?;g Municipio Cddigo de la estacion
06/06/1994 | 20:47:39 | 6.4 | Sup. | 2,85 | -76,07 Péez (Cauca) (BOG1
19/01/1995 | 15:05:05 | 6,6 | Sup. | 503 | -72,95 Tauramena (Casanare) CBOG1
01/01/1997 | 04:35:55 | 58 | 152 | 6,80 | -73,15 Los Santos (Santander) CBOG1
11/06/1997 | 19:11:04 | 58 | 151 | 6,82 | -73,10 Los Santos (Santander) CBOG1
11/06/1997 | 19:11:04 | 58 | 151 | 6,82 | -73,10 Los Santos (Santander) CBOG2
17/07/1997 | 12:45:36 | 51 | Sup. | 3,82 | -74,11 Cubarral (Meta) CBOG2
02/09/1997 | 12:13:21 | 6,5 | 226 | 3,9 | -75,83 Roncesvalles (Tolima) CBOG2
10/02/1998 | 06:24:51 | 4,8 | Sup. | 517 | -73.03 San Eduardo (Boyaca) (BOG1, CBOG2
08/03/1998 | 04:59:10 | 53 | Sup. | 6,26 | -73.90 Cimitarra (Santander) CBOG1
25/01/1999 | 18:19:18 | 6,1 | Sup. | 4,43 | -75,70 Cordoba (Quindio) (BOG1, CBOG2, CBART
14/04/1999 | 07:25:06 | 57 | 156 | 6,81 | -73,13 Nido de Bucaramanga CBOG1, CBART
15/05/1999 | 10:20:38 | 4,6 | 22.2 | 4,68 | -74.73 Puli (Cundinamarca) CBOG1
01/06/1999 | 21:42:14 | 50 | Sup. | 4,29 | -73,73 | Guayabetal (Cundinamarca) CBOG1, CBOG2, CEING, CBART
10/06/1999 | 03:21:59 | 4,6 | Sup. | 4,30 | -73,75 | Quetame (Cundinamarca) CBART
17/07/1999 | 12:21:57 | 54 | sup. | 607 | -72,73 Sativasur (Boyacé) CEING, CUSAL, CCORP, CPSUB CAVIA, CBART, CBOG1
08/11/1999 | 05:51:20 | 6,2 |164.2 | 6,87 | -73,18 Betulia (Santander) CEING, CUSAL, CCORP, CPSUB, CBART, CUAGR, CTVCA, CFLOD, CFONT, CDIOS, CTUNA, CARTI,
CVITE, CGRAL, CRADI, CBOG1, CBOG2
17/01/2000 | 12:20:07 | 5.8 | Sup. | 6.67 | -72.05 Fortul (Arauca) (BOG1
05/02/2000 | 21:52:08 | 56 |147.2 | 6,82 | -73,25 Nido de Bucaramanga CBOG1, CUAGR, CTVCA
24/05/2000 | 01:05:22 | 43 6.6 | 4,76 | -74.66 Puli (Cundinamarca) CBOG1
12/09/2000 | 10:54:16 | 56 | 158 | 6.74 | -73.17 Nido de Bucaramanga CBOG1, CUAGR, CBART
08/11/2000 | 07:00:08 | 5.9 | 41.7 | 6.85 | -77.60 Juradd (Chocd) (BOG1, CUAGR, CFLOD
24/11/2000 | 19:51:13 | 52 | 153 | 6,82 | -73,12 Nido de Bucaramanga CUAGR, CTVCA
17/12/2000 | 06:13:25 | 55 | 155 | 6.82 | -73.10 Nido de Bucaramanga CEING, CUAGR, CPSUB, CUSAQ, CTVCA, CBART, CBOG1
03/05/2001 | 16:14:00 | 5.3 |152.4 | 6.83 | -73.10 |  Los Santos (Santander) CUAGR
18/05/2001 | 15:04:00 | 5.4 | 154 | 6.84 | -73.12 Los Santos (Santander) CBART, CTVCA, CUAGR
22/09/2001 | 3:23:39 6 180 | 3.99 | -76.08 Tulda (Valle) CBOG1, CUAGR, CGRAL, CTVCA
19/11/2001 | 21:01:25 | 59 | 161 | 6,81 | -73,00 Cepitd (Santander) CBOGL, CEING, CUAGR, CGRAL, CPSUB
26/04/2002 | 1:36:28 | 5.4 | Sup. | 6.72 | -73.71 El Carmen (Santander) (BOG1
12/05/2002 | 06:23:53 | 51 | 162 | 6,85 | -73,08 Los Santos (Santander) CUAGR
12/07/2002 | 18:08:01 | 52 | 166 | 6,84 | -73,02 Cepita (Santander) CUAGR
24/07/2002 | 19:38:08 | 4.7 | Sup. | 4.69 | -74.73 Puli (Cundinamarca) CBOG1
23/11/2002 | 23:56:42 | 5.6 | Sup. | 3.30 | -74.42 La Uribe (Meta) CBOG1, CAVIA, CUAGR, CUSAQ
22/01/2003 | 15:55:36 | 53 | Sup. | 3.57 | -74.57 Colombia (Huila) CBOG1, CAVIA, CUAGR
03/10/2004 | 08:30:31 | 56 | 162 | 6,84 | -73,04 Los Santos (Santander) CUAGR, CGRAL
15/11/2004 | 09:06:56 | 6,7 | 26 | 477 | -77.72 Océano Pacifico CUAGR, CEING, CGRAL, CCKEN, CTIMI, CUSAQ
25/02/2005 | 06:41:25 | 58 | 153 | 6,84 | -73,12 Los Santos (Santander) CUAGR
21/04/2005 | 03:39:25 | 53 90 | 519 | -76,39 Tadd (Chocd) CUAGR
26/09/2005 | 01:55:00 | 7.5* | 85 | -5,66 | -76,37 Moyobamba (Peru) CBOG1, CUAGR
06/05/2007 | 04:47:15 | 6,0 | 151 | 6,82 | -73,05 Los Santos (Santander) CBANC, CUSAL
17/02/2008 | 21:15:03 | 5.7 | 153 | 6.81 | -73.09 Los Santos (Santander) CUAGR, CGRAL
25/03/2008 | 07:38:15 | 4.8 24 | 506 | -74.59 | Guaduas (Cundinamarca) CBOG2
24/05/2008 | 19:20:00 | 5.7 | Sup. | 439 | -73.81 | Quetame (Cundinamarca) | CBOGZ, CBOG2, CREAC, CEING, CUSAL, CBOSA, CCORP, CUAGR, CUSAQ, CESCA, CBANC, CTVCA,
CFLOD, CAVIA, CFONT, CNINO, CJABO, CBART, CUNMA, CCITE, CTIEM, CTIMI, CTUNA, CMARI,
CSMOR, CTEJE, CVITE, CGRAL, CCKEN
24/05/2008 | 19:23:04 | 45 | 63 | 4.42 | -73.83 | Fdmeque (Cundinamarca) El
24;05;2008 200802 | 45 | 63 | 442 | 7383 qCaI\fario (Meta) ) CBOG1, CBOG2, CREAC, CMARI, CBART CBOG1, CBOG2, CMARI
24/05/2008 | 20:21:32 | 4.2 16 | 444 | -13.77 El Calvario (Meta) CBOG1, CBOG2, CREAC, CGRAL
24/05/2008 | 20:36:07 | 4.1 | 3.9 | 436 | -73.78 El Calvario (Meta) CBOG1, CBOG2, CREAC
02/06/2008 | 23:50:25 | 3.9 | Sup. | 4.45 | -73.76 San Juanito (Meta) CBOG2

(*) Magnitud de Momento (Mw). Sup. = Menor a 5 Km.
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ABSTRACT

Passive recordings of seismic noise are increasingly used in earthquake engineering to measure in situ the
shear-wave velocity profile at a given site. Ambient vibrations, which are assumed to be mainly composed
of surface waves, can be used to determine the Rayleigh-wave dispersion curve, with the advantage of
not requiring artificial sources. Due to the data uncertainties and the non-linearity of the problem itself,
the solution of the dispersion-curve inversion is generally non-unique. Stochastic search methods such as
the neighbourhood algorithm allow searches for minima of the misfit function by investigating the whole
parameter space. Due to the limited number of parameters in surface-wave inversion, they constitute
an attractive alternative to linearized methods. An efficient tool using the neighbourhood algorithm was
developed to invert the one-dimensional V_profile from passive or active source experiments. As the number
of generated models is usually high in stochastic techniques, special attention was paid to the optimization
of the forward computations. Also, the possibility of inserting a priori information into the parametrization
was introduced in the code.

This new numerical tool was successfully tested on synthetic data, with and without a priori information.
We also present an application to real-array data measured at a site in Brussels (Belgium), the geology of
which consists of about 115 m of sand and clay layers overlying a Palaeozoic basement. On this site, active
and passive source data proved to be complementary and the method allowed the retrieval of a V_ profile
consistent with borehole data available at the same location.

INTRODUCTION

For the majority of seismic prospecting methods,
natural or cultural ambient vibrations constitute
an undesired part of the signal, which has to be
eliminated as much as possible. However, the noise
field is influenced by the subsurface structure and
the use of array records of seismic noise has been
recognized as a method for deriving the S-wave

velocity profile at a given site (e.g. Aki 1957; Asten
1978; Tokimatsu 1995). The hypothesis behind the
method is that ambient vibrations mainly consist
of surface waves, whose dispersion characteristics
depend primarily on the body-wave velocities (Vp
for compressional-wave velocities and V_for shear-
wave velocities), the density and the thickness of
the different layers (Murphy and Shah 1988; Aki and
Richards 2002). Noise energy depends upon the
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source locations and upon the impedance contrast
between the rocky basement and the overlying soft
sediments (Chouet et al. 1998; Milana et al. 1996).
A knowledge of the shear-wave velocity (V,) profile
at a given site is of major importance in earthquake
engineering, and ambient vibrations measured by an
array of vertical sensors are increasingly applied for
determining V,_ profiles (e.g. Horike 1985; Tokimatsu
1995; Ishida et al. 1998; Miyakoshi et al. 1998;
Yamamoto 1998; Satoh et al. 2001; Scherbaum et
al. 2003).

In a first step, the Rayleigh phase-velocity
dispersion curve is derived from the processing of
simultaneous ground-motion recordings at various
stations. The recording time is usually greater than
or equal to half an hour and the number of stations
is generally between 6 and 10, depending upon
the available equipment (sensors, synchronized
or multichannel stations) and time (the set-up
may take quite a long time for a large number of
sensors). The geometry of the station layout is not
strictly imposed by the processing method itself,
but a circular shape ensures an equal response of
the array for waves coming from all azimuths. The
common approaches used to derive the dispersion
curve from the raw signals can be classified into two
main families: frequency—wavenumber (Lacoss et
al. 1969; Capon 1969; Kvaerna and Ringdahl 1986;
Ohrnberger 2001) and spatial auto correlation (Aki
1957; Roberts and Asten 2004). The first methods
are best suited for plane wavefields with a single
dominant source of noise but may be also used in
more complex situations, averaging the apparent
velocity over longer periods of time. The output
of a basic frequency—wavenumber processing
consists of semblance maps which indicate the
azimuth and the velocity (or slowness) of the waves
travelling with the highest energy. The grid maps
are obtained by shifting and stacking the recorded
signals over small time windows. The former class
of methods assumes stationary-wave arrivals both
in time and space and hence an infinite number
of simultaneous sources. Spatial auto-correlation
methods are considered as more efficient by some
authors (e.g. Ohori et al. 2002), but the relative
performances of each method have not been
rigorously investigated so far. Here, we applied
the frequency—wavenumber method which has
been widely used (e.g. Asten and Henstridge 1984;
Ohrnberger 2001).
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At the second stage, the dispersion curve is
inverted to obtain the V, (and eventually the Vp)
vertical profile, as in the classical active-source
methods (Stokoe et al. 1989; Malagnini et al. 1995).
Compared with these latter methods, noise-based
techniques offer the following advantages (Satoh et
al. 2001): (i) they can be easily applied in urban areas;
(i) they do not require artificial seismic sources; (iii)
they allow greater depths to be reached (from tens of
metres to hundreds of metres according to the array
aperture and the noise-frequency content). Like all
surface-wave methods, the geometry obtained is
purely one-dimensional and is averaged within the
array, implying that the technique is not suitable
when strong lateral variations are present.

The derivation of 1D S-wave velocity profiles
from surface-wave dispersion curves is a classical
inversion problem in geophysics, usually solved
using linearized methods (Nolet 1981; Tarantola
1987). In his computer program, Herrmann (1987)
implemented a damped least-squares method that
uses an analytical formulation for derivatives and a
starting model. At each iteration, a better estimate
of the model is calculated by linearizing the problem
and the best solution, minimizing a misfit func-
tion, is obtained after a few iterations. If the misfit
function exhibits several minima, which is usually
the case when uncertainties on the dispersion curve
are high, the derivative-based methods give a single
optimal model which strongly depends upon the
starting model. For active-source measurements,
some authors proposed inverting the complete
waveforms or particular wavefield transforms
(Yoshizawa and Kennett 2002; Forbriger 2003)
to get a better constraint on the solution. This is
not applicable to ambient vibrations for which no
information about the source properties is available.
In geophysics, a new class of methods, based on
uniform pseudo-random sampling of a parameter
space (Monte-Carlo type), has emerged during the
last 15 years: they are simulated annealing (Sen
and Stoffa 1991), genetic algorithms (Lomax and
Snieder 1994) and more recently the neighbourhood
algorithm developed by Sambridge (1999). The
objective of these algorithms is to investigate the
whole parameter space, looking for good data-
fitting sets of parameters.

In this work we have developed a new code
using the neighbourhood algorithm for inverting
dispersion curves. The software allows the inclusion
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of a priori information on the different parameters
and a major effort has been made to optimize
the computation time at the different stages of
inversion. In particular, we have re-implemented
the dispersion-curve computation in C++ language
using Dunkin’s (1965) formalism. The code is tested
on synthetic cases as well as on one real data set,
combining ambient vibrations and active-source
data. In both cases, the role of a priori information
for constraining the solution is emphasized.

INVERSION METHOD
The neighbourhood algorithm

The neighbourhood algorithm is a stochastic direct-
search method for finding models of acceptable
data fit inside a multidimensional parameter space
(Sambridge 1999). For surface-wave inversion,
the main parameters are the S-wave velocity, the
P-wave velocity, the density and the thickness
of each layer. Like other direct-search methods,
the neighbourhood algorithm generates pseudo-
random samples (one sample is one set of param-
eters corresponding to one ground model) in the
parameter space and the dispersion curves are
computed (forward problem) for all these models.
The a priori density of probability is set as uniform
over the whole parameter space, the limits of which
are defined by the a priori ranges of all chosen
parameters. The comparison of the computation
results with the measured dispersion curve provides
one misfit value that indicates how far the generated
model is from the true solution. The originality of the
neighbourhood algorithmis to use previous samples
for guiding the search for improved models. Once
the data misfit function is known at all previous
samples (forward computations), the neighbourhood
algorithm provides a simple way of interpolating
an irregular distribution of points, making use
of Voronoi geometry to find and investigate the
most promising parts of the parameter space. For
satisfactory investigation of the parameter space,
the number of dispersion-curve computations can
be very high (a few thousands to a few tens of
thousands). The computation time has then to be
optimized in order to obtain an efficient dispersion-
curve inversion tool. Compared to other stochastic
search methods (genetic algorithm, simulating

annealing) the neighbourhood algorithm has fewer
tuning parameters (only 2) and seems to achieve
comparable or better results (Sambridge 1999).
For poorly constrained parameters, the results
may differ when starting two separate inversions.
Hence, the robustness of the final results is generally
checked by running the same inversion several times
with different random seeds, an integer value that
initializes the pseudo-random generator.

Dispersion-curve computation (forward problem)
The theoretical elastic computation of the dispersion
curve for a stack of horizontal and homogeneous
layers has been studied by Thomson (1950) and
Haskell (1953) and has been modified by Dunkin
(1965) and Knopoff (1964). Only the Rayleigh phase
velocities are considered here as the experimental
dispersion curve is generally obtained from
processing the vertical components of noise. As
ambient vibrations may contain waves travelling in
all directions, Love dispersion-curve computation
requires the measurement of the two horizontal
components and is much more difficult because
records contain both Rayleigh and Love waves.

The dispersion-curve computation was carefully
designed in order to reduce the computation time
and to avoid misinterpretation of the different
modes in particular cases. Together with a rewriting
of Dunkin’s (1965) formulae, we use an efficient
root search, based on the Lagrange polynomial
and constructed by iteration with Neville’s method
(Press et al. 1992). On a Pentium 1.7 GHz, the code
that we have developed is able to compute the
fundamental-mode dispersion curve of a single
layer over a half-space with 30 samples in 850
microseconds (more than 1000 computations per
second).

Parametrization of the model

The parametrization of the model (i.e. choosing the
number of layers to invert) is not a straightforward
problem. On the one hand, to avoid ill-posed
problems, the number of parameters should
be as low as possible; on the other hand, the
parametrized model should include all possible
classes of 1D structure able to match the complexity
of the measured dispersion curve. Probably the
best compromise is to start with the simplest
model and progressively add new layers if the
data are not sufficiently matched (Scherbaum
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et al. 2003). Obviously, the depth interval of the
chosen parametrization should be consistent with
the available frequency range of the dispersion
curve. Estimations of the penetration depth based
on one-third of the wavelength (Tokimatsu 1995)
are useful but probably too restrictive. We pre-
fer a trial-and-error approach, starting with large
parameter ranges and focusing on the zones where
the dispersion curve provides information.
Material density has a very small influence
on dispersion curves and is generally fixed at a
constant value in each layer, based on geotechnical
information. Vpand V. are linked together by Poisson’s
ratio that must lie between 0 and 0.5. We add an
option to specify either the thickness or the depth
of the bottom of each layer. This is a useful means of
introducing some constraint on depth values (a priori
information). The dispersion-curve computation is
designed for layers with homogeneous properties.
However, soft sediment compaction may induce a
regular increase in Vp and V, values as a function
of depth (Bachrach et al. 2000). Scherbaum et al.
(2003) assumed a power-law variation within the
sedimentary column in the Lower Rhine Embayment
(Germany) to reduce the number of parameters.
The velocity (either Vpor V,) at depth zis given by

V.=V, ((z,+1)* = (zy+ 1)+ 1), (1)

where z, is the top of the layer considered, V is
the velocity at z,and a is the power-law exponent,
generally varying between 0 and 1.

For dispersion-curve computations, the
function V/(z) (equation (1)) is discretized into a fixed
number of homogeneous sub-layers. Their number
is generally kept as low as possible (between 5 and
10) to avoid a drastic increase in the inversion
computation time.

Misfit definition

Once the theoretical dispersion curve has been
calculated from the random parameters given by
the neighbourhood algorithm, the misfit value must
be evaluated. If the data curves are given with an
uncertainty estimate, the misfit is given by,
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where x is the velocity of the data curve at
frequency f, x_ is the velocity of the calculated
curve at frequency f, o, is the uncertainty of the
frequency samples considered and n_is the number
of frequency samples considered. If no uncertainty

is provided, o, is replaced by x ;; in equation (2).

SYNTHETIC DATA

The code was tested on many synthetic cases, of
which two are presented here. The first case is a
homogeneous single layer (V, =500 m/s) overlying
a half-space. The Vp and V_ profiles are shown in
Figs 1(a) and 1(b), while the dispersion curve for
the fundamental mode and the first higher mode
are shown in Fig. 1(c). The period range is between
0.04 s (25 Hz) and 0.3 s (3 Hz), covering the major
part of the dispersion curve for the fundamental
mode. As mentioned above, even for this simple
model, the two modes are very close around 0.12
s, which is likely to create problems for computing
the dispersion curve correctly (risk of jumping
modes). The second model Figs 1(d) and 1(e) has
two layers overlying a half-space, one of which
exhibits a power-law variation of the velocity. The
corresponding dispersion curves are plotted in Fig.
1(f).

Figures 1(g) and 1(h) show the fundamental
Rayleigh ellipticity functions, i.e. the spectral ratio
of the horizontal over the vertical eigenfunctions
(Aki and Richards 2002) for the two models. In most
situations, ellipticities are similar to the well-known
H/V ratios (Féh et al. 2001), which are increasingly
used in earthquake engineering for determining
site response properties. This H/V ratio frequently
exhibits a dominant peak that experimentally
was often found to coincide with the resonance
frequency of the site (Tokimatsu 1995; Bard
1998). The theoretical relationship between these
two parameters is still a matter of fundamental
research (Malischewsky and Scherbaum 2004). On
the other hand, Scherbaum et al. (2003) recently
demonstrated that the soil structure acts as a
high-pass filter on the vertical component of the
motion, with a threshold frequency close to the
frequency of the ellipticity peak. This means that,
in practice, it will be very difficult to obtain the
Rayleigh dispersion curve below the frequency of
the peak. For the two cases, the ellipticiy exhibits



Surface-wave inversion using a direct search algorithm and its application to ambient vibration measurements I 51

a peak around 6 Hz Figs 1(g) and 1(h) and the
dispersion curves will be cut below 6 Hz (0.16 s) in
the following inversions. This is a severe limitation
for constraining the model parameters at greater
depths.

The dispersion curve of the fundamental
mode for the first case white dots on Fig. 2(c) was
inverted with eight distinct and independent runs,
simultaneously started with different random seeds,
and generating 8 x 5050 models. The parameters
are the Vp and V, values within each layer and the
thickness of the first layer. The Vp and V, profiles
resulting from the inversion, as well as the
corresponding dispersion curves, are plotted in
Figs 2(a) and 2(b), with a grey scale indicating the
misfit value. V_is better retrieved than Vp because
the dispersion curve is more sensitive to V, than Vp,
especially for the bottom half-space where Vp has
negligible influence. For the best models (lowest
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FIGURE 1. Synthetic data computed with the implemented forward
algorithm for two cases: a single layer over a half-space and two layers
over a half-space. (a) Vp and (b) Vs profiles for the single-layer model. (c)
The corresponding dispersion curves for the fundamental mode (black line)
and the first higher mode (grey line). (d) Vp and (e) Vs profiles for the two-
layer model. (f) The corresponding dispersion curves for the fundamental
mode (black line) and the first higher mode (grey line). (g) Ellipticity of the
fundamental Rayleigh mode for the single layer and (h) for two layers.

misfit values), the dispersion-curve data are very
well fitted and the five parameters are correctly
retrieved, although the properties of the basement
are less constrained. These greater uncertainties
for the bottom layer are due to the lower limit
imposed on the frequency range, usual in real data.
Figures 2(d)-2(f) present the results for the same
case but with an extension of the dispersion curve
towards lower frequencies. We observe a far better
retrieval of the bottom V, whose relative uncertainty
is similar to the superficial uncertainties (about
6% on a velocity scale). At 30 m, Fig. 2(b) shows
an irregular velocity distribution with a trough at
2050 m/s. Additional computations (not shown
here) show that the misfit increases around the
best model (V,=1750 m/s) is regular and that the
irregularities are due to a lack of sampling within
the parameter space. Numerical tests on various
models demonstrate thet inversion process works
for a large range of V, and Vp values (Poisson’s
ratiofrom 0 to 0.49).

The dispersion curve for the second case (three
layers, Fig. 1) was also inverted with eight distinct
and independent runs. The parameters are the
bottom depth v, V,, and optionally the powerlaw
exponent for each layer (common for Vp and V),

Lo 1 [ 12
i
1+
i F
k : 1100 &
i e
T B ¥
- I
l fm
- I ¥
-
- -
1 = | = | i |
. T wis o e
W () oriad i1
LA w T 0 Ted] [T
| nisa —
o g =
| - 1190 5
= | = F o
£ai | Za s 4
| B e % e T me ¥
=2 1] B =mzEma = il
= i E- -
| 408
|
- i
|
1 ' : : d
. . aeee ¥ T 1] [t e
W e [l Prried g1
| S——— =
sl T T T naln T
Melmims Mili 4 alus

FIGURE 2. Inversion of the dispersion curve (between 0.04 s and 0.16 s)
for two-layer synthetic data (fundamental-mode dispersion curve from
Fig. 1f) with the neighbourhood algorithm. The white lines on (a) and (b)
are the true velocity profiles; the resulting (a) Vp and (b) Vs profiles are
obtained with free parameters. (c) Dispersion curves calculated for each
individual model plotted on (a) and (b). The white dots refer to the original
true dispersion curve. (d), (e) and (f).
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FIGURE 3. Inversion of the three-layer synthetic data (fundamental-mode
dispersion curve from Fig. 1(f) with the neighbourhood algorithm. The
white lines on plots (a), (b), (d) and (e) are the true velocity profiles;
the resulting (a) V,and (b) V, profiles are obtained with all thicknesses,
gradients and velocities left as free parameters. (c) Dispersion curves
calculated for each individual model plotted on (a) and (b). The dots refer
to the original true dispersion curve that the inversion tends to fit. The
resulting (d) Vp and (e) V_profiles are obtained when the depth of the top
of the half-space is fixed at its true value (a priori information). (f) As (c)
but for models from (d) and (e).

adding four new parameters compared to the
preceding case. Due to the larger parameter space
(dimension 9), the number of generated models
is increased to 8x15050. The inversion results are
shown in Figs 3-5. Figures 3(a)—3(c) show the Vpand
V, profiles, as well as the comparison between the
calculated curves and the dispersion-curve data. A
good fit is observed between the data and many of
the models, indicating a problem of non-uniqueness
of the inversion. The result is that, except for the
first-layer characteristics, the other parameters
are poorly constrained. In particular, for the best
models, the depth of the deeper layer can range
from 20 to 60 m, according to the velocity profile.

Figure 4(a) shows some 2D projections of the
misfit function within the parameter space. Instead
of a distinct minimum, the graphs show patches
characterized by the same misfit value, with clear
correlations between some parameters (V, and
rhickness of the first layer, for instance). On the other
hand, the misfit values obtained are real minima,
as shown by the evolution of the misfit values as a
funtion of the number of generated models (Fig. 5).
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FIGURE 4. Misfit value as a function of two parameters for the two
inversions of Fig. 3: (a) all free parameters; (b) a priori information about
the depth of the top of the half-space. ‘Depth1’ denotes the depth of
the top of the second layer, ‘Depth6’ denotes the top of the half-space,
‘Power law exp 1’ denotes the exponent a in equation (1) for the second
layer, ‘Vp0’ and ‘VsO’ denote the velocities of the first layer, ‘Vp1’ and ‘Vs1’
denote the velocities of the second layer, and ‘Vp6’ and ‘Vs6’ denote the
velocities of the half-space.
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FIGURE 5. Convergence history of the inversions of Figs 3(a)-3(c) and 4(a).
The parameter space representation has been constructed with eight inde-
pendent runs (distinct random seeds).

Convergence was obtained for all the eight
seeds, although the investigation paths through the
parameter space were not the same. These results
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FIGURE 6. Location map for the real case, park of the Royal Observatory of Belgium in Uccle, Brussels (Belgium). (a) Regional map. (b) Site map including
the location of all the seismic stations. Six non-simultaneous arrays were recorded: ‘radius 130’ (large dark-grey circles), ‘radii 25-75-130’ (large light-grey
triangles), ‘radius 100’ (empty circles), ‘radius 50’ (empty squares) and ‘radius 25’ (crosses) (c) Borehole description.

show that the dispersion curve alone is unable to
constrain the velocity profiles. The possibility of
introducing a priori information was then tested
by fixing the depth (35 m) of the bottom layer
(given by borehole data, for instance). The inver-
sion was re-run with the same characteristics and
the results are plotted in Figs 3(d)-3(f) and 4(b). The
reduction of the dimension of the parameter space
and the introduction of reliable a prioriinformation
allow both the achievement of a better fit of the
dis-persion-curve data and good confinement of
the velocity profiles in the two upper layers. Other
tests (not shown here), performed with a weaker
constraint on the depth of the bottom layer (depth
range between 32 m and 38 m), led to similar
results. Looking at Fig. 4(b), the introduction of the
depth constraint permits a clear minimum to appear
in the general shape of the misfit function. Also,

good-fitting models with Vp values exceeding 4000
m/s were removed by the a priori information.

REAL DATA

The whole process of deriving velocity profiles
from ambient vibration recordings was applied
at a site located in the south of Brussels, Belgium,
inside the park of the Royal Observatory of Belgium
(50°47°56”’N-04°21'33"E; Fig. 6(a). The topography
is almost flat and the soil structure mainly consists of
a sucesion of sand and clayey-sand horizontal layers
overlying a Palaeozoic bedrock (the so-called Brabant
Massif). The same structure extends to the north-
west towards the North Sea with a regular increase
in the total thickness of the sediments corresponding
to deepening of the Palaeozoic substratum (Nguyen
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TABLE 1

DESCRIPTION OF NOISE ARRAYS RECORDED AT THE BRUSSELS SITE

Array name Number of stations Geometry Recorded time | Processed time
Radius 130 10 lcent.ralstatlorﬁ and 9 stations equally distributed 40 min 30 min
on a circle (radius 130 m)
" 1 central station and 3 stations on each of the . .
Radii 25-75-130 10 circles with radii 25, 75 and 130 m 1h 57 min 30 min
Radius 100 4 1cent.ralstatlor_1 and 3 stations equally distributed 1h 01 min 25 min
on a circle (radius 100 m)

Radius 50 4 1cent.ralstat|or.1 and 3 stations equally distributed 59 min 30 min
on a circle (radius 50 m)

Radius 25 4 1‘ central §tahon and 3 equally distributed on a 1h 02 min 20 min
circle (radius 25 m)

TABLE 2

MINIMUM AND MAXIMUM DISTANCES BETWEEN STATIONS FOR THE ARRAYS DESCRIBED IN TABLE 1. MINIMUM AND MAXIMUM
FREQUENCIES OF THE VALID RANGE AS OBSERVED IN THE RESULTING DISPERSION CURVES. MINIMUM AND MAXIMUM
FREQUENCIES CALCULATED FROM THE WAVELENGTH CRITERIA (EQUATION (3)) FOR A VELOCITY OF 400 M/S

Minimun Maximun Min. obs. Max. obs Min. theo. Max. theo.
Array name . .

distance distance frequency frequency frequency frequency
Radius 130 69 m 260 m 1.04 Hz. 2.78 Hz 0.51 Hz 2.90 Hz
Radii 25-75-130 25m 223 m 1.19 Hz 3.13 Hz 0.90 Hz 8 Hz
Radius 100 100 m 173 m 1.04 Hz 2.38 Hz 0.77 Hz 2 Hz
Radius 50 50m 87 m 1.32 Hz 3.13 Hz 1.53 Hz 4 Hz
Radius 25 25m 43 m 2.27 Hz 4.16 Hz 3.10 Hz 8 Hz

et al. 2004). al. 2004). A deep borehole, located in
the park, provides a good estimate of the bedrock
depth (115 m) and shows that the basal part of the
soil column (between 70 and 115 m) is more clayey
than the upper part Fig. 6(c).

Figure 6(b) shows a site map with the five
arrays of sensors (Lennartz, 5 s resonance period)
that were measured and whose characteristics are
detailed listed in Table 1. The performance of an
array in estimating phase velocities depends on
the ratio of the sensor spacing and the wavelength.
Tokimatsu (1995) provided the following rules:
2D n < Amin < }\max < 3Dmin (3)

mi

where D . and D__ are the minimum and
maximum distances between stationsand A and
A, are the minimum and maximum wavelengths.
The relationship between D_. and A_. is to avoid
an aliasing effect while the other one is derived
empirically and could partially result from the
filtering effect of the site. The estimated valid

frequency ranges for the five arrays are given in Table

2 and they are compared to the limits of equation
(3). In addition to theoretical limits, we estimated
the valid range of experimental dispersion curves
by taking into account two criteria: (i) the phase
velocity must be approximately the same for every
non-overlapping time window; (ii) large (small)
aperture arrays are more reliable at lower (higher)
frequencies. From Table 2, the theoretical limits
approximately follow the observed values but they
cannot be taken routinely to define the valid range
of an experimental dispersion curve.

For the five arrays, a frequency—wavenumber
analysis was applied to the recordings. Figure 7
details intermediate results for array ‘radii 25-75-
130'. For each frequency, the signals are divided into
small time windows and the apparent velocity is
estimated from each of them. From these statistical
samples, histograms (one per period, normalized
in the slowness domain) are drawn in Fig. 7(a). The
median dispersion curve is plotted with its median
deviation (calculated with the same statistical sam-
ples). Figures 7(b) and 7(c) show slowness maps
stacked over all available time windows for two
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Figure 7. Dispersion curve from frequency-wavenumber processing for
array éradii 25-75-130i. (a) Histograms of observed apparent velocities
for each period. They are normalized in the slowness domain (surface
below curve = 1). The white curve indicates the median with the median
deviation. (b) and (c).

separate frequencies (1.8 and 4.2 Hz). The maxima
are located at the velocity of the more energetic
wavetrain travelling across the array (white circles).
When maps are stacked over long periods of time,
they provide the average velocity and the azimuth
distribution. The computed dispersion curves with
their error bars are shown in Fig. 8 inside their
validity ranges. The combination of five arrays
leads to a good definition of the dispersion curve
from 1.04 Hzto 4.17 Hz (or 0.24 t0 0.96 s). The grey
line with circles is the average of the five curves
and was used for the inversion. Dispersion curve
results from active-source experiments (explosions,
24 vertical receivers with a threshold frequency of
4.5 Hz, placed every 5 m) performed on the same
site (Nguyen et al. 2004) are also shown in Fig. 8.
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FIGURE 8. Dispersion curves calculated from recorded signals using the
frequency—wavenumber technique: ‘radius 130’ (crosses), ‘radii 25-75-130’
(squares), ‘radius 100’ (black circles), ‘radius 50’ (triangles), ‘radius 25’
(diamonds). The grey dots constitute the average curve used for inver-
sion. The grey squares were obtained with active-source experiments on
the same site.

The frequency ranges are clearly distinct and the
two methods seem to complement each other.
First, the dispersion curve obtained from
ambient vibrations was inverted alone, using the
neighbourhood algorithm. The measured phase-
velocity dispersion curve Fig. 9(c) exhibits a regular
shape and a two-layer model (one soil layer with
a power-law variation of the velocity over the
substratum) was used. The velocity profiles after
inversion show that only the shear-wave velocity
down to 80 mis well resolved, with an increase from
200 m/s at the surface to 500 m/s at 80 m. With
regard to the substratum depth, the best models
show a velocity increase between depths of 130
m and 150 m, although other models cannot be
disregarded. Vp values in the first 40 m previously
obtained during refraction lines (Nguyen et al. 2004)
compare well with the dispersion-curve inversion
results Fig. 9(a). In a second step, we introduced the
substratum depth (115 m) given by the borehole
as a priori information in the inversion process.
As in the synthetic case, it results in a significant
improvement in the constraint on the V, profile,
while a larger variation is still possible on Vp values.
Even if the results were satisfactory, we also tested
the inversion process with a three-layer structure,
imposing the bedrock depth and the presence of
a shallow velocity contrast between 10 m and 100
m. Inversion Figs 10(a)—10(c) led to similar velocity
profiles, except at shallow depths where velocity
values exhibited large variations. This lack of
resolution results from the absence of data at short
periods. In the preceding case Fig. 9(e), velocity values
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FIGURE 9. Inversion of the real case: (a), (b) and (c) without a priori
information, and (d), (e) and (f) taking the depth measured in a deep
borehole (around 115 m) as a constraint on the top of the half-space. (a)
and (d) depict the Vp profiles, (b) and (e) the V_profiles. For each case, (c)
and (f) contain the dispersion curves for the fundamental Rayleigh mode
corresponding to the models of (a) and (b), or (d) and (e), together with
the experimental dispersion curve and its uncertainty (as Fig. 8). The white
line represents the V_profile measured by surface-refraction experiments
(on (a) and (d)).

close to the surface were constrained by the power-
law relationship over the whole layer. If we now
combine the active-source measurements with the
low-frequency information from the noise array Figs
10(d)-10(f), a relatively well-constrained V, profile
is found, very similar to the one shown in Fig. 9(e).
The V,_ profile shows a constant velocity (or even
a slight inversion) in the soil column below 60
m, a limit which corresponds to the presence
of clayey layers.

This application shows that ambient vibrations
and active-source recordings complement one
another in the derivation of Rayleigh phase-
velocity dispersion curves over a large period range.

Finally, for each preceding inversion Figs 9(a),
9(b), 10(a), 10(b), the fundamental Rayleigh ellipticity
curve was calculated for the model with the lowest
misfit. The results are shown in Fig. 11, together
with the measured H/V spectral ratios, which have
a peak frequency at about 1 Hz, in accordance with
the results from Nguyen et al. (2004). The inverted
models all show a frequency peak around 1 Hz, in
agreement with the available H/V data.
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FIGURE 10. Inversion of the noise array data with and without active-source
experiments: (a) and (d) the resulting Vp profiles; (b) and (e) the resulting V,
profiles; (c) and (f) the computed fundamental Rayleigh dispersion curves
for models from (a), (d) and (b), (e). The dots on (c) and (f) represent the
experimental curves. The white line represents the Vp profile measured
by surface refraction experiments (on (a) and (d)).
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FIGURE 11 Comparison of the measured H/V spectral ratio (grey circles,
including standard deviation) with the calculated ellipticities from the
best model (with the lowest misfit) of Figs 9(a)-9(c) (black circle), Figs
9(d)-9(f) (black squares), 10(a)-10(c) (crosses) and Figs 10(d)-10(f) (black
triangles).

CONCLUSIONS

A new computer code based on the neighbourhood
algorithm was developed for the inversion of Rayleigh
dispersion curves, with the aim of integrating any
data resulting from the processing of active-source
experiments or ambient-noise recordings. Much
effort was devoted to the optimization of the
computation time, particularly in the calculation
of the dispersion curve, as thousands of models have
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to be computed. A flexible parametrization, including a
velocity variation inside the layers, has contributed to the
reduction in the number of parameters, allowing a better
investigation of the parameter space with a direct-search
algorithm such as the neighbourhood algorithm. The soft-
ware was also designed to allow the introduction of a
priori information.

The method was successfully tested on several
synthetic data sets, two of which have been presented
here. These tests showed the efficiency of the developed
tool and the limits of the dispersion-curve inversion alone.
The introduction of a prioriinformation when available is
of major importance in constraining the solution.

The real-case analysis also proved the applicability
and the reliability of the method. The introduction of
borehole data (depth of the substratum) also considerably
improved the results.

Combining active and passive seismic sources
proved to be very helpful at the Brussels site,
allowing V, values to be obtained down to the
bedrock, located at more than 100 m depth. The
inversion led to a velocity profile which agrees with
the borehole log.

In the future, we plan to introduce into the
inversion the peak frequencies of the ellipticity,
which were found to constrain the layer thickness
in the case of the single layer over a half-space
(Scherbaum et al. 2003) and could supplement
borehole data when they are not available.
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INTERVENCIONES DE RESCATE DURANTE LOS TERREMOTOS

Giuseppe Damiano
Rapid LatinoAmerica — Peru

RAPID-LATINOAMERICA

Rescue And Preparedness In Disasters LatinoAmé-
rica es una asociacion sin fines de lucro fundada
en Peru a fin de responder a la creciente necesidad
de preparacién y respuesta frente a desastres en
America Latina.

FUNCIONES Y OBJETIVOS

Rapid-Latinoamerica ofrece programas de
Reduccidon de Riesgo con capacidades tedricas y
practicas a comunidades y organizaciones publicas
y privadas que ayudan a difundir las habilidades
y actitudes necesarias para reducir directamente
el riesgo y preservar vidas humanas en situacio-
nes de desastres y emergencias con el objetivo de
asegurar un desarrollo sostenible a largo plazo.
También ha establecido un equipo voluntario de
Busqueda y Rescate para la respuesta nacional e
internacional.

Los miembros del equipo de Busqueda y Res-
cate de Rapid-Latinoamérica son voluntarios que
brindan su tiempo y habilidades sin recibir pago
alguno. Su principal objetivo es aliviar el sufri-
miento y angustia de las poblaciones como resul-
tado de un desastre de cualquier tipo. Se cuenta
con personal perfectamente entrenado listo para
actuar en cualquier emergencia.

Asimismo, la tarea de prevencidn de posibles
desastres se desarrolla con capacitaciones a los
pobladores de acuerdo a su situacidn y ubicacién
frente a los peligros naturales que les pudieran
afectar.

En el caso de terremotos, en el 2007 llegaron a
Pisco, zona afectada, para brindar su ayuda y expe-
riencia en el rescate de sobrevivientes. En Peru
se cuenta con el apoyo de importantes empresas
mineras e industriales que hacen que Rapid-LA
continle con su tarea por el bien de la poblacién
peruana.
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OPERACIONES DE BUSQUEDA
Y RESCATE

Las operaciones de busqueda y rescate son aquellas
destinadas, como su nombre lo dice, a la busqueda
de personas en catastrofes de diversos tipos; como
toda operacion debe cumplir ciertas reglas para el
éxito de la misma. Ademas RAPID Latinoamerica
realiza su capacitacidon e intervencién utilizando
los lineamientos de la agencia de Naciones Unidas

(INSARAG). Aqui algunas normas de seguridad para

este tipo de operaciones:

e Noingresar alas areas de trabajo sin la autori-
zacion del lider del grupo

e En el drea de trabajo siempre se debera tener
puesto, de manera correcta, TODO el equipo
de proteccion personal exigido.

e Durante toda la operacién debe existir un ofi-
cial de seguridad (identificado y visible) que
velara por la seguridad de toda la operacidn.
Es la maxima autoridad en lo que a seguridad se
refiere, pudiendo detener parcial o totalmente
la operacidn si fuera necesario

e Cadalider de grupo también velara por la seguri-
dad de su personal y en caso de un acto o condi-

cidn inseguray de cualquier emergencia, avisara
inmediatamente al oficial de seguridad. Ellos dis-
pondran de un silbato para poder avisar con el
cddigo establecido en caso de alerta y alarma.

EXPOSICION ITINERANTE

Buscando prevenir y sobre todo concientizar a la
poblacién en general frente a los desastres natu-
rales, RAPID Latinoamerica viene preparando en
coordinacién con las autoridades Municipales de
distintos distritos de Lima y provincias exposicio-
nes itinerantes para informar al publico sobre estas
catastrofes, sus consecuencias y sobre todo su pre-
vencién en nuestras sociedades

Estas exposiciones se llevaran a cabo para difun-
dir la cultura de la Reduccion de Riesgo en la pobla-
cién en general y los jévenes en especial. Durante la
exhibicion profesionales en la materia expondran sus
experiencias y, sobre todo, aportaran a las comuni-
dades sus conocimientos y lo que se debe hacer para
tomar medidas practicas de reduccion de riesgo en
sus comunidades y para poder responder de forma
adecuada ante eventuales desastres.
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Joaquin Aguilar
Coordinador de la Oficialia Mayor Técnica
Gobierno Municipal de La Paz — Bolivia

UBICACION GEOGRAFICA

La Paz — Bolivia se encuentra ubicada en las coor-
denadas:

16°30° latitud Sur
68°08" de longitud Oeste.

Altitud: 3200 y 4000 m.s.n.m.
Cabeceras de cuenca a 5090 m.s.n.m.

HIDROGRAFIA

La Paz es una Cuenca con Orientacion Norte Sur y
al Noreste limita con la Cordillera Real, y al Oeste
con el Altiplano

TOPOGRAFIA

La ciudad de La Paz presenta variedad de pendien-
tes, siendo estas clasificadas en tres grandes grupos:
e Pendientes moderadas: 3 a 5%

e Pendientes medianas: >a 10%

e Pendientes fuertes: > al 50%

RELACION URBANO RURAL DEL
MUNICIPIO

La relacion existente entre las dimensiones de la
superficie en funcidon del nimero de habitantes
puede ser evaluado en la tabla siguiente:

Superficie Urbana 180 km2 8,95%
Superficie Rural 1.832 km2 91,05%
Habitantes Urbano 789.585 hab. 99,53%
Habitantes Rural 3.707 hab. 0,47%

Debe observarse que la mayor poblacién de
la ciudad de La Paz se encuentra concentrada en
el drea urbana, siendo practicamente el 10% de la
superficie rural.

ANTECENDENTES DEL RIESGO EN LA
CIUDAD DE LA PAZ

Entre los principales peligros que han generado
diversos tipos de riesgo en La Paz se puede men-
cionar a los siguientes:
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e Deslizamiento en Kanko Hanko (Llojeta) en 1548

e Deslizamiento de Tembladerani en 1873

e Torrente de barro en la Carretera Panamericana
en 1947

e Deslizamiento de Cotahuma en 1996

¢ Inundacidn subita en Achumani en 1997

e Deslizamiento de Kupini en 1999

e Desastre del 19 de febrero, 2002 provocado por
una inundacioén subita

e Emergencia del 21 de enero, 2003 provocada
por una inundacion subita

e Deslizamiento Federico Avila- 17 de febrero, 2003

e Deslizamiento de Llojeta - 4 de marzo, 2003

e Deslizamiento Las Lomas — 1 de agosto, 2003

¢ Inundaciénriolillusayaen Achumani—enero, 2004

e Deslizamiento final calle Bolivar - 5 abril, 2004

ACCIONES DE PREVENCION
DEL RIESGO

Las acciones realizadas por el Municipio de La Paz

para evaluary prever el riesgo se inician en la década

de los afios 50, siendo las resaltantes las siguientes:

1952: Primeros estudios geolégicossobreelvalledeLa
Paz (E. Dobrovolny). Alerta sobre nuevos fené-
menos de inestabilidad por invasion de laderas

1969: Se crea el Departamento de Geotécnica y
Mecdnica de Suelos

1976-1977: Plan de Desarrollo Urbano de la Ciudad
de La Paz

1986 — 1991: Control de Riesgos Naturales (Banco
Mundial).

1986: Se crea el Proyecto de Regulacién de las
Cuencas Irpavi y Achumani (GTZ)

1991: Se crea la Direccién de Control y Manejo de
Cuencas (DICOMAC)

2000 -2001: Se incorpora la Prevencién de Riesgos
en el Plan de Desarrollo Municipal de La Paz

2001: Inversién de USS 4,9 Millones en prevencién

2002: Ocurre el Desastre del 19 de febrero del 2002.
Se implementa el Programa de Gestion de
Riesgos del Municipio de La Paz (PNUD). Se
conforma el Comité Permanente de Manejo
Desastres y Atencion de Emergencias y el COE
del Municipio de La Paz.

2002 - 2004: Inversion en prevencidn estructural y
anual de aprox. USS 20 Mill.

2005 —-2008: Inversiones en prevencidn estructural
y anual de aprox. USS 60 Mill.
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2006: El Plan de Desarrollo Municipal 2006-2010
incorpora la Gestion del Riesgo como politica
municipal

2007: Se crea la Direccidén de Gestién del Riesgo,
dependiente de la Oficialia Mayor Técnica

Ejes del Programa de Gobierno

Los ejes de goberno establecidos por el Municipio
de La Paz son:

Barrios de Verdad

Revitalizacion del Centro Urbano

La Paz Metropolitana, Moderna

La Paz competitiva

La Paz sostenible

La Paz equitativa e incluyente

La Paz participativa

Noukwne

De estos ejes, el mas importante para la gestion
del riesgo es el numero 5.

La Paz Sostenible

Para esta gestion de ha considerado tres compo-
nentes importantes:

Gestion del Riesgo:

e  Prevencidn Estructural

e Prevenciéon Anual

e Atencién de Emergencias

e Sistema de Alerta Temprana
e  Programa de Drenaje Pluvial

Gestion Ambiental:
e Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico

Gestion Territorial:

* Incorporacion de consideraciones relacionadas
con la Gestion del Riesgo en el ordenamiento
territorial

RIESGOS SOCIONATURALES
EN LA CIUDAD DE LA PAZ

Las experiencias sobre los tipos de riesgos presen-
tados en La Paz, ha permitido realizar la siguiente
clasificacion:
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POLITICA DEL G.M.L.P. EN GESTION
DEL RIESGO

e  Fortalecimiento institucional para la gestidn del
riesgo

e Ejecucion de inversiones para la prevencion y
control de riesgos

e Relaciones con instituciones internacionales y
nacionales de financiamiento y de asistencia
técnica

OBIJETIVOS

e Reduccion del riesgo y prevencion de desastres

e  Gestidn integral de cuencas

e Adaptacion al Cambio Climatico

e Socializaciéon de la prevencién

e Respuesta efectiva en caso de emergencia

e  Recuperacién rapiday sostenible de dreas afec-
tadas

GESTION DEL RIESGO

Dentro del municipio de La Paz, los ejes de la gestion
de riesgos pueden ser agrupados de la siguiente
manera:

EJE1

IDENTIFICACION, GESTION Y

MONITOREO DEL RIESGO

¢ Analisis del riesgo

¢ Incorporacion de la gestion del riesgo en
el Plan de Desarrollo Municipal

¢ Plan Municipal de Gestion del riesgo
EDUCACION Y CAPACITACION

respuesta a desastres

¢ Estrategia de Adaptacion al Cambio
GESTION
DEL RIESGO
EJE3
PARA LA GESTION DEL RIESGO

Climéatico
* Fortalecimiento de la capacidad de

* Incorporacion de la Gestion del Riesgo
en la cultura ciudadana

INSTRUMENTOS PARA LA GESTION
DEL RIESGO

Planificacion

¢ Plan de Desarrollo Municipal

¢ Plan de Gestion de Riesgos

¢ Plan Maestro de Drenaje Pluvial

e Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico

Gestion territorial

e Ordenanzas Municipales (Franjas de Uso y Aires
de Rio)

e Reglamento de Uso de Suelo y Patrones de
Asentamiento USPA 2007
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* Incorporacidn de consideraciones del riesgo en
las planimetrias

e Incorporacidn de consideraciones del riesgo en
la valuacion econdmica de predios

Intervencion
*  Programa de Mejoramiento de Barrios (Barrios
de Verdad)

¢ Innovaciones tecnoldgicas en obras hidraulicas
e Programa Integral de Mantenimiento de Barrios
e  Programa de Drenaje Pluvial

Educacion

e  Educacién ambiental (Manejo de residuos
sélidos, contaminacién, riesgos, adaptacion al
Cambio Climatico)

e  Educacién Ciudadana en Gestion del Riesgo

Atencion de emergencias
e Sistema de Atencion de Emergencias
e Centro de Operaciones de Emergencias

Informacion

e Mapa de Riesgos Socionaturales Especificos
e Sistema de Informaciéon Municipal

e Sistema de Alerta Temprana

PLAN MUNICIPAL DE GESTION
DEL RIESGO

Plan de Prevencién Estructural

Considera la ejecucion de obras civiles que mitigan
el riesgo disminuyendo la vulnerabilidad en un sec-
tor de extension considerable como parte de una
Politica Institucional a través de la cual, en el tiempo
se debe realizar mayores inversiones en prevencion,
para disminuir la necesidad de inversiones en la
atencién de emergencias.

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

Plan de Prevencion Anual

Consiste en la ejecucidn de un conjunto de accio-
nes especificas de prevencion que se realizan en el
periodo comprendido entre la conclusidn de una
época de lluvias y el inicio de la siguiente. Corres-
ponde a la evaluacion post lluvias del estado de las
cuencas y de sus obras de regulacién, y concluye
con la ejecucion de medidas correctivas y de man-
tenimiento de la infraestructura urbana.

Plan de Atencion de Emergencias

Conjunto de acciones de respuesta inmediata y
rehabilitacién en caso de ocurrencia de eventos
adversos durante la época de lluvias. Este plan se
ajusta cada aflo y se presupuesta recursos econé-
micos para la contratacion de personal, pago de
magquinaria y adquisicion de insumos

CENTRO DE OPERACIONES DE
EMERGENCIAS

e Componente del Sistema Municipal

e Responsable de promover, planificar, y mante-
ner la coordinacién y operacidn conjunta entre
diferentes niveles, jurisdicciones y funciones de
instituciones involucradas en la RESPUESTA o
ATENCION de Emergencias y Desastres.

Funciones

¢ Planificacion politica estratégica
e Coordinacién interinstitucional
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e Control de operaciones internas y externas ESTRUCTURA DEL COE MUNICIPAL
e Comunicacion e informatica
* Informacion publica y atencion a visitantes La estructura del Comité de Emergencias de la Muni-

e  Evaluacién

e Ubicacion e instalacién
e  Formacion de recursos humanos especializados
en BSR y asistencia humanitaria

cipalidad de La Paz se encuentra estructurada de la
siguiente manera:
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LA COORDINACION LOGISTICA EN LA GESTION HUMANITARIA
DE LOS DESASTRES POR FENOMENOS NATURALES

Jéréme Chandes
Presidente de la Ong
Cooperacion Logistica Solidaria (CLS)

I. LA COMPLEJIDAD DEL AMBITO - Estructuras logisticas (aeropuertos, puertos,
HUMANITARIO vias...) y medios de transporte
- Sectores : Salud, Educacion ...
I.1. El caracter excepcional del desastre - Economia local

producido por un sismo

El Peru es un pais de alto riesgo ante amenazas por  .2. Un Sistema Nacional de Defensa Civil

estar ubicado en el Circulo de Fuego del Pacifico y desestabilizado y fracturado

cerca a la zona intertropical. Los sismos mas recien-

tes, producidos en la zona sur del pais, departamen- Las deficiencias de una organizacién de Defensa Civil

tos de Lima e Ica (2007) o Arequipa, Moquegua y fracturada se manifiestan, al final, por la no satisfac-
Tacna (2001) han impactado considerablemente la cién de las necesidades prioritarias de la poblacién
salud, la seguridad, la educacién vy la organizacién ~ damnificada, generando malestar y protestas, robos

social de las poblaciones damnificadas pero tam- Y asaltos, pérdida de confianza y de credibilidad de
bién, las infraesturas y la economia local. parte de la comunidad humanitaria y diplomatica
e Imprevisibilidad y probabilidad del aconteci- extranjera.
miento
e Alcance geogrdfico de la zona devastada e Lafalta de preparacion de las instituciones en
e  Amplitud de la poblacién afectada y damnifi- la atencidn a la poblacién
cada
e Magnitud de los dafios materiales La deficiencia de las intervenciones se debe princi-
- Numero de casas destruidas o inhabita- palmente a la falta de preparacién que se manifiesta
bles por:
- Red de agua, red eléctrica, red de telecomu- -  una presencia espontanea de actores en el
nicacion campo de las operaciones,

—

#* Centrosde distribucion  —p— Flujos deinformaciones  <4= Flujosdebienes
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una insuficiente movilizacién de recursos huma-

nos operativos, equipos logisticos y materiales

apropiados, pero también de medios de trans-
porte,

- una demora en la evaluacion de los dafios y
analisis de las necesidades, asi como la dificul-
tad de la circulacién de los datos,

- una escasez de insumos humanitarios en los
stocks y en el mercado,

- un desorden en la recepcidn y distribucion de
la ayuda, una ayuda que a veces es inadecuada
respeto a las necesidades,

- una débil metodologia de administracién de
almacenes,

- una falta de fiabilidad en el monitoreo de los

flujos de donaciones.

e Falta de coordinacion entre los componentes
del Sistema de Defensa Civil del pais y de la
Comunidad Humanitaria Internacional

Las debilidades en la coordinacion de los actores a
todos los niveles provoca una intervencién improvi-
sada y segmentada de los participantes con compe-
tencias especializadas, lo que se traduce por:

- unaconcentracion y una duplicidad de la ayuda
en algunas zonas,

- muchas zonas marginalizadas que no reciben
ayuda,

- unaincoherencia global entre las acciones de
emergencias y de desarrollo futuro,

- unacongestion del flujo logistico en los diferen-
tes puntos estratégicos de suministros (cuello
de botella en los aeropuertos y/o puertos),

- inadecuacién entre la oferta humanitaria y las
necesidades.

Il. Las Estrategias Colectivas al Servicio de la
Logistica Humanitaria

I.1. Los desafios logisticos en la atencion a la
poblacidn afectada

Las intervenciones humanitarias tienen como fin
mejorar la condicion de la poblacién que se encuen-
tra en una situacién de emergencia temporal o
permanente, impidiendo a los afectados contar
con el normal abastecimiento de servicios basicos

como: agua potable, salud, alimentacién, vivienda,
servicios sanitarios, educacidn y seguridad de sus
miembros.

El objetivo de la logistica es garantizar la mejor
adecuacion entre la oferta humanitaria y las nece-
sidades de la poblacién afectada, entregando:

- bienes apropiados,

- en buena condicidn,

- en cantidad suficiente,

- en todas las zonas afectadas,
- en cortos plazos.

Para alcanzar este objetivo, las organizaciones

deben desarrollar estrategias colectivas cuando:

- las necesidades superan sus capacidades de
accion (Ejercito/Defensa Civil/ONG/Empresas
Privadas) y se solicitan intervenciones desde
afuera del pais para complementar la atencién
a la poblacién,

- se solicitan servicios especializados (transpor-
tes aéreos,

- se necesita obtener bienes estratégicos con
reactividad (proveedores extranjeros).

Il. 2. Desarrollo de las estrategias en las relaciones
de cooperacion logistica

e La cooperacion horizontal : las estrategias
gremiales

Una clasificacion de los colectivos

Formas de interdependencia

Tipo de asociacién Gremial Simbidtica

Directa Confederada | Conjugada

Indirecta Aglomerada | Organica

Ashley y Fombrun, 1983

I"

e Una “asociacion gremial” directa en una rela-

cion horizontal.

Confederacién de empresas privadas e instituciones
especializadas en el ambito de la logistica (presta-
dores logisticos, ejercito, etc.) que negocian y se
unen temporalmente para movilizar y coordinar los
recursos materiales y humanos con el objetivo de
responder a los requerimientos logisticos ante un
desastre de gran magnitud.
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PLAN DE CONTINGENCIA LOGISTICO Y PROTOCOLOS DE ACTUACION

PROBLEMA

PROPUESTA

L

e Lacooperacion vertical: las estrategias

simbioticas_

e Una “asociacion simbidtica” directa en una
relacion vertical

Estructura de coalicidn “conjugada” que relne, por
un lado, a los proveedores de bienes humanitarios
(fabricantes, donantes) y, por otro lado, a los acto-
res de Defensa Civil, Ong, organizaciones interna-
cionales y otros con el objetivo de responder de

manera global e integrada a las necesidades de la
poblacién.

Directa Confederada | Conjugada
Indirecta Aglomerada | Orgénica
Ashley y Fombrun, 1983

ADMINISTRACION DE LA CADENA DE ABASTECIMIENTO

PROBLEMA

PROPUESTA

111
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e El modelo SCOR (Supply Chain Operations
Reference Model)

Esta metodologia de disefio de los procesos de las
operaciones logisticas permite elaborar un modelo
logistico colectivo para organizar el sistema nacional
de apoyo logistico._

En el cuadro de la simulacién, la metodologia
SCOR concibe un modelo que permite manejar, de
manera proactiva, el conjunto de la cadena logistica
con el fin de atender, de manera rdpida y eficaz, el
requerimiento:

favorecer las relaciones de cooperacién y coor-
dinacion entre los protagonistas,

mejorar la flexibilidad, adaptabilidad, reactivi-
dad de cada protagonista,

garantizar la satisfaccion cualitativa y cuanti-
tativa de las necesidades de la poblacion afec-
tada,

permitir automaticamente el rastreo de los
flujos de bienes y la transparencia de los flujos
financieros,

evaluar el rendimiento global de las acciones
humanitarias.

MODELO DE REFERENCIA DE UNA CADENA LOGISTICA OPERACIONAL

B
¥
"
B

Procesos
Mejoras practicas

PLANIFICAR

Productor : Proveedor : Empresa

MODELO SCOR

Indicadores de rendimiento

Cliente ' Cliente final

tecnologias

CALAN

E' Provesdores
IEI Donantes
Socios

*» Albergues
== Flujos do informaciones

ALIMENTACION

TRAMSPORTE

VIVIENDA

SEGURIDAD

TELECOM

Comunidad nacional
& internacional

SALUD

EMERGIA
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e Un software logistico integrado flexible de la cadena de abastecimiento y facilita la
Una herramienta informdtica logistica operativa coordinacién de los componentes de la red huma-
integrada permite, con fiabilidad, el manejo agil y nitaria de la organizacion.

Requerimientos
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VULNERABILIDAD URBANA 'Y MANEJO DE CRISIS.
CASO DE QUITO

Robert D’Ercole
IRD - Peru

Las crisis en medio urbano estan vinculadas a even-
tos mayores que pueden ser causados por feno-
menos destructores de origen natural o antrdpico
y que provocan la superacion de las «capacidades
de autorregulacion interna que de ordinario garan-
tizan la continuidad del funcionamiento urbano»
(Dubois-Maury & Chaline, 2002). Son rupturas o
muy fuertes perturbaciones, en dimensiones socia-
les, econdmicas, sanitarias o logisticas, que dibujan
los contornos de las crisis que afectan a las socie-
dades y territorios. Pueden ser provocadas por un
sismo o una epidemia, una inundacién o un movi-
miento social, un deslizamiento de terreno o una
situacion politica.

En un pasado todavia reciente, el manejo de
las crisis era considerado como una preocupacion
dictada por la fuerza de los eventos, un ultimo
recurso por ausencia de prevencion. Este manejo
de crisis ocupa progresivamente un lugar impor-
tante en la gestion de los riesgos. El nimero cada
vez mas importante de investigadores que le pres-
tan interés muestra que la crisis como objeto de
investigacion en el campo del riesgo ha crecido,
cuando esta problematica era, hace algunos afios,
un asunto principalmente reservado a los especia-
listas de proteccion civil. Este interés reciente de
los investigadores por el tema de las crisis ofrece
la posibilidad de desenmarafiar su complejidad, de
reducir las incertidumbres vy, a fin de cuentas, de
disminuir la vulnerabilidad de los territorios y de
su poblacion.

En este contexto, la conferencia ha buscado
mostrar la pertinencia cientifica de una investigacion
geografica sobre el manejo de crisis. La produccion

de conocimientos sobre las dimensiones espaciales
de la gestién de crisis se justifica a la vez por las
limitaciones constatadas de la accion preventiva, las
debilidades actuales de los sistemas de manejo de
crisis y por el desconocimiento de las dificultades
espaciales, propias del manejo de crisis.

En laintroduccidn, la conferencia retrata la evo-
lucién de la investigacidn en el campo de la crisis,
la insuficiencia de las investigaciones geograficas
(o “espacializadas”) y el interés de los conocimien-
tos que pueden aportar. En efecto, el manejo de
crisis consiste, muy concretamente, en relacionar
dos tipos de espacios que agrupan por un lado las
necesidades de auxilio (los espacios vulnerables
correspondientes a una demanda) y, por el otro,
los recursos que permiten responder a estas nece-
sidades en la emergencia (los espacios recursos
correspondientes a una oferta). El analisis de las
articulaciones de estos dos espacios que se puede
analizar a partir de una base de datos georeferen-
ciados y el uso de un sistema de informacion geo-
grafica (SIG), permite evidenciar vulnerabilidades
del sistema de manejo de crisis. En otras palabras,
el analisis permite contestar a preguntas como las
siguientes: ¢en qué medida, los espacios vulnera-
bles tienen acceso a los recursos? ¢ Cdmo llegan los
recursos a los espacios que los necesitan?

A partir de investigaciones realizadas en el Dis-
trito Metropolitano de Quito se demuestra luego la
pertinencia de tal enfoque considerando:

1. los recursos utiles y esenciales para el manejo
de crisis: centros de decisidn e intervencion;
abastecimiento de alimentos y de agua; apoyo a
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la poblacion (salud, albergues); abastecimiento
energético (electricidad, combustibles); comu-
nicaciones (movilidad, telecomunicaciones);
elementos utiles para el periodo de recupera-
cion.

la vulnerabilidad de la poblacién (demografica,
socioecondmica, exposicidon a amenazas, poca
accesibilidad, dificultad local de manejo de
emergencias)

la vulnerabilidad del sistema de gestidn de cri-
sis observable a partir del andlisis de la articu-
lacién espacial entre los espacios vulnerables
y los recursos. Esto lleva a considerar la falta
de accesibilidad de los recursos de crisis para
la poblacién que puede encontrarse aislada
durante una emergencia. Otro ejemplo atafie a
larelacién entre la reparticion de la poblaciény
los recursos médicos de emergencia. Los mapas
realizados demuestran que la casi totalidad de
la poblaciéon vulnerable de Quito se encuentra
a gran distancia de los principales centros de
salud.

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

Estas investigaciones resultan muy Utiles para
evidenciar las vulnerabilidades del sistema de
manejo de crisis. Ademas muestran claramente que
existe una articulacion muy clara entre actividades
gue casi siempre se consideran separadamente: el
manejo de crisis y su preparacion, la prevencion y
la planificacidn preventiva territorial.
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PRELIMINARY LOSS ESTIMATES FOR POSSIBLE
FUTURE EARTHQUAKES NEAR LIMA, PERU

Max Wyss, Goran Trendafiloski, Philippe Rosset, and Ben Wyss
World Agency of Planetary Monitoring and Earthquake Risk Prediction, Switzerland

EXECUTIVE SUMMARY

This is a preliminary report on estimates of human losses to be expected in central Peru, Lima, and Callao
in case of a hypothetical earthquake of magnitude 8 in the immediate vicinity offshore of Lima. Preliminary,
because the time, resources, and information available were not sufficient to address some of the important
question in full.

We were able to calibrate the computer code and the data set on attenuation, building stock, and
casualty matrix reasonably well, based on recent large Peruvian earthquakes for which macroseismic maps
and number of casualties are available. Thus, we can be confident that our estimates of likely future losses
are reasonable.

The basic source parameters for the expected earthquake were magnitude 8, at 33 km depth, and 15
km offshore of the beach of Lima. We varied these parameters to include magnitudes ranging from 6.5 to
8.5, and epicenters at distances up to 50 km from Lima.

We modeled the city of Lima as consisting of 43 districts in which the total population and that of school
children is known. For each district, we calculated an average amplification factor for strong ground motion,
based on a microzonation map with known soil conditions. The difference of building types in different
districts could not be taken into account because the information arrived too late in our office. Thus, our
calculations should be repeated, considering this information also.

The districts in which more than 1,000 fatalities and more than 10,000 injured are expected in the
scenario with the basic earthquake source parameters include San Juan de Lurigancho, San Martin de Porres,
Villa El Salvador, San Juan de Mirafilores, Villa Maria del Triunfo, as well as Callao. The analysis accounting
for differences in building stock in the different districts is presented in the new section ADDENDUM.

Assuming that 50% of the population is indoors at the time of the earthquake, the range of average
total fatalities in our scenarios is 7,000 to 30,000, with 6,000 to 25,000 expected in Lima. For all of these
estimates an uncertainty of about 40% has to be applied. For the worst case (occupancy rate 80% at night)
the numbers of total fatalities would be about 10,000 to 50,000, with 9,000 to 40,000 in Lima.

The range of injured for an occupancy rate of 50% is estimated as 66,000 to 230,000, for Lima alone,
with an additional 13,000 to 35,000 in Callao. The total number of injured in the worst case (occupancy rate
80%) is therefore estimated as 128,000 to 432,000. Given that this is an average number that has a 40% error
margin, the number of injured could conceivably exceed half a million. The estimated number of fatalities
represents 0.2 to 0.3% of the population of Lima metropolitana and the injuries 2 to 3% of the total.

The fatalities among the school population is expected to range from mean values of 2,000 to 13,000,
for magnitude 8 or larger earthquakes, if all children are in school at the time. The number of injured pupils
is expected to lie in the range of 7,000 to 36,000 under favorable assumptions about building properties
of the schools. The question whether children are more or less likely to be killed by their schools or by their
homes should be investigated. We need information about the construction quality of schools to answer
this important question
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INTRODUCTION

The purpose of this report is to estimate
guantitatively the losses that Lima and communities
around it may sustain in a future great earthquake.
The reasoning behind our approach and the methods
used are highly technical, but the results should be
understandable to decision makers and managers
without scientific or engineering background. Thus,
we write this report in such a way that everyone can
understand it, and we place the technical details
into appendices.

How reliably can we estimate future human
losses? The short answer is: Within a factor of two, if
we are lucky, but more generally within an order of
magnitude. This statement is based on the fact that
we have predicted the number of fatalities correctly
to within about a factor of two for the M7.5 Kashmir
earthquakes of October 2005 in an article published
before the earthquake in March 2005 [Wyss 2005;
Wyss, 2006].

We have six years of experience in distributing
loss estimates by email in near-real-time for any
earthquake with M=6 worldwide. This service is
free and open to anyone. Our loss estimates reach
the consumers in 30 minutes (median) after the
earthquake in question [Wyss and Zibzibadze,
2009]. In 95% of the cases, we have been able
to differentiate disastrous from inconsequential
earthquakes, but we have also issued a few incorrect
estimates for various reasons. Our struggle to reduce
the influence of error sources will go on for decades
to come.

The steps we follow in estimating losses due
to earthquakes are the following. A) We need to
know the epicenter (position) of the earthquake, its
depth, and magnitude. B) From these parameters,
we calculate the strength of shaking for every
settlement in our database. The amplitudes of
the waves diminish away from the epicenter. C) If
possible, we would like to know the soil conditions
in each settlement, because some soils amplify the
strong ground motion. D) To calculate what damage
the ground motion causes, we need to know the
distribution of buildings into classes of resistance
to ground shaking. E) For estimating the effect of
collapsed and damaged buildings on people, we
need to know the distribution of people into the
building classes and the casualty matrix. This matrix
is a table that gives the expected distribution of
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building occupants into five categories: fatalities,
injured (light, moderate, heavy), and unscathed, as a
function of the damage state of the building type they
are in. F) We also need to know the population for
each settlement, in order to convert the percentages
from the casualty matrix into numbers of people
killed and injured in each settlement. G) Finally, it
is also desirable to have accurate information about
when people are in what buildings, as a function
of the time of day, and as a function of the year’s
seasons.

The results of our calculations include the
following. i) The expected percentage of buildings
in each of five damage states in each settlement,
ii) the mean damage state in each settlement,
iii) the numbers of fatalities and injured, with
error estimates, in each settlement. In the case of
Lima, the 43 administrative districts are treated as
separate settlements.

We are not calculating damage to individual
structures. To do that, we would need blue prints
of the structure in question and details on soil
conditions. Our results are only meaningful, if
they are derived by averaging over hundreds to
thousands of buildings.

In the case of loss scenarios for Lima, the
following approach is designed to minimize errors
and maximize reliability. (1) We used macroseismic
observations for past earthquakes in Peru, that is,
recorded damage to buildings and felt reports, to
determine the most appropriate law of attenuation
of seismic waves for Peru. “Attenuation” refers to
the decrease of seismic wave amplitudes as they
travel away from the source. (2) For the distribution
of buildings into types and their occupancy rate, we
have accepted the values recently compiled by the
World Housing Encyclopedia and the PAGER project
of the USGS (United Stated Geological Survey). (3)
We calibrated the casualty matrix, by reviewing the
ten Peruvian earthquakes since 1966 for which both
the numbers of fatalities and injured are known.
In the end, we used the data since 1990 for actual
adjustment of the casualty matrix.

As a result of these calibrations, our loss-
estimating tool QLARM calculates human losses for
past earthquakes correctly to within a factor of 2, on
average. Based on this calibration effort, we believe
it is reasonable to quantitatively estimate the losses
that may be sustained in future earthquakes near
Lima. The losses we calculate concern only those



Preliminary loss estimates for possible future earthquakes near Lima, Peru

due to structural failure as a result of strong ground
motions. Casualties (fatalities plus injured) caused
by tsunami and landslides are not included.

BASIC SCENARIO

The seismic hazard, that is, the probability of strong
ground motions to be expected in Lima, is not the
subject of this report. For the basic scenario to be
used in our loss calculations, the following assumed
location, depth, magnitude, and the seismicload in
Lima were designed by the Peruvian Civil Defense
and NGO PREDES and conveyed to us by Mr. A.
Chavez.

Fecha: ?

Hora: ?

Latitud Sur: Frente a Lima
Longitud Oeste: Frente a Lima
Profundidad: 33 km

Epicentro: Frente a Lima
Magnitud: 8.0 Mw

Intensidad maxima: VIII (MM)
Area de Imax:

Lima Metropolitana-Localidad Chimbote
Aceleracion Maxima promedio:
350-400 cm/seg?2

The calculations we will present are for the
earthquake to happen at 07:00. This is one of the
most favorable times of day, because only 50% of the
population is expected to be indoors. The worst-case
scenarios would be calculated for nighttime, when
80% of the people can be assumed to be indoors.
Thus, to estimate the worst casualty numbers the
ones we present in the Tables should be multiplied
by a factor of 1.6.

The expression “frente a Lima” in the
specification of the earthquake parameters allows
multiple interpretations. In a separate email, we
were told the epicenter could be assumed to be
located offshore at a distance of 15 km from the
beach at Lima, and as maximum seismic load the
value of intensity IX was mentioned. Thus, we have
calculated several scenarios varying the position
of strongest energy release in the hypothetical
earthquake, resulting in a seismic load varying
around the prescribed value of VIII, reaching IX as
a maximum.
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With scenario epicenters close to Lima, the
assumed depth of the earthquake has a strong
influence on the calculated losses. The depth of 33
km prescribed, together with the closeness to Lima
(15 km minimum) suggests that the earthquake to
be modeled is a rupture down-dip of the 1974 event
that was shallower and farther out to sea [Langer
and Spence, 1995]. The 1974 event was not very
damaging because of its distance from Lima. We
understand that the scenario selected is expecting
earthquake energy release much closer to Lima than
in 1974.

METHOD

The steps we take in our method have been outlined
in the introduction, in our publications [Trendafiloski
etal., 2009], and on our web site (http://qlarm.ehz.
ch/). Thus, we will not repeat it here.

City Model for Lima

For small settlements, it is sufficient to consider the
entire population concentrated in a single point of
latitude and longitude. To average the damage and
the human losses over a small settlement is not just
a simplification; it is also a necessity to get stable
results. Some buildings may collapse because they
are built on poor soils, while others of the same type
remain standing and we do not have the detailed
information that would be necessary to calculate
losses for individual houses.

For large cities like Lima, located in seismogenic
areas, we are building a world database of city
models with sub-divisions. The details of our
approach are described for the case of Bucharest
by Trendafiloski et al. [2009].

For Lima we have the following information. For
each of the 43 districts, we know the population and
separately the school population. Unfortunately,
data on differences in the distribution of buildings
into types between districts reached us too late to
be included in this report. However, we know the
soil conditions from a microzonation map (Figure
2). We estimate the average soil condition for each
district from this microzonation map.

Our model for Lima therefore consists of 43
“settlements” (districts). For each, the population
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FIGURE 2: Microzonation of Lima metropolitana. The urban area is
divided into colored zones corresponding to 4 types of soil; S1 for rock, S2
intermediate soils, S3 flexible soils and S4 for exceptional conditions (map
from CISMID, 2004). Yellow line polygons mark the district boundaries
(more in Appendix A). The center of energy release (epicenters) for the
scenarios A through J are marked by stars.

and school children are assumed to be concentrated
in its central point of latitude and longitude. At
present, all districts are assumed to contain the
same average building distribution for Lima, a
feature we may refine in a future calculation.

The details of the model for Lima are explained
in Appendices A and C.

BUILDING PROPERTIES IN LIMA AND
LATIN AMERICA

The city model for Lima contains the following
parameters regarding the elements-at-risk. (1)
Distribution of residential buildings into vulnerability
classes. (2) Distribution of residential population
into vulnerability classes. (3) Distribution of schools
into vulnerability classes.

The distributions of population into vulnerability
classes are assumed to be uniform for all city districts
in Lima and are derived from the PAGER 2008
database and the World Housing Encyclopedia, 2007.
The building distributions are retrieved from the
population distributions using the parameter “peak
average number of occupants per building type”
given by the World Housing Encyclopedia, 2007.
More information regarding dominant residential
building types in Peru are given in Appendix C, along
with details regarding the distributions of buildings
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and population into vulnerability classes and the
process of calibration.

We approximated the distribution of buildings
and population for schools by placing 50% in class
B and 50% in class C. The choice of this distribution
is suggested by the performance of schools during
the 2007, Pisco earthquake.

CALIBRATION OF OUR LOSS ESTIMATING
TOOL FOR PERU

We want to make sure that our computer
tool, QLARM, and its data set calculates losses
approximately correctly for past earthquakes,
before we dare estimating losses for scenarios.
The list of the 10 earthquakes since 1966 for which
macroseismic maps, fatalities, and injured are know
is shown in Table 1.

As afirst step, we established which attenuation
law governs the decrease of the strong shaking
away from the source. In areas where we have
no information regarding attenuation, we take
a standard average formula. However, for Peru
we gathered intensity values reported in past
earthquakes and fit an attenuation equation to these
values. Figure 3 shows an example of a match of the
equation we have adapted to observed intensities.
The details of our attenuation analysis are given in
Appendix B.

In a second step, we might attempt to adjust the
distribution of buildings into vulnerability classes.
However, in the case of Lima, we did not receive
the relevant data in time and therefore accept the
distribution into classes and the collapse rates given
by the World Housing Encyclopedia and the PAGER
project. The details of the building properties we
used are given in Appendix C.

In a third step, we adjust the casualty matrix to
conditions in Peru. The logic we use is to calculate
the approximate number of people exposed to
intensities VI through the maximum intensity
(usually VIII) for each intensity class, and then to
adjust the casualty matrix such that the observe
numbers of fatalities and injured are calculated. It
is necessary to consider the population exposed to
each intensity separately because the percentage
of people killed depends on the intensity.

The source parameters of historic earthquakes
are uncertain to varying degrees, but they are
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Year Month Day Lon Lat Dep Mag Observed Calculated

w S km Fat Inj Fat Inj Position
1940 5 24 77.79 | 11.47 30 8.0(8.2) 250 offshore
1966 10 17 78.63 | 10.74 30 7.6(8.1) 125 3000 offshore
1968 6 19 77.20 | 5.50 25 6.9 46 120 land
1970 5 31 78.87 | 9.36 25 7.8(7.9) | 5137* offshore
1974 10 3 77.66 | 12.39 30 7.6(8.1) 78 2414 offshore
1990 5 30 77.23 | 6.02 15 6.5(6.6) 135 800 83 611 land
1991 4 5 77.09 | 5.98 20 6.8 53 252 48 552 land
1996 2 21 79.57 | 9.62 25 6.6(7.5) 12 56 0 51 offshore
1996 11 12 75.68 | 14.99 25 7.3(7.8) 15 700 45 302 offshore
2001 6 23 73.64 | 16.26 25 8.2 139 2687 359 2097 coast
2007 8 15 76.51 | 13.32 41 7.5(8.0) | 360** | 1090 310 3070 offshore

TABLE 1: Peruvian earthquakes for which numbers of fatalities and injured have been reported, plus the 1940 event NW of Lima. The events from 1990
on have been used for calibration. The mean fatalities and injured calculated by QLARM have * errors of approximately 40%. *Without fatalities due to
landslides. **Without fatalities in the San Clemente church and the Embassy hotel.

t]
Pase 2007 Augunl 14
" .
* g —
- -
W - : 8,
§ ' L .
i *z
-
]
‘ . T
. S
. Y,
" . s
]
L] Al ) g
L g S

FIGURE 3: Comparison of observed and calculated intensities as a function
of distance from the epicenter for the M8 earthquake of 2007 that occurred
in the Lima/Pisco region. Yellow circles are the observed values, open
circles are the values calculated by our theoretical relationship, and red
diamonds represent a relationship proposed in the literature (details in
Appendix B).

important in the calibration process. Especially
important for our problem is the location of the
greatest energy release, which is usually not at the
epicenter, but farther down the rupture that can be
200 to 300 km long. The macroseismic maps that
exist for the calibration earthquakes allowed us to
select a point within the rupture area as the location
of maximum energy release, based on the shape of
the isoseismals (more in Appendix D).

The final results comparing observed and
calculated casualties are given in Table 1 and Figure
4. Based on the comparison of observed with
calculated casualties (fatalities plus injured), we
conclude that our earthquake loss estimating tool

QLARM estimates losses correctly to within about
a factor of 2 on average, if the parameters of the
earthquakes are well known.

In addition, we considered the effects of
the great earthquake of 1940 because it was the
historic earthquake closest to Lima. The details of
losses in this case and in that of the greatest known
earthquake disaster in Peru, the Chimbote 1970
earthquake, are discussed in Appendix D.

St & s

Figure 4: Comparison of observed with theoretically calculated casualties
for recent Peruvian earthquakes, (A) fatalities, (B) injured. Parameters of
these earthquakes are listed in Table 1.

ESTIMATED LOSSES IN FUTURE GREAT
EARTHQUAKES OFFSHORE NEAR LIMA

As requested by the Peruvian experts, we have
estimated human losses for hypothetical earthquakes
with magnitude 8 off the beach of Lima. In one
communication, the distance from the beach was
specified as 15 km. We assumed this would be the
closest plausible distance and have varied it up to 50
km to estimate the influence on loss estimates by the
assumed distance of the energy release.
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A 77.2 12.18 33 8 15 8.6 20200 196600 0.26 2.5
B 77.24 12.2 33 8 20 8.5 17000 169200 0.22 2.1
C | 77.27 12.24 30 8 25 8.4 15700 156900 0.20 2.0
D | 7731 12.28 25 8 32 8.4 14100 142800 0.18 1.8
E 77.36 12.33 25 8 40 8.2 9800 103100 0.12 13
F 77.43 12.39 25 8 50 7.9 6000 66100 0.08 0.8
G | 77.36 12.33 30 8.5 40 8.8 24400 230200 0.31 2.9

TABLE 2: Estimated human losses in Lima in case of hypothetical great earthquakes offshore at distances between 15 and 50 km from Lima, causing
macroseismic intensities between about 8 and 9. Uncertainties of the averages shown are approximately + 40%. The expected numbers of injured (Inj)
are about 10 times those of fatalities (Fat). The last two columns give casualties in percent of the total population.

We applied the specified depth of 33 km to
the hypothetical sources within 20 km of Lima
and selected shallower values the farther the
source was from Lima, up to a minimum of 25
km (Table 2). This intends to model the shoaling
of the megathrust toward the west [e.g. Langer
and Spence, 1995]. For estimating losses in
case of an approximate maximum load of |=9
(requested in one of the communications to us
from Lima) we used an M8.5 source at 30 km
depth and 40 km distance (scenario G, Table 1,
Figure 5).

In addition to losses in Lima, we estimated
losses for all settlements in our database. The
number of settlements judged to be affected
by intensities larger than 5 was typically 600.
The lists giving casualty numbers and damage
rates in these settlements are not included
in the appendices, but can be obtained on
request. The sum of the total human losses in
all settlements is given in Table 3 for the various
scenarios, along with the losses expected in
Callao.

For the 43 districts of Lima and Callao, the
expected human losses are listed in Appendix F
for all the scenarios, along with mean damage
grade and intensity of shaking.

ESTIMATED LOSSES FOR MODERATE
MAGNITUDE EARTHQUAKES OFF LIMA

Given that the probability of an earthquake in the
range of magnitude 6.5 to 7.5 near Lima is much

T T .
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FIGURE 5: Mean damage grade expected in settlements of central
Peru in case of an M8.5 earthquake at 30 km depth 40 km offshore
Lima. The star marks the epicenter. The sizes of dots are proportional
to the population. Orange signifies a damage grade of 3 on a scale
of 5, meaning significant damage. Green marks light and blue minor
damage, respectively.

greater than the occurrence of an M8, we calculated
three scenarios for events smaller than the basic
scenario magnitude of 8. We placed these smaller
sources at 15 km epicentral distance from Lioma
and 33 km depth (Table 4).

The total numbers of casualties and those for
Callao are given in Table 5 for the scenarios with
smaller magnitudes.
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A 77.2 12.18 33 8 15 8.6 24100 230300 3500 31600
B 77.24 12.2 33 8 20 8.5 20500 200100 3200 29000
C 77.27 12.24 30 8 25 8.4 18900 186600 3000 28000
D 77.31 12.28 25 8 32 8.4 17200 171100 2900 26800
E 77.36 12.33 25 8 40 8.2 11900 124300 2000 19900
F 77.43 12.39 25 8 50 7.9 7300 80300 1300 13200
G 77.36 12.33 30 8.5 40 8.8 29300 270100 4100 35300

TABLE 3: Estimated human losses in Callao an the total losses (including Lima, Callao, and smaller communities) in case of hypothetical great earthquakes
offshore at distances between 15 and 50 km from Lima, causing macroseismic intensities between about 8 and 9. Uncertainties of the given averages are
approximately * 40%. The expected numbers of injured (Inj) are about 10 times those of fatalities (Fat).

H 77.2 12.18 33 7.5 15 7.9 8000 87000 1400 14450
| 77.2 12.18 33 7.0 15 7.1 1600 21800 400 4500
J 77.2 12.18 33 6.5 15 6.3 160 4800 40 900

TABLE 4: Estimated human losses in Lima in case of hypothetical earthquakes with magnitudes between 6.5 and 7.5 offshore at a distance of 15 km from
Lima, causing macroseismic intensities between about 6 and 8. Uncertainties of the given averages are approximately + 40%.

H 77.2 12.18 33 7.5 15 7.9 8000 87000 1400 14450
| 77.2 12.18 33 7.0 15 7.1 1600 21800 400 4500
J 77.2 12.18 33 6.5 15 6.3 160 4800 40 900

TABLE 5: Estimated total human losses in central Peru and in Callao in case of hypothetical earthquakes with magnitudes between 6.5 and 7.5 offshore at
a distance of 15 km from Lima, causing macroseismic intensities between about 6 and 8. Uncertainties of the given averages are approximately + 40%.

LOSSES AMONG THE SCHOOL
POPULATION

The children being a nation’s future, it is especially
important to protect them. With a total school
population over one million in Lima, the 43 districts
average about 20,000 pupils. We calculated the
losses expected separately for all the districts
and all the scenarios. Figure 6 shows the damage
grade expected for scenario A, Table 6 lists the
summaries for the scenarios discussed in this
report, and Appendix E contains the details of
each scenario.

All children are assumed to be in school at
the time of the earthquake, in these calculations.
Therefore, the numbers shown in Table 6 are for
the worst case and they are not a subset of the
casualties calculated for the over-all population FIGURE 6: Mean damage grade for schools in Lima’s districts, assuming

. . . half the schools are in building class B and half in C, in case of the scenario
of Lima in Tables 2 to 5. These latter scenarios are

A SH (Table 6). All children are assumed to be in class at the time of the
calculated for a time when children are not in school. earthquake.

L LT
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Scenario Long Lat Depth | Magnitude | Distance | Fatalities Injured Fat(%) Inj(%)
AS 77.2 12.18 33 8 15 10400 28500 0.944 2.579
BS 77.24 12.2 33 8 20 8300 23200 0.755 2.098
CS 77.27 12.24 30 8 25 7500 21000 0.677 1.898
DS 77.31 12.28 25 8 32 6500 18500 0.591 1.675
ES 77.36 12.33 25 8 40 4000 12000 0.366 1.090
FS 77.43 12.39 25 8 50 2100 6900 0.191 0.624
GS 77.36 12.33 30 8.5 40 13400 36000 1.212 3.261
HS 77.2 12.18 33 7.5 15 2300 7500 0.677 0.210
IS 77.2 12.18 33 7 15 300 1600 0.027 0.146
JS 77.2 12.18 33 6.5 15 20 400 0.002 0.037

TABLE 6: Total number of fatalities and injured expected among the school population of Lima in case of the scenarios studied. All children are assumed
to be in school at the time of the earthquake. The earthquake parameters are the same as those defined in Tables 2 and 4. Uncertainties of the given

averages are approximately + 40%.

HUMAN LOSSES BY DISTRICT OF LIMA

The human losses depend on the size of the
population and on the quality of the building
stock. In this report, we have taken into account
only the number of people in the different districts.
The quality of the building stock should also be
considered in an expansion of this preliminary
report. The results we offer take into account the
differing distances and soil conditions. As example,
we show the ranking of districts as a function of
injured in Table 7, including Callao.

Due to its proximity to the source, the large
population, and poor soil conditions, Callao
ranks highest in expected intensity and average
number of injured. The districts in which more
than 1,000 fatalities and more than 10,000 injured
are expected include San Juan de Lurigancho,
San Martin de Porres, Villa El Salvador, San Juan
de Miraflores, Villa Maria del Triunfo. The next
group of districts with more than 400 fatalities and
more than 4,000 injured expected include: Comas,
Ate Vitarte, Chorrillos, Los Olivos, Lima center,
Santiago de Surco, La Victoria, Puente Piedra,
Independencia, Rimac, Carabayllo, San Miguel, and El
Agustino.

The estimated losses for all districts and
scenarios are listed in Appendix F. Table 7 (next
page): The number of fatalities and injured are
listed for the districts of Lima and for Callao, sorted
by injured people, with the largest number of
injured at the top.

DISCUSSION

Peru had enough historic earthquakes for which
intensities, fatalities and injured were reported, such
that we were able to calibrate our computer tool to
estimate human losses. Using these observations,
we made small adjustments to the building
distribution into vulnerability classes and to the
casualty matrix. Therefore, we feel confident that
the results we present here are reasonably reliable,
within the large margins of uncertainties that are
associated with a scenario exercise like this.

The distribution of casualties calculated in
settlements throughout central Peru is typically 80%
in Lima, 18% in Callao, and the rest distributed in
other locations. It is likely that this result does not
approximate well a real case because we placed the
center of energy release near Lima. In a real M8
earthquake, the energy release will be distributed
along a larger segment up and down the coast.
Therefore, it is likely that other coastal towns and
cities may suffer more significantly than estimated
here in a future earthquake, although Lima and
Callao are of major concern in any case.

The range of average total fatalities in our
scenarios is about 7,000 to 30,000, with 6,000 to
25,000 expected in Lima (Table 2). For all of these
estimates, an uncertainty of about 40% has to be
applied, so the range is even larger. For the worst
case (occupancy rate 80% at night instead of the 50%
assumed) the numbers of total fatalities would be
about 10,000 to 50,000, with 9,000 to 40,000 in Lima.
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del Mar

Distrit I::;:s;tsy Dislt?: ce Z;g:lzj::‘ Fatalities | Injured
Callao 93 16 813,264 | 3546 | 31594
ﬁfis::cf;” de 8.7 30 919,399 | 2165 | 21380
;ifrz” LELEICE 8.9 23 594135 | 1819 | 17361
L42 Villa El Salvador | 9.1 29 415699 | 1579 | 14515
LM3I3r :;:ri‘;an de 9.0 25 379271 | 1306 | 12243
#ﬁir\]/f'(')'a Maria del 8.9 29 402,491 | 1206 | 11543
L9 Comas 8.5 32 525790 | 931 | 9502
L2 Ate Vitarte 8.5 36 474,786 | 878 | 8917
L7 Chorrillos 9.0 21 297,087 | 984 | 9286
L17 Los Olivos 8.8 26 324,187 | 890 | 8617
L40 Lima downtown | 8.8 2 315425 | 835 | 8126
;ﬁ?cia”ﬁag" de 8.8 2% 308508 | 759 | 7453
L14 La Victoria 8.8 23 215203 | 545 5330
L25 Puente Piedra 8.7 37 230,199 507 5050
L11 Independencia | 8.7 27 223225 | 489 | 4868
128 Rimac 8.7 25 198,884 | 474 | 4674
L5 Carabayllo 8.6 38 213558 | 454 | 4541
136 San Miguel 8.9 17 141310 | 445 | 4233
L10 £l Agustino 8.7 27 187,154 | 407 | 4057
137 Santa Anita 8,6 30 181,895 | 352 3556
L13 La Molina 8,7 31 140,817 | 328 3244
L21 Miraflores 8,9 20 105,006 | 301 2902
L4 Brefia 8,8 21 107,261 | 292 2834
L30 San Borja 8,7 2% 116260 | 284 2792
L41 Surquillo 88 21 95262 | 257 2497
L24 Pueblo Libre 8,9 19 81,335 | 242 2316
L3 Barranco 9,2 20 51,954 206 1877
L12 Jestis Marfa 8,9 20 66,284 | 188 1813
131 San Isidro 8,9 20 62574 | 179 1726
L19 Lurin 8,9 38 63,302 177 1712
i? ,\“/f':fda'e”a 89 17 54808 | 168 | 1606
L16 Lince 88 21 58,969 163 1577
122 Pachacamac 8,7 38 61,956 134 1336
L34 San Luis 8,7 25 52334 | 123 1215
L18 Lurigancho 7,8 60 102,494 47 561
L1 Ancén 83 45 33,283 ) 442
L6 Chaclacayo 7,9 54 44,899 29 326
L8 Cieneguilla 8,1 47 17,857 16 176
L39 Santa Rosa 8,2 42 10,611 12 127
L23 Pucusana 79 55 10,444 6 70
L26 Punta Hermosa 8,2 44 5,29 6 60
L29 San Bartolo 79 52 6,486 5 51
L27 Punta Negra 8,0 48 5061 4 47
L38 Santa Maria 79 5 0,097 0 0

TABLE 7: QLARM Calculation Test Peru A
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The range of injured for an occupancy rate of
50% is estimated as 66,000 to 230,000, for Lima
alone, with an additional 13,000 to 35,000 in Callao
(Table 2). The total number of injured in the worst
case (occupancy rate 80%) is therefore estimated
as 128,000 to 432,000. Given that this is an average
number that has a 40% error margin, the number
of injured could conceivably exceed half a million.

The largest losses are expected from the
magnitude 8 event at 33 km depth nearest to Lima
(scenario A) generating an average intensity of 8.6,
or the M8.5 earthquake at 40 km distance (scenario
G), generating an average intensity of 8.8 in Lima.

Although these numbers of casualties are
frightening, the percent of the population killed
and injured is moderate. For the M8+ scenarios,
the percentages killed and injured are 0.2 to 0.3%
and 2 to 3%, respectively. This is less severe than in
earthquakes in Pakistan (M7.6, 2005) and Iran (Bam
M6.6, 2003), but much worse than in earthquakes
in the industrialized world.

Smaller earthquakes with M7+ are judged to
still be capable of causing fatalities measured in
the thousands and injured counted in the tens of
thousands, if they are close to Lima (Table 4). For
earthquakes in the range of 6 < M < 7 we expect
fatalities to be in the hundreds only, although the
numberofinjured would beinthethousands(Table4).

The children are of special concern and therefore
we calculated what they should expect in two ways.
If the earthquake happens during nighttime, itis the
worst case for the society as a whole because most
people are in doors. However, it may be that the
school buildings are of better or worse construction
than the average home. Therefore, we should
estimate the casualties of children separately for
the period of the day they are in school. In some
societies, it can be that the likelihood to die in an
earthquake is an order of magnitude larger in schools
than at home. Such a situation was discovered in
British Columbia, Canada, and corrected by a 260
million dollar retrofitting project. For Lima, we do
not know the quality of construction of the schools,
but from the little we know about their performance
in the 1974 earthquake, we gained the impression
that they may be relatively poorly built, on average.
Based on the assumptions we made, we calculate
the number of casualties in schools given in Table
6. For M8+ earthquakes, the fatalities among the
school population would range from mean values
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of 2,000 to 13,000, in the worst case. The number
of injured are expected to lie in the range of 7,000
to 36,000.

For earthquakes smaller than magnitude 8,
but larger than 7, the fatalities among the school
population might reach 1,000, and the injured may
number in the several thousands. For earthquakes
near Lima, but smaller than M7 the fatalities among
children are expected to be a few hundred.

If the assumptions about residential and school
building are right, then children are twice as likely
to be killed by their homes than be their schools
and twice as likely to injured by there schools than
by their homes. However, this result is obtained
because we assumed that there are no schools of
the A-type, the weakest building. If in reality some
children, let’s say 25%, spend their day in A-type
buildings, then the probability for children to be
killed by their school would be estimated as far
greater than to be killed by their homes.

This important question: Are children safer or
in greater danger in school than at home, can be
investigated quantitatively if we had data on the
building quality of schools. We think this preliminary
report should be expanded to answer this question.

CONCLUSIONS AND QUESTIONS

We conclude that an earthquake of magnitude
8 in the vicinity of Lima would probably cause
more than 10,000 fatalities in Lima and over 2,000
in Callao (Tables 2 and 3). If a great earthquake
ruptures the plate boundary outboard of Lima, but
its points of greatest energy release are not close
to Lima and Callao, then the disaster could be an
order of magnitude smaller in these two cities.
The number of injured would, however, not be
reduced dramatically, if the major energy release
were farther away. One would still have to expect
more than 100,000 injured people (Tables 2 and 3)
and with the energy release close to Lima, 200,000
injured may need medical attention.

The distribution of casualties by district should
be re-calculated because the differing building stock
has not been taken into account. Difference in
building quality could make a great deal of difference.
This is one of the remaining open questions.

Another remaining question regards the
performance of the schools. We have assumed

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

building properties of the schools, which may well
be too optimistic. The question of whether a child
is more likely to be killed at school than at home
should be answered.
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DISENO DE ESCENARIO SOBRE EL IMPACTO DE UN SISMO DE GRAN
MAGNITUD EN LIMA METROPOLITANA'Y CALLAO

José M. Sato Onuma

Centro de Estudios y Prevencion de Desastres — PREDES

A nivel internacional y en el Perud, se producen
cuantiosos dafnos a consecuencia de movimien-
tos sismicos. La razdn mads importante, a nuestro
modo de ver, es el crecimiento no planificado y sin
control de las ciudades ubicadas en zonas con alto
peligro sismico, ocupando zonas denominadas no
urbanizables,! con edificaciones vulnerables y gene-
rando el riesgo de sufrir grandes pérdidas humanas,
materiales y econdmicas en caso de materializarse
un terremoto.

Se conoce de la alta posibilidad de que ocurra
un terremoto en la regién costa centro de nuestro
pais, donde se ubica Lima Metropolitana y Callao
(con casi la tercera parte de la poblacion del pais).
Gran parte del crecimiento de la ciudad ha sido inva-
sivo y originado en la llegada de migrantes rurales
que se han asentado en los arenales de la periferia,
en quebradas de las estribaciones andinas o han
ocupado antiguas viviendas del centro histérico, lo
gue ha incrementado exponencialmente los proble-
mas de urbanismo de Lima, y con ello su vulnerabi-
lidad sismica.? Ademas, es sede de las principales
actividades administrativas, econdmicas a nivel
publico y privado, y nodo central de las redes de

transporte terrestre, aéreo y maritimo del Peru. Es
asi que, Lima esta expuesta a un gran impacto des-
tructivo producto de la materializacion del peligro
sismico.

Este estudio, de caracter preliminar,? constituye
un primer intento de estimacidn del nivel de expo-
sicidon ante un sismo severo y un tsunami asociado,
en un area donde viven los mas de 8 millones de
habitantes de Lima Metropolitana y Callao*, asi
como la estimacion de dafos a nivel de poblacién
y viviendas. Para esto se plantea un solo escenario,
en base a la informacidn existente y disponible por
parte de entidades publicas, y ejecucién en un limi-
tado tiempo de dos meses.

Para este estudio, la estimacidn del riesgo sis-
mico de Lima Metropolitana y Callao engloba dos
aspectos principales: el peligro sismico y un tsunami
asociado; y la estimacién de la vulnerabilidad de la
poblacién y las estructuras residenciales. Lamen-
tablemente, el conocimiento actual de estos dos
aspectos en Lima Metropolitana y Callao es limi-
tado por la escasa cantidad de estudios sobre la
prediccidén, ubicacion y cuantificacién de la fuerza
del sismo de acuerdo al tipo de suelo, mientras que

1.  Zonas con altas pendientes, con suelos sueltos o deleznables, principalmente arenosos, antiguos rellenos sanitarios, cauces
de quebradas, antiguas zonas agricolas inundables por grandes avenidas de rios, zonas inundables por tsunami, etc. Estas
zonas antes del crecimiento de las ciudades estaban fuera de sus limites (Plan de Desarrollo Concertado del Distrito de In-

dependencia, Arg. Roberto Medina M)

2. Maskrey A. y Romero Gilberto. Urbanizacién y vulnerabilidad sismica en Lima Metropolitana. Lima: PREDES; 1986.

3. Parte del interés del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y el apoyo de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Co-
operaciéon (COSUDE) ante la necesidad de contar, en forma rapida, con informacién para ser usada en una simulacién de
protocolo de actuacidon basico por desastre sismico en Lima y Callao que se llevd a cabo los dias 12 y 13 de marzo de 2009.

4.  7°605,742 habitantes en Lima Metropolitana y 415,888 habitantes en la Provincia Constitucional del Callao, segun el INEI —

Censos Nacionales 2007, XI de Poblacién y VI de Vivienda.
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para la estimacion de la vulnerabilidad de las estruc-
turas residenciales, se carece de informacion actual
de detalle sobre las caracteristicas de las edificacio-
nes existentes, especialmente cualitativa, asi como
de densidad poblacional.”

Para el andlisis de la informacién se ha utili-
zado un sistema de informacién geografica, que ha
facilitado la integracion de informacion provista de
diferentes fuentes y sobre todo, la visualizacidn de
los resultados de manera georreferenciada, per-
mitiendo la modelizacién del escenario de manera
visual.

El resultado del estudio es la construccién de
un escenario de desastre sismico y tsunami en Lima
Metropolitana y Callao, por un terremoto tipo 8 en
escala de Richter, en un dia de semana por la madru-
gada (ejemplo: 4 a.m.), cuando la gran mayoria de
las personas se encuentra en sus viviendas.y estima
a nivel de distritos el posible impacto sobre las per-
sonasy sus viviendas, e identificar segun niveles, el
grado de afectacion.

El ambito de aplicacidn en Lima Metropolitana
y Callao estd determinado por el “Estudio de Vulne-
rabilidad y Riesgo Sismico en 42 Distritos de Lima
y Callao” del CISMID (2005), que no incluye distri-
tos como Santa Rosa y los del extremo Sur de Lima
(Pachacdmac®, Lurin, Punta Negra, Punta Hermosa,
San Bartolo, Santa Maria y Pucusana).

Para generar el escenario de riesgo de este
estudio, se ha estimado la vulnerabilidad con indica-
dores cuantitativos trabajados en base a una fuente
reciente, como es el Ultimo censo de poblacién y
vivienda realizado por el Instituto Nacional de Esta-
distica e Informatica (INEI) en el afio 2007, cuyos
resultados por vivienda y poblacién se encuentran a
la fecha a nivel de distrito. Estos indicadores se apli-
can a sus respectivos distritos y, en los casos de que
el distrito es muy extenso, poblado y heterogéneo
en cuanto a niveles socioecondmicos y antigliedad
de viviendas, que se traduce en diferentes tipologias
de viviendas, se han generado 106 sectores urbanos
homogéneos.’

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

Metodologia

Determinacidn de las caracteristicas del sismo probable
[Magnitud, imensidad, aceleracidn]

Estimaciin de La Caracterizacion
vulnerabilidad geotécnica slsmica
slsmica de las del suelo de Lima y
wilificarinnet Callan
Evaluacian del L v J
peligro por a
tsunami Evaluacion del riesgo sismico

v

Evaluacidn de IMPACTO
(Perdidas de vidas humanas y dafios en viviendas)

Niveles de impacto y dafos en el escenario
propuesto para Lima Metropolitana y Callao

Se concluye que, de los 106 sectores urbanos iden-
tificados, hay 34 que se encuentran en muy alto
riesgo, 29 en alto riesgo, 20 en mediano riesgoy 23
zonas en bajo riesgo.

Como resultado del escenario analizado,
tomando en cuenta la densidad poblacional del area
urbana ocupada, se estima que tendra un maximo
de 51,019 personas fallecidas, 686,105 heridos,
200,347 viviendas colapsarian y 348,329 serian
altamente afectadas.

Se ha determinado que la altura de ola que afec-
taria a la zona costera es de 6 metros, inundando
areas importantes, especialmente La Punta.

El tiempo de llegada es critico para La Punta,
siendo este de 11 minutos después de ocurrido el
sismo. Para las otras areas el promedio es de 18
minutos.

Se han identificado los siguientes elementos
ubicados en suelos poco competentes (suelos tipo
My V)

569 instituciones educativas

2 establecimientos de salud

43 estaciones de servicio de combustible
4 estaciones de bomberos

5. Alafecha, marzo de 2009, el censo de poblacién y vivienda realizado en el 2007,por el INEI, se encuentra a nivel de distrito.
Esta entidad nacional todavia no procesa la informacion a nivel de manzana. La informacién anterior data del censo de 1993,

por lo que se encuentra obsoleta.

6. El estudio incluye sélo una parte del area ocupada del distrito de Pachacamac.
7. Estos 106 sectores urbanos homogéneos se basan en las sectorizaciones realizadas por las mismas municipalidades distri-
tales en sus respectivos Planes de Desarrollo Concertados, que han sido recopilados de sus paginas web.
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Se muestra el mapa final del estudio, con la
distribucion del nivel de impacto probable por cada
uno de los 106 sectores (impacto bajo, medio, alto
y muy alto) y el area de afectacidn por tsunami.

CONCLUSIONES

El presente estudio es un insumo para el Plan de
Contingencias al establecer el posible impacto
directo en el momento del sismo, pero se requiere
también tener el impacto indirecto por la interrup-
cion de actividades y servicios, lo cual es critico por
tratarse de la capital del pais, en donde se concen-
tran actividades politicas y econdmicas.

Las restricciones de tiempo y de informacion
sélo han permitido una aproximacion gruesa del
posible impacto directo.

Para su aplicacion en un requerido Plan de Emer-
gencia para Lima Metropolitana y Callao, este pro-
ducto tiene los siguientes beneficios en cada etapa.

Antes de producirse un terremoto proporciona
una visién panoramica, de acuerdo a los datos usa-
dos, sobre las probables consecuencias que ocasio-
naria el escenario descrito, localizando sectores de
mayor riesgo y algunos de los elementos mas vulnera-
bles, facilitando la planificacion de futuros estudios,
medios y recursos necesarios para la prevencion,
mitigacion e intervencion en futuras emergencias.

Después de un terremoto: permite estimar y
valorar con rapidez los posibles dafios causados por
el terremoto, buscando lograr que se puedan activar
con mayor eficacia las medidas de proteccién civil con-
templadas en los protocolos de actuacién y el futuro
Plan de Emergencia de Lima Metropolitana y Callao.

Revisidn de la zonificacién de Lima Metropoli-
tana y Callao, por parte del IMP y de cada uno de
los municipios, procurando lograr un control urbano
mas eficaz en cuanto a densidades, alturas de edi-
ficacidn y calidad de las construcciones (Vigilancia
mas estricta del cumplimiento de la norma sismo-
rresistente E.30). Se debe priorizar los sectores que
sufriran las intensidades sismicas mas fuertes, dado
que su riesgo de impacto es mayor.

RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS
FUTUROS

La informacion existente de microzonificacion estd a
nivel grueso, por lo que se requiere realizar estudios

de microzonificacidn geotécnica de detalle, particu-
larmente para identificacién de los suelos menos
competentes, asi como una sectorizacion de la ciu-
dad mas detallada para el analisis de vulnerabilidad
de viviendas.

Incorporar el andlisis referente a los dafos
ocasionados en las redes matrices de gas, agua y
energia eléctrica.

Afinar el detalle del estudio en aspectos de
vulnerabilidad fisica en funcién de indicadores del
terreno con imagenes de satélite Quickbird que per-
miten tener resolucidn espacial de hasta 0.6 metros
de resolucién espectral.

El detalle mds adecuado para representar el
riesgo de Lima Metropolitana y Callao es a nivel de
manzana.

Mejorar los mecanismos de colaboracién e
intercambio de informacidn interinstitucional.

Realizar los analisis de riesgo a nivel sectorial
y su integracidén posterior en un mapa de riesgo
integrado urbano para fines de preparativos (ante-
cendente: Plan Alfa Centauro de 1980)

Lima Metropolitana y Callao concentraran la
mayor parte del impacto, pero debe ampliarse el
analisis de impacto mas alla del limite urbano.

Disefio de una estrategia de difusion para ele-
var el interés en un estudio de mayor resolucién y
su diseminacion.

Sensibilizacién a nivel de los gobiernos locales
para que los estudios de riesgo sean considerados
en la planificacion del desarrollo e integrarlos a los
otros niveles de gobierno.

Se recomienda el intercambio de experiencias
sobre este tema a nivel nacional e internacional
para enriquecer resultados.

En el estudio se ha establecido un nivel de
impacto maximo. Se debe analizar un rango que
establezca también un minimo.

Se recomienda que los mapas presentados sean
incorporados a los planes de desarrollo de las Ofi-
cinas de Defensa Civil y Desarrollo Urbano de las
Municipalidades de Lima y Callao.

Para futuros modelamientos de escenarios se
debe tener en cuenta, entre otros, lo siguiente:

El sismo maximo probable podria ocasionar
multiples deslizamientos que afectarian los cauces
de los rios que atraviesan Lima, sea en las quebra-
das altas o, en el caso del rio Rimac, en el centro de
la ciudad donde hay taludes inestables, asimismo
deslizamientos en los acantilados costeros de Lima
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y de laderas que podrian interrumpir las carreteras
de acceso a la Capital.

El evento sismico podria ser seguido de incen-
dios en refinerias o plantas de almacenamiento de
hidrocarburos, grandes industrias y mercados.

Las edificaciones situadas en los conos de
Lima, en su mayoria autoconstruidas, se encuen-
tran cimentadas sobre suelos pocos competentes
(arenales, pantanos, etc.) con la probabilidad de
existencia de fenémenos asociados al sismo sobre
los suelos, como la licuacién y deslizamientos en
taludes inestables.

Consideramos necesario generar informacion
mas detallada e instrumentos especificos con la
finalidad de concertar acciones para brindar una
mayor seguridad a Lima Metropolitana y Callao;
asi como, brindar a las entidades de los Sistemas
Nacional y Regionales de Defensa Civil elementos
basicos para la reduccién del riesgo de desastres,
tanto a nivel de prevencién como de preparativos
para la respuesta.
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RESUMEN

A través de los afios los volcanes han generado
situaciones de emergencia provocando eventos con
una gran capacidad de destruccién. Son muchas las
poblaciones asentadas en areas proximas a volca-
nes que conviven con una compleja combinacion
de beneficios y riesgos. En muchos casos, se des-
conocen los verdaderos riesgos asociados al com-
portamiento del volcan: pueden afectar a la salud
de una poblacién de forma directa, a causa de las
caidas de cenizas, flujos de lodo (lahares), flujos
piroclasticos, explosiones, flujos de lava, emisiones
de gases; ocasionando enfermedades por diferentes
patologias, y mortalidad alta por la exposicién al
trauma. Indirectamente, pueden ocasionar el dete-
rioro socio econdmico, el daio de lineas vitales o de
infraestructuras y en general, alterar las condiciones
de vida de las poblaciones comprometidas por la
actividad volcénica.

La ciudad de Arequipa, cuenta con una pobla-
cion de cerca del millon de habitantes y es conside-
rada la segunda ciudad en importancia econdmica y
social del Peru, es asi, que por razones de expansion

y crecimiento poblacional, los distritos crecen de
manera desordenada, sin planificacion alguna y sin
considerar que el Misti durante los ultimos 2000
afios ha presentado erupciones importantes, que
en un futuro puede volver a presentar.

Actualmente, numerosos pueblos jovenes se
asientan a menos de 12 km del volcan Misti, en
los distritos de Alto Selva Alegre (ASA), Miraflores,
Mariano Melgar, Paucarpata y Chiguata. Asimismo,
muchas viviendas se encuentran en zonas de alto
peligro, segiin el Mapa de Peligros del Volcan Misti
(INGEMMET), dentro o muy cerca del cauce de
guebradas que bajan del volcan Misti, asi como en
las riberas de los rios Chili y Andamayo. Las cinco
hidroeléctricas que abastecen de energia eléctrica a
Arequipa, se ubican en el cafién del rio Chili, flanco
del volcan caracterizado por presentar sucesivos
deslizamientos del edificio volcanico.

Por tales consideraciones, el INGEMMET desde
el 2006 viene ejecutando un proyecto de educacién
y sensibilizacion frente a los peligros volcdnicos, con
la intencién de revertir lo antes citado y mejorar
la calidad de vida de las comunidades en riesgo,
asesorando en la planificacién, el desarrollo sos-
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240000 ® Distite 2] Limde dela cudad

FIGURA 1. Mapa de ubicacion del volcan Misti y su drea de influencia. En la parte central la depresion tecténica donde se
encuentra asentada la ciudad de Arequipa, que limita al Noreste por la cadena de volcanes Pichu Pichu, Misti y Chachani y por

el Suroeste con el Batolito de la Costa.

tenido, asi como también en la gestidn del riesgo
volcénico en Arequipa, tanto a las autoridades como
a la poblacién en su conjunto.

I. UBICACION

El volcan Misti es uno de los siete volcanes activos
del sur del Peru, localizado en la Zona Volcéanica de
los Andes Centrales (De Silva & Francis, 1991; Fig. 1).
El edificio volcanico se emplaza en el borde Oeste de
la Cordillera Occidental de los Andes. El Misti limita
por el SE con el extinto estratovolcan Pichu Pichu,
por el Noroeste con el complejo volcanico Chachani,
hacia el Este con la altiplanicie puna y por el Oeste
con la cuenca de Arequipa, donde se halla la ciu-
dad del mismo nombre. El crater del volcan Misti
(242900N, 8196400S, 5820 msnm), se encuentra
a 18 km del centro de la ciudad de Arequipa, sin
embargo nuevos asentamientos humanos situados
al Noreste y Norte de la ciudad se hallan a menos de
12 km del volcan. La diferencia altimétrica entre la
ciudad y la cima del volcan es alrededor de 3.5 km.

Il. INTRODUCCION

Las erupciones volcanicas han originado innume-
rables desastres a lo largo de la historia. Basta
sefalar la muerte de mas de 22,000 personas en
la ciudad de Armero (Colombia, 1985), luego de
una pequefia erupcién del volcan Nevado del Ruiz.
Un denominador comun en estos desastres, es el
desconocimiento de la sociedad sobre los peligros
a los que estan expuestos, asi como su poca o
nula preparacién para hacer frente a estos eventos
destructivos.

La ciudad de Arequipa posee una pobla-
cion que bordea el millén de habitantes y junto
a Napoles, Quito y Kagoshima, son cuatro de las
urbes a nivel mundial con una alta poblacién,
asentadas a escasa distancia de un volcan activo.

I1l. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es socializar y utilizar los
conocimientos geocientificos, particularmente los



Socializacién de la informacion geocientifica para la reduccion de desastres en Arequipa I 95

referidos a los amenazas volcanicos, en la planifi-
cacién del desarrollo, ordenamiento territorial y
prevencidn de desastres en el distrito de Alto Selva
Alegre (ASA). Con todo ello se busca fomentar una
mayor conciencia de prevencidn frente a los fené-
menos naturales generadores de amenazas, con-
tribuyendo en la implementacion de medidas de
mitigacion de riesgos.

IV. METODOLOGIA

En el mapa de amenazas del volcan Misti, se identi-
ficaron varias 4reas de alta amenaza, localizados en
la zona urbana de Arequipa, por tanto zonas de alto
riesgo. Estas zonas estan ubicadas a lo largo de la
cuenca media del rio Chili, las quebradas San Lazaro,
Huarangal y Pastores. Los distritos involucrados
son principalmente Alto Selva Alegre, Miraflores,
Mariano Melgar, Paucarpata y el Cercado.

Para el Proyecto se escogio trabajar en el dis-
trito de ASA, donde se viene educando y sensibili-
zando a las autoridades, maestros y escolares. Se
inicié el proyecto dando charlas y talleres, donde
se explicd sobre las amenazas volcanicas poten-
ciales a las que estan expuestos y la utilizacion del
mapa de peligros del volcan Misti, con la finali-
dad que conozcan el medio en el que habitan, ya
que de activarse el volcdn, podria generarse caos
y convertirse en un desastre. Para lograr revertir
esta coyuntura debemos trabajar en planes de
contingencia conjuntamente con autoridades y la
poblacidn

V. FILOSOFIA DEL PMA -GCA
COMUNICACION CON
COMUNIDADES (COM CcOM)

El proyecto COM COM, es un trabajo multidiscipli-
nario que involucra una serie de actividades para
desarrollar una buena gestidn del riesgo, aplicando
el conocimiento cientifico en los procesos de desa-
rrollo humano, social, territorial y sectorial. (Mufioz,
2005). La metodologia empleada por el INGEMMET,
ha sido en base de la filosofia del Proyecto Multina-
cional Andino: Geociencias para las Comunidades
Andinas (PMAGCA).

Siendo la filosofia empleada por el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comuni-

dades Andinas (PMA-GCA), utilizar el conocimiento
geocientifico como un proceso de adquisicién, gene-
racion, diseminacion, intercambio, transferencia,
apropiacion y aplicacién del mismo en bien de
las comunidades, este proyecto se ejecutd desde
el afno 2002 hasta diciembre del 2007, siendo su
meta la de contribuir a mejorar la calidad de vida
de los habitantes en las regiones andinas en base
a la reduccion del impacto negativo producido por
desastres de origen natural. En este proyecto parti-
ciparon los Servicios Geolégicos de Argentina, Boli-
via, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela con
el apoyo econdmico de la Agencia Canadiense para
el Desarrollo Internacional y la asesoria del Servicio
Geoldgico de Canada.

Sus principales actividades incluyeron generar
y transferir conocimiento geocientifico integrado
y actualizado sobre peligros naturales y buscar su
aplicacién en el planeamiento del uso del territorio
y en prevencion, atencién y mitigacion de desas-
tres. El PMA-GCA colaboré ademds en la formacién
de especialistas para ayudar a crear comunidades
capacitadas para enfrentar eventuales efectos de
amenazas geoldgicas.

VI. FACTORES QUE DEFINEN UNA
EMERGENCIA O UN DESASTRE

Cuando se combinan peligros volcdnicos y poblacién
vulnerable con otros factores como falta de monito-
reoy alertas tempranas, falta de conocimiento de la
amenaza, baja percepcion del riesgo por las comu-
nidades, y otras vulnerabilidades institucionales -se
amplifica o multiplica la probabilidad de ocurrencia
de un desastre.

Arequipa es una ciudad que viene experimen-
tando un rapido crecimiento urbano en los dltimos
50 afios. La poblacion de los distritos de Mariano
Melgar, Alto Selva Alegre, Miraflores y Paucarpata
se acercan cada vez mas al volcan Misti, poniendo
en peligro sus vidas, actividades y bienes, en caso
de producirse una reactivacion del volcan Misti.

La ciudad de Arequipa, cuenta con una pobla-
cion de cerca del millén de habitantes y es conside-
rada la segunda ciudad en importancia econémicay
social del Peru, es asi, que por razones de expansion
y crecimiento poblacional, los distritos crecen de
manera desordenada, sin planificacion algunay sin
considerar que el Misti durante los ultimos 2000
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afios ha presentado erupciones importantes, que
en un futuro puede volver a presentar.

Actualmente, numerosos pueblos jovenes se
asientan a menos de 12 km del volcan Misti, en
los distritos de Alto Selva Alegre (ASA), Miraflores,
Mariano Melgar, Paucarpata y Chiguata. Asimismo,
muchas viviendas se encuentran en zonas de alto
peligro, seglin el Mapa de Peligros del Volcan Misti
(INGEMMET), dentro o muy cerca del cauce de
guebradas que bajan del volcan Misti, asi como en
las riberas de los rios Chili y Andamayo. Las cinco
hidroeléctricas que abastecen de energia eléctricaa
Arequipa, se ubican en el cafidn del rio Chili, flanco
del volcan caracterizado por presentar sucesivos
deslizamientos del edificio volcanico.

Mas del 90% del agua potable que consume la
ciudad de Arequipa, es captada del rio Chili. Por otro
lado, la ciudad tiene cuatro principales vias de salida
y todas deben cruzar los rios Chili y/o Andamayo,
cuyos cauces son zonas de alto peligro volcanico. A
esto se suma el limitado monitoreo volcanico instru-
mental y la carencia de un plan integral de gestidn
de crisis volcanica.

En Arequipa, como en muchas partes del
mundo, existen poblaciones que viven muy cerca
de volcanes activos, los cuales son potencialmente
peligrosos, ya que pueden entrar en fase eruptiva en
cualguier momento, y lo que es peor, la poblacién
que vive cerca de ellos desconoce sobre los peligros

MAPA DE PELIGROS DEL
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volcanicos, sobre las acciones que deberia tomar
en cuenta en el caso de una erupcién volcanica; las
autoridades igualmente desconocen sus funciones
frente a los desastres, sobre la implementacién de
planes de emergencia o el tratamiento de la gestion
de la crisis, lo que puede llevar a un gran desastre
de no modificar esta situacion.

Por tales consideraciones, el INGEMMET desde
el 2006 viene ejecutando un proyecto de educacién
y sensibilizacién frente a los peligros volcanicos, con
la intencién de revertir lo antes citado y mejorar
la calidad de vida de las comunidades en riesgo,
asesorando en la planificacidn, el desarrollo sos-
tenido, asi como también en la gestién del riesgo
volcdnico en Arequipa, tanto a las autoridades como
a la poblacién en su conjunto.

VII. MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN
MISTI

La zonificacién de los peligros volcanicos realizada
en el volcan Misti estd basada en el conocimiento
de la historia eruptiva, en los alcances y tipos de
los productos emplazados en erupciones pasadas
y en la frecuencia de estos eventos, principalmente
de aquellos ocurridos en los ultimos 50 mil afos.
Para ello se efectud una recopilacion e interpreta-
cion de toda la informacidn geoldgica existente del
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volcan; asimismo se realizd el analisis e interpre-
tacién de fotografias aéreas e imagenes de saté-
lite Landsat TM y ASTER. Ademads, se efectuaron
trabajos de campo que consistieron en el cartogra-
fiado geoldgico-volcanoldgico a escala 1/25 000, el
levantamiento de columnas tefroestratigraficas y el
muestreo de productos volcanicos. Dichos trabajos
se efectuaron durante el afio 2005 y 2006, A partir
de las muestras tomadas en el campo, se efectuaron
analisis geoquimicos, dataciones radiométricas, y
analisis sedimentoldgicos. Complementariamente,
se realizaron trabajos de gabinete, que consistieron
en lainterpretacion de los datos tomados en campo,
confeccion de mapas de isépacas, isopletas, colum-
nas estratigraficas, mapa geoldgico y finalmente el
mapa de peligros volcanicos.

VIIl. LOGROS OBTENIDOS

Los logros obtenidos son principalmente la toma
de conciencia ante el riesgo volcdnico por las auto-
ridades, logrando que se incluyan en sus agendas
de trabajo la planificacion y prevencion ante desas-
tres. Para lo cual vienen trabajando en la delimita-
cién de la expansion urbana hacia el volcan Misti
apoyado en la emision de una Ordenanza Munici-
pal en Alto Selva Alegre (201/2007-MDASA), y la
sefializacién de estos limites, asi como también en
la elaboracidén de planes de emergencia y de con-
tingencia ante la ocurrencia de una reactivacién
del volcan Misti.

En el sector educativo, se ha logrado que maes-
tros y escolares conozcan el entorno en que habitan
y sepan que el volcan Misti no es un volcan “muerto”
o un simbolo representativo y turistico como pen-
saban, sino que es un volcan activo y que puede
entrar en fase eruptiva en cualquier momento.

Se ha logrado que las autoridades regionales,
provinciales y distritales inicien trabajos de pre-
vencion, asi como la ejecucidn del “I Simulacro de
evacuacion por erupcién volcanica del Misti en la
ciudad de Arequipa”, donde se contd con la par-
ticipacion de instituciones publicas y privadas, asi

como también de la policia nacional, bomberos,
Cruz Roja, Fuerzas Armadas, ONGs como PREDES y
BUSH, empresas generadoras de energia eléctrica,
agua, fiscalia, entre otros.

Se ha logrado trabajar con la poblacién y con
escolares materiales de difusién los cuales fueron
distribuidos a las autoridades y la poblacién de Are-
quipa; se viene trabajando con el gobierno regional
de Arequipa, en la ubicacion de refugios para casos
de erupcion volcanica de gran magnitud, asi como
las rutas de evacuacion.
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GESTION DE RIESGO FRENTE A LA AMENAZA DE DESLIZAMIENTOS
EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

Gilberto Cruzado Vasquez
Universidad Nacional de Cajamarca, Comité de Gestion

Ubicacion

El drea de estudio se ubica hacia el Nor Oeste de
la ciudad de Cajamarca en la margen derecha del
Rio Tres Rios y abarca una extensién de 180.525
Has. y cuenta con una carretera afirmada hasta la
planta de tratamiento de agua potable denominada
“El Ronquillo”, y luego un camino de herradura que
nos permite visitar el lugar.

Caracteristicas Climaticas

Altitud: 2900 a 3,350 m.s.n.m. Con clima variado
entre templado a moderadamente frio, llueve
mucho durante los meses de noviembre a mayo (en

estos meses se producen los movimientos de suelos
y rocas) y sequia de mayo a septiembre (se estabili-
zan los taludes que estuvieron en movimiento).

Geologia

De acuerdo a la carta geoldgica nacional hoja 15-f
del INGEMMET, la zona pertenece al Ki-ch (chulec)
cuyas caracteristicas son las siguientes:

Calizas fosiliferas, lutitas calcareas y margas que por
intemperismo adquieren un color crema amarillento
y se intercalan con lutitas pizarrosas y arenosas.
También tienen calizas arcillosas y limonitas marrén
rojizas a pardas.
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Vegetacion

Estd constituida principalmente por asociacion de
arbustos y gramineas estacidnales.

Dentro de las gramineas tenemos los géneros:
Eragrostys, Muhlenbergia, Setaria, Paspalum, Pen-
nisectum, etc; como arbustos tenemos: la retama,
la penca y como especies arbdreas tenemos algunas
plantas de eucaliptos y taya.

Suelos

En su mayoria son suelos que pertenecen a la orden
Litosol calcareo, Regosol Calcarico, Rendsina, Cam-
bisol humico, donde mayormente tiene una textura
franco arcilloso limoso, con una estructura granu-
lar, de poca coherencia y de facil movimiento en
pendiente.

En algunos casos se presentan capas pretocal-
cicas altamente alteradas por el fendmeno de la
intemperizacion, lo que permite el movimiento de
masas de rocas y suelos.

Hidrologia

Las redes hidrograficas que presenta el lugar estan
constituidos basicamente por la quebrada Manza-
nas, Quebrada Cuchunga, San Cristobal, Quebrada
Urubamba y la Quebrada San Vicente. Todas se ori-
ginan en cabecera de cuenca para formar el Rio Tres
Rios y luego el Rio San Lucas.
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GEODINAMICA EXTERNA

Movimientos de masas de rocas y de suelos
existentes en el lugar

Desplazamientos de masas de tierra o rocas por
una pendiente en forma subita o lenta. El desliza-
miento o derrumbe, es un fenémeno de la natura-
leza que se define como “el movimiento pendiente
abajo, lento o subito de una ladera, formado por
materiales naturales, roca, suelo, vegetacion, o
bien de rellenos artificiales”.

Los deslizamientos y derrumbes se presentan
sobre todo en la época lluviosa o durante periodos
de actividad sismica.

Tipos de Movimientos en la Zona

¢ Movimientos lentos
e Movimientos rapidos

éPor qué estan ocurriendo?

Ocurren por las siguientes variables:

e C(Clase de rocas y suelos.

¢ Topografia (lugares montafosos con pendien-
tes fuertes).

e Cantidad de lluvia en el drea.

e Actividad humana (cortes en ladera, falta de
canalizacién de aguas, etc.).

e Erosion (por actividad humana y de la natura-
leza).

¢QUE SE HA HECHO?

Se identificaron las zonas con amenazas de desliza-
mientos y derrumbes, mediante la observacidn de
grietas, arboles inclinados, pisos agrietados. Para
tal fin de elaboraron mapas del tipo de suelo con
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MEDIDAS DE MITIGACION queda de que la autoridad competente emita las
COMPLEMENTARIAS Ordenanzas de Limitacion de las areas en riesgo.

Paralelamente, se procedié a validar los planes
Las medidas de mitigacién basicamente se con-  de contingencia comunal y el cronograma de
centraron en el monitoreo de las fisuras en suelo  €jecucion para la difusion de los objetivos de las
como indicadores de zonas en riesgo y la bus-  autoridades.
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ESTRATEGIAS EN LA DIFUSION DE LA INFORMACION SOBRE EL
ESTADO DE ACTIVIDAD DEL VOLCAN
GUAGUA PICHINCHA

Sandro Vaca Arias
Instituto Geofisico-Escuela Politécnica Nacional (Quito-Ecuador)

ANTECEDENTES

El Ecuador Continental se encuentra sobre la Placa
Sudamericana la misma que es subducida por la
Placa Nazca. Este proceso de subduccion da origen
a la actividad sismica y volcanica en el territorio
ecuatoriano.

De acuerdo a los estudios vulcanolégicos y los
relatos historicos, el Ecuador cuenta con 11 volcanes
con potencial eruptivo (volcanes con erupciones con
mas de 10000 afios de antigliedad), 7 volcanes con
actividad dentro del periodo histérico (desde 1532),
de estos el volcan Guagua Pichincha es uno de los
mas activos con al menos 12 episodios eruptivos en
el periodo histérico (IG-EPN).

EL VOLCAN GUAGUA PICHINCHA
Localizacion

El volcan Guagua Pichincha (GGP), se encuentra
ubicado en las coordenadas 0.17 S, 78. 60 W y a
4794 msnm, a 13 km de distancia de la ciudad de
Quito (Fig. 1)

Actividad Prehistorica

El GGP comprende el edificio mas reciente y occi-
dental del complejo volcanico Pichincha, razén por
la que los depdsitos mas importantes de este vol-
can se encuentran localizados al oeste del complejo.

FIGURA 1. Localizacion del Volcan Gugua Pichincha

Segln datos radiométricos realizados, el complejo
empezo su formacién hace ~ 1 Ma (OLADE, 1980),
siendo el GGP mas joven a esta edad.

El volcan GGP inicid la formacion de su edificio
con la emision de coladas lava, sobre las cuales se
depositaron flujos de lodo y flujos piroclasticos con
un espesor de ~200 m, cubriendo principalmente el
valle de Lloa localizado al Sur-este del edificio. Los
depdsitos intercalados de pdmez que se observa
alrededor del volcan, indican la existencia de epi-
sodios plinianos que estarian relacionados a la for-
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macion de la caldera. También se puede reconocer
depdsitos de avalancha de escombros hacia el lado
Sur y Sur-oeste del edificio. Posterior a la formacién
de la caldera la actividad se relaciona a la formacion
domos, cuyo inicio se ubica en ~28500 A.P. y que es
reconocido por avalanchas laterales, flujos piroclds-
ticos y domos intra-caldera. Actualmente la caldera
activa tiene un didmetro aproximado de 1.6 km.

Actividad Historica

Los datos histdricos se basan inicialmente a los

relatos dejados por los espafioles en el siglo XVI,

sin embargo en algunos casos no se cuenta con las

precisiones de fechas y efectos relacionados a la
actividad eruptiva (Egred, IG-EPN).

e 1560: Quito y alrededores cubiertos con gruesa
capa de ceniza, muere ganado por falta de ali-
mento, escasez de agua.

e 1566: Quito con 3 pies de ceniza, oscuridad
durante el dia, ruidos subterraneos, movimien-
ntos del suelo que causan dafios en Quito

e 1575: Caida de grueso lapilli, falta de agua,
dafios en los pastos, destruccién de techos,
flujo piroclastico hacia el lado Occidenntal

e 1582: En Quito lapilli de tamafio de un pufo
y en alrededores caida de 30 cm de espesor,
caida de ceniza en gran extensién. Temblores
en Quito, dafios de pastizales

e 1660: Impresionante cantidad de ceniza, tem-
blores y ruidos subterrdneos, formacién de
domo, gran lahar (escombros )

e 1868-1869: Explosiones fredticas y erupciones
con caida de ceniza en Quito.

e 1881y 1898: Caracteristicas similares al ante-
rior periodo.

Actividad Reciente (Periodo de Monitoreo
Instrumenntal)

e 1981-1995: Formacion de nuevos crateres al inte-
rior de la caldera (Explosiones freaticas en 1981),
varios enjambres sismicos al Sur-este y bajo el
volcdn, presencia de tremor. En 1993 se produje-
ron explosiones freaticas que depositaron varios
centimetros de ceniza dentro de la caldera.

e 1997-1999: Sismos en Quito, alto numero de
eventos de origen volcanico, explosiones frea-

ticas y explosiones magmaticas (varios km de
altura). Este perioodo se detalla un poco mas
adelante.

e Post-1999: Explosiones freaticas esporadicas
de acuerdo a los datos de actividad histérica
(anterior al periodo instrumental) se extrae
gue la actividad del volcan GGP ocasiond una
importante afectacién a la ciudad de Quito y
sus alrededores, principalmente a causa de la
caida de ceniza y lapilli que produjo muchos
dafios en pastizales y fuentes de agua. Tam-
bién se menciona la ocurrencia de sismos y rui-
dos internos produciendo danos y panico en
la poblacion. Ademds de flujos piroclasticos y
lahares.

MONITOREO INSTRUMENTAL
VOLCANICO

El monitoreo
instrumental del
volcan comienza
en el afio 1981.
En los siguientes
afos se incre-
mentd el nUmero
de estaciones sis-
micas y se diver-
sificd los tipos
de monitoreo,
contandose enla
actualidad con 5
estaciones sismicas de corto periodo y 22 estaciones
banda ancha en la ciudad de Quito (Fig.2). Ademas
se establecid puntos de control de deformacién
EDMM (Electronic Distance Measurement), GPS e
inclinometria, medida de gases, de aguas y foto-
grafia térmica. También existe un control y reporte
casi diario de las condiciones del volcan y fumarolas
realizadas por guardianes que trabajan cerca del
borde de la caldera.

FIGURA 2. Estaciones sismicas de monitoreo
del volcan GGP guardianes que trabajan cerca
del borde de la caldera.

Actividad del periodo 1997-1999

e Marzo/1997: Incremento de la actividad frea-
tica dentro de la caldera

e  Mayo-Noviembre/1997: Se registran explosio-
nes fredticas
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FIGURA 3. Explosion. 7 de
octubre de 1999

sobre el Aeropuerto de
Quito por explosion del 5
de octubre de 1999

Diciembre/1997-Abril/1998: Varios enjambres
sismicos (Vt's, Lp’s, Hb’s) bajo el edificio volcanico
Junio/1998: Inicio de enjambre sismico al Norte
de Quito. Este enjambre se extiende hasta
agosto de 1998

4 de Agosto/1998: Sismo de Bahia, localizado
a 220 Km de distancia del volcan

7 de Agosto/1998: Se reinicia ciclo de explosio-
nes freaticas que se extendié hasta noviembre
de 1998

9 de Diciembre/1998: Nuevo ciclo de explosio-
nes freaticas. Este ciclo estd acompafiado por la
presencia de eventos sismicos Vt's, Lp’s, Hb's y
enjambres de sismos en Quito y sus cercanias.
Este periodo se extiende hasta el 23 de Sep-
tiembre de 1999

23 de septiembre de 1999: Inicio de periodo
magmatico, que se caracterizé por la formacién
de domos (9 en total) y sus respectivas destruc-
ciones acompaiiadas de explosiones con impor-
tante contenido de ceniza de las cuales las mas
importantes fueron las del 5y 7 de octubre y
26 de noviembre de 1999 (Fig 3, 4)
Diciembre/1999: Disminucién paulatina de la
actividad superficial y sismica. (Datos recopila-
dos de Garcia, 2001)

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

MANEJO DE INFORMACION AL
PUBLICO

El manejo eficaz de las comunicaciones e informa-
cidén son aspectos criticos en condiciones de ame-
naza. En el caso de la existencia de una amenaza, el
publico necesita contar con informacién oportuna
y precisa del fendmeno y la afectacidn que pueda
recibir a causa del fenédmeno, para tomar las debi-
das precauciones con la finalidad de salvaguardar
su vida y sus bienes.

En el caso de la actividad del volcan GGP, la
poblacién de Quito y sus alrededores tenia mucha
preocupacién, dudas e interrogantes del grado de
exposicion que podia tener a causa de una eventual
erupcion, razones por las cuales existia la necesidad
de informacién acerca de:

e Las caracteristicas propias del fendmeno,
e Los peligros que representaba el fenémeno,
e Las medidas apropiadas de seguridad a tomar

para protegerse, y
¢ Evaluaciones adicionales para contrarrestar las

incertidumbres de la sociedad

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IG-EPN), para satisfacer la necesidad de
conocimiento que tenian y tienen todos los sectores
de la sociedad brindé informacion pertinente a la
actividad volcanica a través de mapas de peligros,
informes diarios cuando por el grado de actividad
asi lo requeria, informes semanales, informes men-
suales, resumenes anuales y boletines especiales
cuando existié una situacién particular en el vol-
can. Esta informacidn fue publicada en el sitio web
www.igepn.edu.ec, ademas se emitieron comuni-
cados por varios medios como mails, fax y llamadas
telefénicas. En ocasiones especiales se optd por la
realizacién de ruedas y boletines de prensa entre
otros.

Se debe tomar en cuenta que los medios de
prensa comprenden una via rapida y masiva para
la difusion de informacion hacia la comunidad. Aun
mas se puede aprovechar que en un momento de
crisis los medios de comunicacién pueden ser una
via efectiva y rapida para la publicacion de informa-
cion que el publico necesita, tomando en cuenta
que todo incidente critico puede calificarse como
noticia importante para los medios de comunica-
cion. Sin embargo es necesario entender que esta
informacion debe ser canalizada y difundida con
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FIGURA 5. Ejemplo de boletin diario emitido por diario El Comercio.

responsabilidad ya que en ocasiones desaciertos
o errores en las interpretaciones pueden agrandar
los problemas y traer graves contratiempos en la
sociedad.

Bajo la premisa mencionada, el Instituto Geofi-
sico durante la crisis vivida en el periodo 1997-1999
por la actividad del volcdn Guagua Pichincha, contd
con el valioso apoyo de caracter espontaneo de
varios medios de comunicacion entre los cuales se
destaca el Diario “EI Comercio”, uno de los princi-
pales medios impresos del pais.

Para que el Diario “El Comercio” pueda satis-
facer las necesidades de informacién de la pobla-
cion, el IG se comprometié espontaneamente por
su parte a emitir los comunicados con tiempo pru-
dencial previo a la edicion, asesorar cientificamente
y apoyar para la generacion de los textos impresos
a ser publicados. Es decir en este caso se llegd a
un buen acuerdo institucional para la difusion de
la informacidn referente a la actividad eruptiva del
volcan GGP.

Los comunicados de prensa incluian informa-
cion diaria sobre el “Estado del Volcan”, ademas
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de segmentos explicativos sobre
los peligros asociados al proceso
eruptivo y eventuales erupciones,
manteniendo un cardcter objetivo,
acertado, util y oportuno, involu-
crando consejos preventivos para
hacer frente a los peligros asocia-
dos al proceso eruptivo (Fig. 5).
Todo esto tratado con un lenguaje
de facil comprension para la pobla-
cién. La informacién diaria se inicié
el segundo semestre de 1998 y se
extendd hasta el final de la crisis.

Este tipo de colaboracion mutua
con los medios no fue exclusiva del
periodo eruptivo 1997- 1999 si no que ya en el
pasado se contd con su participacidn para notificar
de cambios relacionados con la actividad del volcan
GGP, asi un ejemplo claro de lo mencionado es la
noticia difundida por Diario “El Comercio” el dia
22 de octubre de 1988, debido a un incremento
importante de la actividad sismica detectada ins-
trumentalmente bajo el edificio volcanico (Fig.6).

Posterior a 1999 se notd una disminucién pau-

latina del nivel de actividad, sin embargo los rema-
nentes de calor en el interior del edificio aunado
con el periodo de lluvias dieron como resultado
la generacién de explosiones freaticas, que aun
cuando no presentaban un peligro para las zonas
pobladas, si podian serlo para turistas o caminantes
que descendieran a la zona de la caldera, por lo cual
cuando este tipo de actividad aparecia se emitia
boletines que prevenian los peligros existentes, mas
aun cuando ya en el pasado se tuvo accidentes pro-
vocados por explosiones freaticas, que causaron la
muerte de técnicos del Instituto Geofisico cuando
realizaban estudios y toma de muestras en el inte-
rior de la caldera.

il
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FIGURA 6. Noticia de el Diario “El Comercio” sobre el aumento de la actividad sismica del volcdn Guagua Pichincha
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CONCLUSIONES

e Lascomunicaciones e informacién son aspectos
criticos en condiciones de amenaza.

e Lapoblacién tiene la necesidad de conocer los
aspectos relacionados al fenédmeno y la afec-
tacién que pueda sufrir.

e La difusion de la informacion hacia la pobla-
cién puede darse a través de varias vias. Una
de estas vias puede ser cubierta por los medios
de comunicacién.

e Los incidentes criticos puede calificarse como
noticia importante, por lo que los medios de
comunicacién pueden ser un buen aliado para
la difusidn rapida de la informacidn sobre el
fendmeno e implicaciones.

e Lainformacidn debe mostrar las caracteristicas
del fendémeno, la amenaza que éste representa,
las acciones a tomar para salvaguardar la inte-
gridad de las personas y acotaciones adiciona-

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

les sobre las incertidumbres que se presenten
en la poblacion.
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PRIMER CONCURSO RADIAL DE REDUCCION DE RIESGOS
DE DESASTRES EN PERU

Luis Lozada

Radio Cutivalu - Piura

A inicios del afio 2008, la Asociacion Nacional de
Periodistas del Perud (ANP), el V Plan de Accidn
DIPECHO en Peru, el Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI), lanzaron el I Concurso de Periodismo
Radial: Reduccion de Riesgos de Desastres en el Peru
con la finalidad de reconocer y estimular el trabajo
periodistico orientado a contribuir a la reduccion
de riesgos de desastres en el Peru.

Segun las bases, podrian participar todos los/
as comunicadores/as que hayan emitido informes,
reportajes, microprogramas, entrevistas, especiales,
cuiias, radioclip, historias de vidas u otros formatos
radiofdénicos sobre reduccion de riesgos y/o prepa-
rativos ante desastres, en radioemisoras del Peru
hasta inicios del segundo trimestre del 2009.

Radio Cutivald, que tiene 23 afios de vida insti-
tucional, es una radio educativa y cultural que con-
tribuye al proceso de desarrollo regional porque se
siente parte de él.

Como radio regional es un agente de primer
orden que posibilita a la poblacidn local integrarse
y construir una identidad propia encaminada hacia
el desarrollo regional. Permite valorar informacién
(noticias, experiencias, procesos) que se generan en

LA )

La voz del degierto

@tutivnld

Radio Citivald 24 afiod
trasmitiends desde o corardn de
Plura, construsyends un desarredlo

rural y reglonal para varones y

las provincias y distritos apoyando la construccion
de una imagen completa, y no sélo urbana y capi-
talina.

Por ser la radio el medio mas escuchado a lo
largo del dia, como compaiia y como fuente de
informacion, es un medio privilegiado para pro-
mover valores, actitudes y conocimiento que sean
el soporte subjetivo necesario para que los pobla-
dores/as participen activamente como sujetos de
desarrollo.

Es asi que desde 1982, cuando se anunciabala
posibilidad de un fenémeno “El Nifio” (aunque no se
conoceria su magnitud hasta julio de 1983 cuando
la regidn Piura sucumbid a los estragos de las lluvias
e inundaciones) Radio Cutivalu inicié un proceso
acelerado de produccién de informes, reportajes,
entrevistas y paneles sobre el tema. Logicamente
nada fue suficiente y la regién en su conjunto sufrid
una calamidad que le hizo retroceder varios afios
en su proceso de desarrollo y desnudé serias fallas
en la construccidn sin planificacién de riesgos.

En 1994 se convocd a un concurso regional de
canto titulado “Amar la naturaleza es amar la vida”.
El objetivo del concurso buscaba que el mensaje nos
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oriente a la necesidad de un aprendizaje continuo
con la naturaleza y sus cambios. Varias de las can-
ciones participantes hicieron referencia directa al
fenémeno “El Nifo”.

En 1997 se produjo una serie radial titulada
“Familia prevenida vale por dos”. Basicamente era
la historia de una familia que iba dando consejos
practicos para prevenir los dafios de una emergen-
cia. Fueron 33 capitulos sobre prevencion.

En 1998 nuevamente la region Piura fue sacu-
dida por el “El Nifio”. El impacto fue de mas corta
duracion, pero de destruccion mayor. Debilitd lo ya
debilitado. El ambiente psico social de amargura,
descontento se respiraba y es asi que Radio Cuti-
valu convocd a un nuevo concurso de canto regional
denominado “La Fortaleza de mi pueblo”

En el 2001 se publicé una serie de cartillas infor-
mativas con el titulo “Mas vale prevenir que lamen-
tar”. Fueron 7 cartillas sobre reduccion de riesgos
de desastres entregados bdsicamente en escuelas
publicas.

En el 2005, en alianza con varias instituciones
publicas y ONGs , se realizd el concurso escolar
“Gano con el nifo”. Con este concurso, de singular
éxito, se contribuyd a que la poblacidn escolar de
toda la regidn Piura pueda identificar que el feno-
meno “El Nifio” también se puede aprovechar en
beneficio de la poblacidn.

Toda esta trayectoria y experiencia acumulada
a lo largo de los afios, sirvieron para que, como
representante de radio Cutivald, fuera el ganador
del Primer Concurso. El microprograma “PREVENIR
NOS DA PORVENIR” rescata el desarrollo de tareas
orientadas a la poblacion para prevenir las inunda-
ciones que se producen en la regién a causa de las
lluvias.

Quiero agradecer a CARE, Cooperazione Inter-
nazionale (COOPI) y Oxfam, entre otros, por involu-
crar a los periodistas en la prevencidn de desastres
naturales en el pais. Finalmente, invitar a mis cole-
gas a participar en el siguiente concurso a desarro-
llarse en el presente afio.



UNA PANORAMICA SOBRE EL MANEJO DE
INFORMACION EN EMERGENCIAS

Rogerio Mobilia Silva
Information Management Officer
OCHA ROLAC — Panama

1. MANEJAR LA INFORMACION

En emergencias, la base para tener el éxito deseado
es el manejo de informacidn. Esta debe ser agil,
libre y sobre todo, difundir lo necesario para crear
tranquilidad y seguridad en las personas, principal-
mente en quienes toman las decisiones. La informa-

cion puede ser distribuida mediante voz, imageny
la grafica.

En general, el tipo de informacién que se debe
difundir va a depender basicamente del contenido
de la misma, el medio por el cual es posible trans-
mitirla y a los individuos o poblacién que debe reci-
bir la informacién. La aceptacion de la informacion
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dependera de poder seleccionar adecuadamente
estos tres elementos.

2. LA RED “WWW.RELIEFWEB.INT”
Esta red fue creada por una Resolucion de la
Organizacion ONU y se ha constituido en la lider
mundial en publicaciones humanitarias. La red
mantiene una cobertura global de 24 horas en
todas sus sedes.

3. RED HUMANITARIA “REDHUM”

Se constituye como una unidad Inter-Agencial que
cuenta con el apoyo de ReliefWeb y a la fecha se
ha constituido como el lider Latino-Americano en
publicaciones humanitarias en lenguaje espafiol.
Esta red mantiene y realiza acciones conjuntas con
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instituciones nacionales de cada pais latinoameri-
cano y con organizaciones internacionales.

4. EL CICLO CLASICO EN EL MANEJO
DE LA INFORMACION

Existen dos ciclos para el manejo de la informacién
y para el primero se puede establecer que se inicia
con la disponibilidad de los datos que se convierte
en informacién que va a proporcionar el conoci-
miento primordial para el desarrollo de las acciones
a seguir.

El otro ciclo va a considerar el poder compartir
la informacién a fin de agregar valores o retroali-
mentar la informacidn para poder ser diseminada
o distribuida por todos los socios. Esto asegura que
la informacion llegue a cada individuo con el conte-
nido suficiente para tener real conocimiento de los
peligros y sus respectivas gestiones de riesgo.

CICLOS DEL MANEJO DE LA INFORMACION

E ACCIONES DATOS
-F'l
4 PO 1
ONOCIMIENTO INFORMACION
ESFUERZO "~ CONVENCER
RECONOCIDO A
POR LOS COMPARTIR
SOCIOS
&
v
L WWW ReTrOALIMENTAR AGREGAR
’ = Y 4 VALOR iy
‘ % DISEMINAR \
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5. TRABAJOS EN CURSO

En la actualidad la Red Humanitaria viene desarro-
llando diversas actividades como la elaboracion de
Informes o Boletines informativos, viene coordi-
nando reuniones por Internet y realizando conferen-
cias internacionales sobre Sistemas de Informacion
para el manejo de Crisis.
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6 OTROS TRABAJOS

Como complemento para el manejo de la informa-
cioén se viene realizando el equipamiento de sis-
temas de busqueda de calles, los enlaces por red
utilizando Internet y/o telefonia y para mayor escala
de busqueda, el Google Earth.
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LA COMUNICACION SOCIAL
REDUCIENDO LOS RIESGOS DE DESASTRES A NIVEL LOCAL

Marco Antonio Jacome Beltran

Radio de la Universidad de Bolivar - Ecuador

1. LA COMUNICACION EN LA
PREVENCION DE DESASTRES

La comunicacidon entre las personas es determi-
nante, mas aun si se trata de compartir informa-
cién sobre el medio ambiente, donde hay probables
riesgos y desastres que derivan en crisis personales
y grupales.

En lo relacionado a la cultura del miedo, se
contrarresta apelando a una comunicacidon que
investigue, contextualice, verifique las fuentes,
seleccione la informacién y socialice ésta en el
momento adecuado a los diferentes actores, con
el uso del lenguaje que estos entiendan vy circulan
en lo cotidiano.

2. PLAN ESTRATEGICO PARA LA
PREVENCION DE LOS DESASTRES

Un plan de comunicacion debe considerar desde
el inicio la participacion de todos los involucrados,
en el sentido que ellos conocen el problema desde
la vivencia y pueden sugerir desde lo empirico una
serie de medidas a tomar.

La comunicacion en la prevencién de los desas-
tres pasa por cuatro momentos:

e Conocer para comprender la realidad, bajo el
intercambio de criterios con todos los actores
involucrados.

e  Planificar la comunicacién a corto, mediano y
largo plazo con los actores sociales

e Socializar el plan

e Divulgar la informacién y materiales de comu-
nicacion de manera pedagdgica.

Los medios de Comunicacidn pueden ceder a
la tentacion de acentuar la tragedia y el desorden,
o pueden mas bien colaborar con la tarea de redu-
cir elimpactoy el riesgo de la zona y fomentar una
respuesta publica mas eficaz.

3. TRATAMIENTO PER’IODI'STICO
DE LA INFORMACION SOBRE
DESASTRES

El funcionamiento de los medios de comunica-
cién se caracteriza por una dualidad en su naturaleza:
por un lado son empresas lucrativas, que buscan ser
competitivas en el mercado y por otro, son entidades
gue brindan un servicio publico y por ende, tienen
una enorme responsabilidad social que cumplir.

Entonces, écomo hacer para que los medios
de informacidn incorporen con cierta prioridad el
tema de la prevencidn y mitigacidn en sus agendas
cotidianas? ¢A quién corresponde esa decisién?

4. ETICA DE LA INFORMACION Y LA
COMUNICACION

Las nuevas tecnologias de la informacidn, la
comunicacién en si, la inmediatez de la noticia,
el mundo globalizado, la sociedad mas informada
y alerta de lo que acontece, han convertido a los
Medios de Comunicacion en agentes, actores y pro-
tagonistas.
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Por su parte los gobiernos de turno deben escu-
char alos diversos sectores ciudadanos para tomar
las mejores decisiones que vayan en beneficio de la
colectividad, saber gobernar y escuchar es lo mas
sensato al interior de un pais.

La responsabilidad social nos obliga a adoptar
mecanismos de defensa de la integridad periodistica
en nuestro pais, basados siempre en la verdad, no
en el sensacionalismo o amarillismo. Nuestra tarea
es gravitante e importante en el desarrollo de nues-
tros pueblos, una sociedad bien informada avanzara
por los caminos del desarrollo y progreso; lo contra-
rio, llevara al oscurantismo y pérdida de identidad
de nuestros pueblos.

5. LA COMUNICACION SOCIAL PARA
LA GESTION DEL RIESGO

Una cultura de prevencidn implica una actitud
colectiva que sélo puede construirse mediante un
largo proceso social. Dentro de este proceso, la
democratizacion de la informacidn sobre desastres
y la creciente participacion de la sociedad civil son
factores claves.

El comunicador es el puente entre los técni-
cos, investigadores y profesionales especializados
y la poblacidn, quien conoce las herramientas para
sintetizar la informacion y presentarla al publico
en términos de facil comprension, sin desvirtuar
ni distorsionar el contenido técnico. La poblacion
tiene el derecho de obtener informacidn objetiva y
oportuna, de tal manera que pueda contribuir a la
mitigacidn y hacer conciencia.

6. LA COMUNICACION EN LAS ETAPAS
DE UN DESASTRE

Prevencion (antes), advertencia sobre el riesgo
o peligro, informacién sobre el fenémeno, difusién
de medidas de prevencidn. Contrarrestar falsos
rumores que afecten negativamente en el animo y
toma de decisiones de la poblacién. Buscar la infor-
macion en las fuentes autorizadas. Orientacidn a la
poblacién. Concienciacién y orientacidn a las auto-
ridades.

Atencidn (durante), relato del suceso, situa-
cion de la comunidad afectada. Informacién enca-
minada a contrarrestar los rumores falsos. Emitir
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disposiciones emitidas por las autoridades que
administran la emergencia en la comunidad.

Rehabilitacion (después), Difusién de infor-
macion. Informacidén sobre zonas afectadas. Orien-
taciones sobre lo que debe hacer la comunidad
para colaborar en la rehabilitacion. Indicar qué
hacer para la reconstruccién del sector.

7. NUEVA CONSTITUCI(')!\I DEL
ECUADORY LA GESTION DEL
RIESGO

El 28 de septiembre del 2008, el Ecuador aprobd
en las urnas, con el 85 % de su poblacidn a favor, el
nuevo marco constitucional que rige oficialmente
en la Republica del Ecuador desde el 14 de octubre
del 2008, una vez publicado en el Registro Oficial.

La Constitucidn en su primer capitulo Seccién
IX hace una mencidn expresa sobre la gestion del
riesgo en los articulos 389 y 390.

8. EXPERIENCIAS EN RADIO
UNIVERSIDAD DE BOLIVAR

La experiencia realizada gracias al Proyecto de
Cooperacion Internacional (COOPI) en la ciudad
de Guaranda, Provincia Bolivar, Ecuador, ha sido
de enorme satisfaccién para los Comunicadores
Sociales, autoridades y ciudadania en general,
pues se ha llegado a los sectores mds apartados y
de verdadera peligrosidad donde pueden ocurrir
desastres naturales

La labor ha sido titanica, pero se ha conse-
guido los objetivos trazados desde un principio. La
difusidon de programas radiofénicos con lenguaje
sencillo y claro, ha permitido que los diversos sec-
tores de la sociedad bolivarense conozca y sepa
gué hacer en caso de un evento natural. La parti-
cipacién de nifios, nifias, jévenes, mujeres, adultos
y autoridades ha elevado el nivel de conocimiento
y cultura para prevenir desastres provocados por
nuestra naturaleza.

9. CONCLUSIONES

e El Decreto Presidencial 1041 del 23 de abril
del 2008, suscrito por el Presidente Rafael
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Correa, estd permitiendo que varias entidades
de orden publico y privado, como fundaciones,
organizaciones, entre otras, puedan difundir
a través de radios publicas y comunitarias, la
informacién pertinente sobre lo que vienen
haciendo en la prevencidn de desastres y Ges-
tion del Riesgo.

El papel de la comunicaciéon permite que
expertos, gobiernos y la comunidad expon-
gan a los sectores sociales el conocimiento
de los riesgos. Lo conveniente es insertar en
el flujo cotidiano de informacidn, los conte-
nidos de prevencién de desastres y asi con-
vertirlo en un tema cotidiano en el desarrollo
de la ciudad y region.

EL Comunicador Social es el puente entre los
técnicos, investigadores y profesionales espe-
cializados y la poblacién. El comunicador es
quien conoce las herramientas para sintetizar
la informacion y presentarla al publico en tér-
minos de facil comprensién, sin desvirtuar ni
distorsionar el contenido técnico.

El manejo de la informacién y los medios de
comunicacién son un eslabon crucial en la
cadena de medidas de prevencion de desas-
tres naturales. La poblacién tiene el derecho de
obtener informacioén objetiva y oportuna, de tal
manera que pueda contribuir a la mitigacion y
hacer conciencia

Los medios de comunicacién colectiva determi-
nan en gran medida la forma en que la gente
reacciona ante los desastres, ya que la comu-

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

nidad depende de la informacién para tomar
decisiones.

Los medios de comunicacién tienen la respon-
sabilidad social de informar veraz y pertinen-
temente sobre los desastres, no solo cuando
estan ocurriendo, o cuando salen a la luz las
tragicas consecuencias de tales eventos, sino
también antes de que sucedan.

Los medios masivos pueden desempenar un
papel fundamental en la prevenciény en la fase
de alerta temprana mediante la publicacion de
mensajes educativos que lleguen a los grandes
grupos de personas a través de la radio, la tele-
visidn, los diarios, las revistas, esclareciendo y
orientando sobre la tematica.

En materia de prevencidn, es importante que
el comunicador tenga claridad en la utilidad e
impacto que su mensaje tendra en el publico;
cuales canales de comunicacion utilizara; cua-
les son las consecuencias positivas o nega-
tivas que tendrd esa emision; los conceptos
basicos que utilizara para no confundir a los
receptores; prepararse y capacitarse para
cubrir el temay elaborar una lista de fuentes
confiables para emitir la informacién veraz y
oportuna.

Saber escuchar al pueblo, el saber popular debe
combinarse con el saber técnico para lograr los
resultados de concienciacidon que queremos y
de esta manera ayudar a los sectores de mayor
vulnerabilidad en nuestras regiones latinoame-
ricanas.



SISTEMA NACIONAL DE ALERTA DE TSUNAMI

— SNAT

Aristides Mussio Pinto
Direccion Regional INDECI Costa Centro

1. OBIJETIVO

Brindar a la poblaciéon informacién oportunay real
(auténtica) sobre la generacidon de un TSUNAMI, per-
mitiendo la activacion de los Planes de Evacuacion.

2. ELSISTEMA DE ALERTA
INTERNACIONAL

Este sistema surge después del terremoto que
afectd Chile en Mayo de 1960 y cuyo tsunami cruzé

el Océano Pacifico causando dafios importantes en
Hawaiy Japon. La sede central de este organismo se
establece en Honolulu —Hawaiy cumple la funcién
de monitorear el avance de los tsunamis en todo el
Pacifico a fin de proporcionar alertas de tsunamia los
paises que bordean al Océano Pacifico. En la figura
siguiente se detalla la linea que siguen en el Peru las
alertas dadas por esta institucion internacional, asi
como el manejo de lainformacidén en cada institucién
nacional.

Capitanias Dependencias y
Unidades del Litoral

Terminales y
Huqull Na.nqando

_ CURPAC 51:Da§|zn
-I-m
DHH 41::'1?«

AFTN:

e

PTWC: Pacific Tsunami Warning Center.
Red de Telecomunicaciones Fijas Aeronauticas
c: Correo Electrénico
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2.1. Red Digital de Servicios
Integrados — RDSI - ISDN

Servicio mediante el cual las lineas telefénicas
pueden transportar sefiales digitales en lugar de
sefales analégicas, aumentando considerable-
mente la velocidad de transferencia de datos a
la computadora. ISDN combina servicios de voz
y digitales a través de la red en un solo medio,
ofrece a los clientes servicios digitales de datos
asi como conexiones de voz a través de un solo
“cable”. Se requiere contar con el equipo y el soft-
ware necesario asi como la oferta del servicio por
parte tanto de la central telefénica local como del
proveedor de servicios de Internet. La velocidad
de transferencia que puede alcanzar el ISDN es de
128,000 bps, aunque en la practica las velocidades
comunes son de 56,000 o 64,000.

3. TSUNAMI DE ORIGEN LEJANO

En el caso del Perd, un sismo que genera un
tsunami lejano tiene las siguientes caracteristi-
cas:

e Elsismono es sentido por los habitantes y no
produce dafios.

e Lainformacién proviene del Centro de Alerta
de Tsunami del Pacifico, Honolulu, Hawaii,
EEUU.

e Las facilidades y/o capacidades de comuni-
caciones no han sido impactadas por el peli-
gro.

e Hay tiempo prudencial para evacuar la costa

4. TSUNAMI DE ORIGEN CERCANO

En este caso, el sismo que genera un tsunami local

tiene las siguientes caracteristicas:

e El sismo es sentido por los habitantes y pro-
duce daios importantes.

e Lainformacion sobre los parametros hipocen-
trales del sismo provienen del IGP.

e lasfacilidadesy/ocapacidades de comunicacio-
nes podrianhabersidoimpactadas por el peligro.

e Eltiempo de llegada de la primera ola podria
estar dentro de los 20 minutos.

®  Presion psicoldgica para ordenar la evacuacion

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

e Presidn para obtener los pardametros de ubi-
cacién y magnitud del sismo.

e Eldaio al interior del pais reduce la reaccién
al impacto del Tsunami.

5. SISTEMA NACIONAL
DE ALERTA TEMPRANA - SNAT

El Sistema Nacional de Alerta Temprana (SNAT)
considera como punto primordial conocer los para-
metros hipocentrales de los sismos que pudieran
producir un tsunami, siendo esta la responsabi-
lidad del Instituto Geofisico del Peru (IGP). Para
ello el IGP cuenta con una red sismica nacional
gue cumple la funcidn de monitorear la ocurren-
cia de sismos, asi como una red de informantes
a nivel nacional que proporcionan informacién
sobre la percepcién del sismo en cada localidad.
Conocidos estos parametros la informacion sobre
el sismo fluye hacia la Direccidn de Hidrografia de
la Marina (DHN) a efectos de evaluar el compor-
tamiento del nivel medio del mar.

El IGP proporciona informacién basica sobre
las caracteristicas de los sismos tal como se mues-
tra en el esquema mostrado lineas abajo. Es
necesario conocer la fecha, hora, sus parametros
epicentrales (latitud y longitud), la magnitud del
sismo, su intensidad y la profundidad del foco.
Informacién complementaria lo constituye saber
el porcentaje de dafios producidos en cada ciudad
y cual es la mas cercana al epicentro del sismo. De
esta informacidn, la que define si el sismo produ-
cira tsunami o no, es la ubicaciéon del epicentroy
su magnitud.
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6. ELSNATY LOS TSUNAMIS
DE ORIGEN LEJANO CERCANO

Para definir si un sismo producira o no un tsunami,
se deben considerar los criterios indicados en el
esquema siguiente. Ademas, el IGP como el DHN
disponen del sistema de alerta de tsunamis regio-
nal/internacional conocido como TREMORS que
solo requiere informacidn de una estacion sismica
de 3 componentes para proporcionar informacién
sobre el epicentro del sismo y su magnitud. En este
caso se utiliza la estacién sismica de Nafia (NNA).

Si la informacion transmitida por el IGP y el
DHN indica que el sismo “no” producira tsunami,
INDECI a través del COEN proporciona la informa-
cion a todos Comités Regionales de Defensa Civil
(CRDC), quienes utilizando los medios de comu-
nicacién disponibles difunden la informacion.

Paralelamente, se sabe que el DHN informa
a sus capitanias y poblacidn costera siguiendo el
esquema mostrado a continuacion.

Ahora, si la informacién proporcionada por el
IGP e DHN indican que el sismo “si” producird un
tsunami, INDECI por medio del COEN alerta a todos
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= Ocurrencia de un sismo superficial
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= Bajo el fondo marino
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Sistema nacional de alerta de tsunami - SNAT

los comités regionales de Defensa Civil (CRDC), prin-
cipalmente aquellos cercanos a los puertos donde
el riesgo es alto. Posteriormente, cada CRDC se
encarga de difundir la alerta utilizando los medios
de comunicacion disponibles a lo largo de toda la
costa peruana.

En las ciudades, y localidades donde los efectos
del tsunami y terremoto seran mayores, el SINA-
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DECI coordina con las instituciones de origen de los
equipos de primera respuesta y cuyos integrantes
se detallan en el esquema adjunto.

Finalmente, las alertas se dan a los comités pro-
vinciales y dependencias de Defensa Civil a fin que
ordenen la activacidn del Plan de Evacuacién en todas
las zonas costeras que el tsunami afectard. La infor-
macion llega a los receptores finales, la poblacién.

Tsunami de Origen Lejano/Cercano

= Toma conocimiento de
los Puertos de alto riesgo

= Alerta a los CRDC

s Difunde Alerta a través de

ios de l:nmunic:nldn

SNAT

- * Determina Hora de
 DHN Iegada Primera ola,
T Lecalidades a afectarse

+ Alertas los CPy D deDC 1T

Tsunami de Origen Lejano/Cercano

+ Ordena activacin del Plan de Evacuacior
« Dispone Evacuscion zonas costeras
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En las zonas costeras algunos gobiernos regio-

nales a través de sus Comités de Defensa Civil han
adquirido sistemas de alerta con bocinas que deben
cumplir la funciéon de alertar a la poblacion.

7.

COMENTARIOS

Mads que comentarios podemos indicar que son
ideas que ayudaran a mejorar las funciones del SNAT:

Establecer, normar, difundiry probar el SNAT a
fin de que las autoridades del Sistema Nacional
de Defensa Civil (Presidentes de los respecti-
vos Comités de Defensa Civil) y responsables
de la activacion de los planes de evacuaciéon y
de informar a su poblacidn, tomen conciencia
de su competencia.

Constituir una red especial que fortalezca y ase-
gure la comunicacién en la Red de Informan-
tes del IGP a fin de complementar los datos de
intensidad del sismo.

Incrementar las estaciones sismicas (Red Sis-
mica Nacional) con instrumentos satelitales

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

auténomos que aceleren la transmisién de la
informacion sobre el sismo ocurrido, para su
difusién inmediata a las autoridades del Sis-
tema Nacional de Defensa Civil.

Promover la reduccién del tiempo de transmi-
sidn de la informacidn sobre el sismo/tsunami
en las Instituciones competentes, a fin de que
sea automatica y no dependa de la lectura de
ésta, mediante la implementacién de protoco-
los y de equipamiento adecuado en la comu-
nicacidn a través de la Red Digital de Sistemas
Integrados - RDSI.

CONCLUSIONES

Generar cufias televisivas y radiales con anti-
cipacién, que difundan de manera constante
y mientras dure la alerta, la informacién sobre
sismo/tsunami, a través de los medios televi-
sivos y radiales.

Implementar una estacion de TV y radial AM y
FM de alcance nacional y fundamentalmente
costera, que transmita de manera automatica
la informacion sobre sismo/tsunami.
Comprometer a las empresas radiodifusoras
locales a difundir estas cufias con la informa-
cion sobre el sismo/tsunami.

Contar con estaciones de radiodifusién loca-
les, que en casos de emergencia difundan
la informacion local del sismo/tsunami y las
actividades de emergencia que se estan efec-
tuando. Su frecuencia debe ser difundida y
activada a consecuencia de la alerta o ser
parte de las capacidades del Servicio Movil
Terrestre.
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Jaime Huerta
Cruz Roja Peruana

Centro Nacional de Telecc

Vehiculo moderno de telecomunicaciones de la Cruz Roja Peruano brindara servicios integrales
en las zonas afectadas por desastres en el Peru y Latinoamérica.

El terremoto de Pisco puso en debate la falta de
comunicacién que se tiene luego de un desastre
natural; por lo tanto, el Peru procedié a proveerse
de equipos especializados con antenas GPS para
mantener comunicaciones en las zonas afectadas.

Este sistema esta constituido por una Red Nacio-
nal de Radio y cuenta con bases en once localidades
del pais, un Centro Nacional de Coordinacidn de las
Comunicaciones con sede en Lima, y una Unidad
Movil de Comunicaciones. Este sistema fue imple-
mentado por la Cruz Roja y Telefénica para emer-
gencias y permite la respuesta local e inmediata
de organizaciones humanitarias ante un desastre.
Esta iniciativa serd operada por la Cruz Roja Peruana
y podrd atender en el campo las necesidades de
comunicacién de otras instituciones como Defensa
Civil, la Policia Nacional, el Ejército y los Bombe-
ros. Es una red independiente, con subredes y con
recursos suficientes que funcionan en cualquier
situacion.

EL SISTEMA DE COMUNICACIONES

El Sistema de Comunicaciones consta de dos
ejes estrechamente vinculados: una Red Nacio-
nal de Radiocomunicacién y una Unidad Movil
de Emergencias con capacidad de desplaza-
miento inmediato. La implementacién del sis-
tema se ha nutrido de la habilidad de los técnicos
de telecomunicaciones de Telefdnica y de Cruz
Roja, quienes ademas aportan su gran expe-
riencia de trabajo de campo en situaciones de
emergencia.

La Cruz Roja determind la necesidad de contar
con equipos de intervenciéon en una emergencia
gue garanticen las comunicaciones en cualquier
lugary circunstancia debido a la cantidad de desas-
tres naturales a los cuales estd expuesto nuestro
pais, como los eventos del Fendmeno del Nifio,
terremotos, inundaciones, olas de frio, huaycos y
sequias.
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LA UNIDAD MOVIL

La Unidad Movil se encuentra equipada con diver-
sos sistemas de telecomunicacion: radio de corto y
largo alcance, radio terrestre, aéreo y marino, trans-
mision de datos, teléfono satelital y teléfono celular.
Asimismo, la unidad cuenta con sistemas de alimen-
tacion eléctrica auténomos: paneles solares, grupos
generadores de corriente y baterias, con capacidad
suficiente para mantener la unidad operativa aun
sin energia eléctrica.

Esta Unidad Moévil, ademas de facilitar una
intervencion coordinada entre los diferentes miem-
bros de Cruz Roja, prestara servicio a otros actores
externos presentes e involucrados en la emergencia
como Defensa Civil, la Policia, el Ejército, los Bom-
beros y profesionales de la salud, entre otros. De
tal manera que el sistema beneficia directamente a
todos los equipos e instituciones que intervienen en
una emergencia e indirectamente a toda la pobla-
cion civil.

En Europa existen tres unidades de emergencia
similares, que se encuentran estacionadas y pueden
ser desplazadas a cualquier pais del mundo depen-
diendo de las necesidades identificadas en la zona del
desastre. Estas unidades son entonces desplazadas a
la zona de emergencia tres o cuatro dias después de
ocurrido el desastre. Por la rapidez con que puede ser
desplazado, el Peru seria el primer pais en el mundo
en contar con una unidad de telecomunicaciones
para emergencias en el terreno lista para ser trans-
portada por via terrestre o aérea al lugar del siniestro.
Igualmente, la Unidad Movil al mantener la comuni-
cacioén directa con la zona del desastre permitira que
llegue la ayuda necesaria para los pobladores. De esta
manera, la respuesta frente a una emergencia podra
ser inmediata y eficaz.

Investigacion cientifica y preparacion ante desastres

Es importante resaltar que esta unidad cuenta
con un sistema que no tienen otras unidades de
emergencia en el mundo: la Estacion Base Celular.
Esta estacion permite crear una célula GSM en cual-
quier lugar, de forma tal que la comunicacién celu-
lar e inaldmbrica pueda ser implantada en la zona
de emergencia. Este sistema celular es soportado
por una pequefia y robusta estacion satelital, que
facilita la independencia ante la eventualidad que
los soportes de transmisidon terrestre hayan sido
afectados.

LA RED NACIONAL DE
RADIOCOMUNICACION

Esta Red cuenta con un Centro de Coordinacién de
Comunicaciones ubicado en San Juan de Lurigan-
cho (Lima), que esta encargado de la gestion y el
mantenimiento técnico de la red. El centro contara
con sistemas de telecomunicacién y servicios que
garanticen estar alerta durante 24 horas, los siete
dias de la semana. En caso de desastre, ellos inicia-
ran la comunicacion hasta la llegada de la Unidad
Movil.

Ademas, la Red tiene once bases filiales dis-
tribuidas estratégicamente por todo el pais que
poseen equipos de radio para la comunicacion
en el ambito nacional, sin restricciones ante cual-
quier adversidad. Las once bases estan ubica-
das en Arequipa, Caraz, Cusco, Huancané, Lima,
Mariscal Caceres, Maynas, Nazca, Piura, Puno y
Tumbes.

El proyecto también contempla la capacita-
ciéon del personal en el uso y mantenimiento de los
equipos, tanto de la Unidad Mdvil como de la Red
Nacional de Radiocomunicacion.



Herramientas para la comunicacion en emergencia

1125

EQUIPOS DE LA UNIDAD MOVIL

Sistema de telecomunicacion

Caracteristicas

Radio HF

Radio de larga distancia (cobertura mundial).

Radio VHF

Radio de corta distancia (aproximadamente 90km).

Banda aérea

Comunicacidn con aviones comerciales o del ejército.

Banda marina

Comunicacién marina y con redes fluviales, por ejemplo con las lanchas
ambulancias del MINSA.

Escaner

Equipo bi-banda

Comunicacidn con cualquier radio en el terreno, como bomberos, policia,
centros de salud, radio aficionados, entre otros. Permite incluir el sistema en
otras redes, ampliando las células de comunicacidn de la misma.

Inmarsat Transmision de datos por computadoras.
Iridium Teléfono satelital.
Repetidor VHF Permite ampliar la red de radio VHF en 90 Km. adicionales, convirtiéndola en

una red de 180 Km.

Estacion Satelital

Medio de transmisidn para telefonia fija, celular y acceso a Internet.

Estacion Base Celular
(Base Transceiver Station)

Restablece la comunicacion celular e inaldambrica en la zona inicialmente solo
para las unidades de emergencia, luego para la poblacién civil.




MESA REDONDA

Reflexionar sobre la relacion entre la investigacion cientifica, la gestion de crisis, su preparacion y la comunicacién.

A partir de algunas preguntas formuladas por el
moderador, la mesa redonda tuvo como principal
objetivo reflexionar y discutir sobre el aporte de
la comunidad cientifica hacia los profesionales y
organizaciones que intervienen directamente en
las situaciones de emergencias, sean los gobiernos
locales y regionales, los responsables politicos y
administrativos o los integrantes de las ONGs. Se
traté también de entender cémo se comunican y
se transmiten estas investigaciones.

Preguntas para los miembros de la mesa redonda
y el publico:

e ¢De cudl tipo de informacion se necesita
durante un periodo de emergencia y para pre-
parar situaciones de emergencia?

e  (Como utilizar esta informacion (dénde tiene
gue encontrarse, qué tipo de formato...)?

e  (Cual es el aporte actual de la investigacidn
cientifica en la gestion de crisis o cudl deberia
ser su aporte?

e (Cudles son los campos cientificos que se
necesitan mas o se necesitan desarrollar por-
gue todavia no se han involucrado?

Principales conclusiones

Cada integrante de la mesa redonda formulé su
punto de vista.

Los investigadores describieron el tipo y dispo-
nibilidad de la informacién que producen tanto en el
campo técnico como en al campo social. Intentaron

mostrar como esta informacién podria sensibilizar
y capacitar a la sociedad si fuese bien encaminada
o si llegara a manos de quienes realmente puedan
comunicarla de una forma entendible.
Los profesionales en gestién de crisis partici-
pantes llegaron a la conclusién de que la informa-
cion disponible es de suma utilidad para orientar
las acciones de emergencia ya que permite dismi-
nuir las incertidumbres propias de una sociedad
expuesta a la ocurrencia de peligros de diferentes
tipos y de gran magnitud.
Hubo consenso entre los miembros de la mesa
redonda sobre el hecho de que se ha producido
una gran cantidad de informacién acerca de los
riesgos durante los Ultimos diez afios en la region
andina, acompafando los avances en politicas de
gestidn del riesgo asumidas por algunos paises de
la Comunidad Andina. Sin embargo, falta todavia
investigar para producir informacidon que aun estd
poco desarrollada sobre :
¢ vulnerabilidad social e institucional;
¢ vulnerabilidad estructural, en particular en los
barrios poco acomodados y para estructuras
esenciales del funcionamiento territorial;

e capacidades y recursos de emergencia, su loca-
lizacién y sus caracteristicas;

e sistemas urbanos resilientes;

e etc.

Se enfatizé también la importancia de cuanti-
ficar econdmicamente las pérdidas producidas por
los desastres y su incidencia en el desarrollo de los
paises, como una metodologia para concientizar
mas a las autoridades politicas de los paises.



Microzonificacion sismica urbana de la cuenca de Santiago de Chile

Se hizo énfasis sobre la insuficiente inversién en
investigaciones cientificas sobre riesgo y sobre cdmo
hacer para que estas inversiones rindan mas, sean
mas Utiles para las organizaciones de ayuda huma-
nitaria y para la poblacién mas vulnerable. La inver-
sion econdmica en las investigaciones estd ligada a la
ocurrencia de los desastres y no se considera como
una actividad preventiva a largo plazo. La formacion
de jovenes investigadores en gestion de riesgo tam-
poco se ha desarrollado de manera suficiente.

Fue expresada la dificultad de los cientificos de
acercarse a los tomadores de decision cuyo interés
en gestion de riesgo es muy desigual y generalmente
de bajo nivel. Todavia la gestion de riesgos no es de
gran interés para la mayoria de los tomadores de
decision desde el punto de vista politico y electoral,
como ya es el caso en algunos paises europeos.

Otra dificultad es la de hacer llegar la infor-
macién cientifica sobre riesgos y vulnerabilidades
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a los niveles mas descentralizados y a las comuni-
dades. Para eso se necesitan cientificos que ten-
gan voluntad y capacidades pedagdgicas de acer-
carse a las comunidades para intercambiar los
conocimientos de cada uno: los cientificos como
los populares.

Se subrayaron las dificultades en hacer cir-
cular la informacién existente hacia la prensa y a
través de la prensa de un modo constructivo y no
sensacionalista. Asi, se debati6 mucho sobre el
rol de los comunicadores y de la prensa, haciendo
énfasis en la necesidad de un mayor conocimiento
de los eventos, fendmenos y vulnerabilidades por
parte de los comunicadores y de una mejor rela-
cidon entre estos ultimos y los cientificos.

Se discutié sobre la necesidad y el modo de
establecer lazos mas estrechos entre las comunida-
des cientificas y los encargados directa o indirecta-
mente de situaciones de crisis y de la comunicacion.

I

Fueron parte de la mesa redonda (de izquierda a derecha):

Ing.José Tenorio Sancho Davila, Capacitador en la Sub-Gerencia de Defensa Civil de Lima Metropolitana;
Elizabeth Cano, Coordinadora Regional del Programa de Reduccién de Riesgo ante Desastres y Respuesta
Humanitaria de Oxfam; Lic. Marco Jacome, Comunicador Social de la Universidad Bolivar de Guaranda,
Ecuador; Dra. Luisa Macedo, investigadora del Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET) de
Pery; Arq. Giuseppe Damiano, Director de Rapid-LatinoAmerica en Peru; Prof. Daniel Gregori, del Depar-
tamento de Geofisica de la Universidad de San Juan, Argentina; Dr. Hernando Tavera, investigador del
Instituto Geofisico del Perd. Como moderador participé el Dr. Robert D Ercole de IRD.





