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Presentacion

Los impactos socio econémico y ambiental ocasionado por fenémenos de origen natural se
han incrementado, entre otros factores debido al inadecuado crecimiento y/o localizacién de
las actividades humanas en émbitos geogréficos inseguros, reduciendo la eficiencia productiva
asi como las capacidades de desarrollo sostenible.

Para mantener el incremento de la productividad y lograr un desarrollo sostenible es conveniente
la incorporacién y uso del procedimiento técnico del Andlisis y/o Evaluacién de Riesgos en la
planificacién econémica, fisica y social en el Perg.

Con la finalidad de contribuir a prevenir y/o reducir los impactos negativos que puedan
ocasionar los desastres en lo concerniente a lo social, econémico y ambiental, se ha elaborado
el presente manual, que constituye una de las herramientas bésicas para la Gestién del Riesgo
de Desastres, aporte técnico que servird de consulta a fin de evaluar los peligros de origen
natural en los diferentes ambitos jurisdiccionales de nuestro pais.

El contenido del presente manual se sustenta en informacién generada por las instituciones
técnico cientificas los cuales permitieron establecer las variables y parametros para determinar
los niveles de peligrosidad, las vulnerabilidades de los elementos esenciales (exposicién,
fragilidad y resiliencia), asi como calcular y controlar los riesgos, mediante la ejecucién de
medidas estructurales y no estructurales en el marco de la gestiéon prospectiva y correctiva del
riesgo de desastres.

La elaboracién, organizacién, compilacién, edicion y publicacién de este manual estuvo bajo
la responsabilidad del equipo técnico de la Direccién de Gestién de Procesos del CENEPRED.
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CAPITULO 1

1.1
INTRODUCCION

Nuestro pais, se encuentra ubicado en el borde oriental del Cinturén de Fuego del Océano
Pacifico, y debido a sus caracteristicas geogrdficas, hidrometeorolégicas, geolégicas,
entre otras (factores condicionantes), lo exponen a la ocurrencia de fenémenos de origen
natural, como sismos, tsunamis, erupciones volcénicas, movimientos en masas, descenso de
temperatura (heladas vy friajes) y erosién de suelos (factores desencadenantes); cada uno
de estos con sus propias caracteristicas como magnitud, intensidad, distribucién espacial,
periodo de retorno, etc (parametros de evaluacién).

Esta realidad obliga a la generacién de conocimientos y/o metodologias que ayuden a
estratificar los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad, riesgo y la zonificacién de riesgos en
los ambitos geograficos expuestos al fenémeno natural.

Los niveles de riesgos no solo dependen de los fenémenos de origen natural, sino de los
niveles de vulnerabilidad de los centros urbanos y/o rurales, por ejemplo su localizacién
en riberas de los rios, desembocadura de quebradas activas, rellenos sanitarios, cercania a
fallas geolégicas, efe. (exposicién), asi como el tipo de infraestructura de material precario o
noble utilizado como vivienda (fragilidad), y la capacidad de la poblacién para organizarse,
asimilar y/o recuperarse ante el impacto de un fenémeno de origen natural (resiliencia).

La zonificacién de los riesgos servird como un instrumento de gestién territorial por parte
de los Gobiernos Regionales y Locales para la elaboracién e implementacién del Plan de
Acondicionamiento Territorial, Plan de Desarrollo Urbano, Ordenamiento territorial, etc. que
ayudardn a un desarrollo sostenible.

Este manual se constituye en el instrumento técnico orientador a la gran diversidad de
profesionales que tienen relacién directa o interés en el estudio y/o aplicacién de los
procedimientos metodolégicos de evaluacién de riesgos originados por fenémenos de origen
natural en un dmbito geogréfico determinado.

Aqui, se describen los conceptos tedricos basicos con grdficos y/o imdgenes que permiten
entender el proceso de génesis del fenémeno. Para una mejor comprensién se ha evitado en
lo posible el formalismo matemédtico, dejéndolo para los manuales mas especificos por la
rigurosidad que estos ameritan; se indican los parédmetros del fenémeno de origen natural,
los factores de evaluacién de la vulnerabilidad (incluye lo social, econémico y ambiental),
asi como diagramas de flujo que muestran la metodologia general para la generacién de
los mapas de peligrosidad y vulnerabilidad.

Se utiliza el método multicriterio (proceso de andlisis jerarquico) para la ponderacién de los
pardmetros de evaluacién del fenémeno de origen natural y de la vulnerabilidad, mostrando
la importancia (peso) de cada parametro en el célculo del riesgo, facilitando la estratificacion
de los niveles de riesgos. Este método tiene un soporte matematico, permitiendo incorporar
informacién cuantitativa (mediciones de campo) y cualitativa (nivel de incorporacién de los
instrumentos de gestion del riego, niveles de organizacién social, etc.), para lo cual requiere
de la participacién de un equipo multidisciplinario.
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La ponderacién por su flexibilidad permite incorporar nueva informacién generada en los
ambitos geogrdficos de interés, por su sencillez puede ser aprendida sin dificultad. Este
procedimiento ha sido aplicado en diferentes ramas de las ciencias, incluida la gestion del
riesgo de desastres.

El presente manual serd complementado con la elaboracién de manuales especificos y/o
detallados de los fenémenos de origen natural recurrentes en el pais, debido a que el estudio
cientifico de cada fenémeno es diferente.

La complejidad de la naturaleza y la diversidad de peligros, vulnerabilidades y riesgos que
ocurren o se presentan en nuestro pais, deben ser tomadas en cuenta para incorporar los
criterios de prevencién y reduccién de riesgos en los diferentes procesos de planificacién,
de ordenamiento territorial, de gestién ambiental asi como programas de inversién, de los
distintos niveles (nacional, regional o local) y para horizontes determinados (corto, mediano
y largo plazo).

El disefio de las medidas de prevencién y reduccién precisamente estd basado en la
Evaluacién de Riesgos, a cargo de los organismos integradores de la funcién ejecutiva del
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres — SINAGERD, como son la Presidencia
del Consejo de Ministros en su conduccién de ente rector, Ministerios, Gobiernos Regionales
y Locales, entidades publicas y privadas a nivel nacional, bajo la normatividad emitida
al respecto por el Centro Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccién del Riesgo de
Desastres - CENEPRED.

San Isidro, Diciembre 2014.
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1.2

OBJETIVOS Y ALCANCE

1.2.1 Objetivo general

Orientar los procedimientos para la evaluacién de riesgos que permitan establecer
medidas de prevencién y reduccién del riesgo de desastres y favorezcan la adecuada
toma de decisiones por parte de las autoridades competentes de la gestién del riesgo.

1.2.2 Objetivos especificos

* Identificar los parametros de evaluacién de los fenémenos de origen natural, los
cuales permitan una adecuada evaluacién del riesgo.

* Estandarizar los criterios técnicos a ser utilizados en la identificacién y caracterizacion
de los peligros, los niveles de peligrosidad y la elaboracion del mapa del nivel de
peligrosidad.

» Estandarizar los criterios técnicos a ser utilizados en el andlisis de la vulnerabilidad,
los niveles de vulnerabilidad y la elaboracién del mapa del nivel de vulnerabilidad.

* Establecer los niveles de riesgos y la elaboracion del mapa del nivel de riesgos,
evaluando la aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo (en funcién de los umbrales
para cada tipo de peligro).

* Recomendar las medidas de control del riesgo, para la elaboracién de los informes
de Evaluacién de Riesgos.

* Definir la metodologia para la elaboracién del mapa de zonificacién de riesgos de
desastres.

* Mostrar en forma general los conocimientos tedricos bésicos, los parametros de
evaluacién y el nivel de detalle de la informacién que se debe utilizar.

1.2.3 Alcance

El manual estd dirigido a los profesionales y/o investigadores de las diferentes entidades
poblicas y privadas de los tres niveles de gobierno del SINAGERD, que ejecutan las
evaluaciones de riesgos originados por fenémenos de origen natural en el Perg.
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IMPORTANCIA DE LA EVALUACION DE RIESGOS

La ejecucién de los informes de Evaluaciéon de Riesgos, adquiere especial importancia en
nuestro pais por las razones siguientes:

1.4

|dentificar actividades y acciones para prevenir la generacién de nuevos riesgos o reducir
los riesgos existentes, los cuales son incorporados en los Planes de Prevencién y Reduccién
del Riesgo de Desastres.

Adoptar medidas estructurales y no estructurales de prevencién y reduccién del riesgo de
desastres, las cuales sustentan la formulacién de los proyectos de inversién publica a cargo
de los Sectores, Gobiernos Regionales y Gobiernos Locales (Municipalidad Provincial y
Distrital).

Incorporar la Gestién del Riesgo de Desastres en la inversién poblica y privada en los
tres niveles de gobierno, permitiendo de ésta manera que los proyectos de inversién sean
sostenibles en el tiempo.

Sus resultados son el insumo bdsico y principal para la gestién ambiental, la planificacién
territorial, el ordenamiento y acondicionamiento territorial (Plan de Desarrollo Urbano,
Zonificacién Ecolégica Econémica, entre otros).

Coadyuvar a la toma de decisiones de las autoridades, para proporcionar condiciones de
vida adecuadas a la poblacién en riesgo.

Permitir racionalizar el potencial humano y los recursos financieros, en la prevencién y
reduccién del riesgo de desastres.

EVALUACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA

Para la evaluacién de riesgos originados por fenémenos de origen natural se identifican tres
(03) tipos de informe que estan en funcién de la informacién sobre el émbito geografico del
drea evaluada, estos son:

Informe Cualitativo de evaluacién de riesgos: Para la evaluacién de riesgos implica el
conocimiento de los peligros, de los elementos expuestos y de sus vulnerabilidades, basado
en la experiencia y observaciones de campo debido a la inexistencia de informacién
(registros histéricos, estadisticos, estudios técnicos, efc.) del fenémeno de origen natural
sobre el érea geogrdfica de estudio.



CAPITULO 1

* Informe Semi Cuantitativo de evaluacién de riesgos: Para la evaluacién de riesgos
implica el conocimiento de los peligros, de los elementos expuestos y de sus
vulnerabilidades, basado en estudios técnicos anteriores (estudio de suelos, estudio
de los ecosistemas, etc.) que tienen relacién directa o indirecta con el fenémeno de
origen natural y/o el drea geogrdfica de estudio, asi como su escala de trabajo (no
detallada) que pueden ser incorporados en el informe de evaluacién de riesgos por
su utilidad.

* Informe Cuantitativo de evaluacién de riesgos: Para la evaluacién de riesgos
implica el conocimiento preciso de los peligros, de los elementos expuestos y de
sus vulnerabilidades, basado en informacién del dmbito geografico de estudio
(escala de trabajo adecuada) debido a la ejecucién de diversos estudios técnicos
in situ (estudios de suelos, inventarios de fenémenos, estudios geolégicos, estudios
hidrometeorolégicos, mediciones instrumentales de campo, etc.) que genera
informacién actualizada (uso de andlisis estadisticos y probabilisticos, etc.) que
ayuda al conocimiento de los peligros, las vulnerabilidades y los riesgos. Esto con
participacién de las entidades técnico cientificas y el gobierno local competente. En
el cuadro 01 mostramos algunos ejemplos:

CUADRO 01: TIPOS DE ANALISIS CUANTITATIVOS DE PELIGROS

RECURRENCIA Y VARIABILIDAD

ESPACIAL DEL FENOMENO TIPO DE FENOMENO MAGNITUD DEL SISMO

Andlisis de frecuencia en funcién o no de la
magnitud.
Simulaciones a través de métodos probabilisticos o

Inundaciones

Impactan siempre en la misma érea Deslizamientos

e Tsunamis
deferministicos.
Espacial en funcién o no de la magnitud.
Espacial y frecuencia en funcién o no de la Lahares
Impactan en dreas diferentes magnitud. Terremotos
Simulacién/modelizacién con métodos Flujos de lava
deterministicos y/o probabilisticos.
Simulacién/modelizacién con métodos
Impactan una vez solamente Desastres

deferministicos y/o probabilisticos.
Adaptado por SNL-CENEPRED de: SNET (2014)

Los profesionales que evaldan los riesgos originados por fenémenos de origen natural, deben
en cada uno de sus respectivos informes o estudios indicar explicitamente el tipo de informe
elaborado por ellos, sustentando la existencia o no de estudios y/o ensayos (estudios de suelos,
inventarios de fenémenos, estudios geolégicos, geotécnicos, microtrepidacién, hidrolégicos,
hidrometeorolégicos, mediciones instrumentales de campo, etc.) del ambito geogréfico
afectado por el fenémeno de origen natural.
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1 .5
CONCEPTO DE PELIGRO ORIGINADO POR FENOMENOS DE
ORIGEN NATURAL

El peligro, es la probabilidad de que un fenémeno, potencialmente dafiino, de origen natural,
se presente en un lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y
frecuencia definidos.

En otros paises los documentos técnicos referidos al estudio de los fenémenos de origen natural
utilizan el término amenaza, para referirse al peligro.

GRAFICO 1: Mapa del nivel de peligrosidad por flujos pirocldsticos

Fuente: Gobierno Regional de Moquegua (2014)
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1 .6
CLASIFICACION DE PELIGROS ORIGINADOS POR FENOMENOS DE
ORIGEN NATURAL

El peligro, segun su origen, puede ser de dos clases: los generados por fenémenos de origen
natural; y, los inducidos por la accién humana. Para el presente manual solo se ha considerado
los peligros originados por fenémenos de origen natural.

Para el estudio estos fenémenos se han agrupado los peligros de acuerdo a su origen. Esta
agrupacién nos permite realizar la identificacién y caracterizacién de cada uno de ellos, tal
como se muestra en el grafico 2.

GRAFICO 2: Clasificacién de peligros

Peligros Generados por Fenémenos
de Geodindmica Interna

P,E|.|GROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenémenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodindmica Externa

Peligros Generados por Fenémenos
Hidrometeorolégicos y Oceanograficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Biolégicos

Esta clasificacién ha permitido ordenar los fenémenos de origen natural en tres grupos:

* Peligros generados por fenémenos de geodindmica interna
* Peligros generados por fenémenos de geodindmica externa
* Peligros generados por fenémenos hidrometeorolégicos y oceanograficos

Asi podemos apreciar en el gréfico 3, el resultado de la clasificacién indicada:
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GRAFICO 3: Clasificacién de peligros originados por fenémenos naturales

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS QENERADOS PELIGROS GENERADOS PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA GEODINAMICA EXTERNA HIDROMETEOROI:OGICOS
Y OCEANOGRAFICOS
Sismos Caidas
Inundaciones Tormentas eléctricas
Tsunamis o Volcamiento
maremotos Lluvias intensas Vientos fuertes

Deslizamiento de
Vulcanismo roca o suelo Oleajes anémalos Erosién

Propagacion Sequia Incendios forestales
ateral
Fluio Descenso de Olas de calory
I temperatura frio
Reptacion Granizadas Deglaciacién
Deformaciones . . . .
Fenémeno El Nifo Fenémeno La Nifa

gravitacionales
profundas
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1 .7
FLUJOGRAMA GENERAL PARA LA EVALUACION DE RIESGOS
ORIGINADOS POR FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

GRAFICO DOBLE PAGINA
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CAPITULO 2

2.1 ,
INTRODUCCION

la complejidad que implica planear, ejecutar y evaluar acciones que incluye la inversién
econdémica para conocer, reducir y controlar el riesgo, nos obliga a preguntarnos 2qué
ocurrird si un fenémeno de una determinada magnitud impactaré sobre un centro urbano y/o
rural con ciertas caracteristicas de fragilidad y resiliencia?, la respuesta légica para contestar
esta pregunta seria utilizar la informacién técnica y/o cientifica disponible y contar con la
participacién de equipos multidisciplinarios que ayudarian a elaborar nuestro escenario de
riesgo probable.

El escenario de riesgo se inicia conceptualmente elaborando un argumento sélido, sustentado
en datos y/o registros histéricos de la ocurrencia del fenémeno a estudiar, como magnitud,
intensidad, recurrencia, efc. (caracterizar el peligro). Asi como, la integracién de informacién
estadistica de los dafos y/o pérdidas de poblaciéon damnificada, fallecida, infraestructura
dafiada, etc. (vulnerabilidad de los elementos expuestos), lo que ayudard a elaborar el
escenario probable y sus posibles consecuencias.

Un escenario no es una prediccién de un pronéstico especitico por si mismo; es una plausible
descripcién de lo qué puede ocurrir. Los escenarios describen eventos, tendencias y su
evolucién misma, lo que ayuda a indicar recomendaciones en lo referente a la ejecucién y/o
implementacién de medidas estructurales y no estructurales de prevencién y/o reduccién de
riesgos.

Evaluar el peligro es estimar o valorar la ocurrencia de un fenémeno con base en el estudio
de su mecanismo generador, el monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de sucesos
(se refiere al fenémeno mismo en términos de sus caracteristicas y su dimensién) en el tiempo
y ambito geografico determinado.

la estratificacion que se establece para la evaluacion del peligro, permite cuantificar en
términos de la magnitud del acontecimiento, o en términos del efecto que el acontecimiento
tendra en un dmbito geogrdfico especifico y en un tiempo determinado.

Las instituciones técnicas — cientificas relacionadas con campos afines a la geologia, la
hidrologia, oceanografia, meteorologia, etc., elaboran estudios y/o informes técnicos cuyo
nivel técnico de detalle varia desde estimaciones generales hasta andlisis defallados de la
susceptibilidad del drea de estudio expuesta a los peligro(s), mostrados en un mapa de
zonificacién de susceptibilidades para cada peligro.

La informacién de zonificacién de susceptibilidades son un insumo importante para obtener
los niveles de peligrosidad del area de estudio, las escalas de trabajo son las establecidas por
el Instituto Geogréfico Nacional — IGN (Anexo N° 1, A16).

Para evaluar el nivel de peligrosidad se ha elaborado la siguiente metodologia general, que
se muestra en el gréfico 4:
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CAPITULO 2

2.2

RECOPILACION DE LA INFORMACION

2.2.1 De cardcter geogrdfico

Consiste de todo el material bibliogréfico, datos de campo, y registros digitales (informacion
vectorial, raster y/o satelital) que se encuentren disponibles, proporcionadas por los
gobiernos regionales, locales y las instituciones técnico-cientificas. Esta informacion
tiene como propésito mostrar las caracteristicas hidrolégicas, meteorolégicas, costeras,
geogrdficas y geofisicas del drea en evaluacion.

CENEPRED tiene a disposicién el Sistema de Informacién para la Gestién del Riesgo de
Desastres (SIGRID), que cuenta con una amplia base de datos de libre acceso.

GRAFICO 5: Informacién hidrogréfica mostrada por el Sigrid

El SIGRID ha sistematizado la informacién proporcionada por los gobiernos regionales,
locales y las instituciones técnico-cientificas en ambitos geograticos expuestos al impacto
de fenémenos de origen natural. Véase el cuadro 2.
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CAPITULO 2

2.2.2 De cardcter urbanistico

Se refiere a toda la informacién de carécter urbano que puede ser proporcionada por
los gobiernos locales mediante sus gerencias de desarrollo urbano y catastro, y en
colaboracién con el Organismo de Formalizacién de la Propiedad Informal (COFOPRI)
y la Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (SUNARP). El SIGRID mantiene
en su base de datos cartografia digital actualizada. Ver gréfico 6.

GRAFICO é: Cartogrdfia digital proporcionada por el Sigrid

T T SN

2.2.3 Infraestructuras bdsicas y servicios esenciales

Es muy importante contar con informacién referida a las infraestructuras bésicas y
los servicios esenciales de zonas que se encuentran expuestas a peligros de origen
natural. Es por ello que la recoleccién de informacién actualizada y precisa de los
organismos estatales y privados encargados de brindar servicios de agua potable y
alcantarillado y las empresas de distribucién de luz es esencial y necesaria (imagen 1).
Se consideran ademds infraestructuras bésicas y servicios esenciales a los hospitales,
centros sanitarios, puertos, aeropuertos, etc.

IMAGEN 1: Servicios esenciales

Fuente: (a) Luzdelsur (2014), (b) Sedapal (2014)
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2.3
IDEN,TIFICACIC')N DE PROBABLE AREA DE INFLUENCIA DEL
FENOMENO EN ESTUDIO

La identificacion de las dreas probables de influencia de los fenémenos naturales se realiza en
una primera instancia sobre la base del conocimiento histérico de los impactos producidos por
dichos fenémenos naturales en los @mbitos geogréficos expuestos. Esto se efectia basicamente
mediante la sistematizacién de la toda la informacién a detalle recopilada (geografica,
urbanistica y de infraestructuras bésicas y de servicios esenciales).

Sobre los resultados de dicho andlisis, y con la asesoria de las entidades técnico-cientificas, se
plantea una priorizacién de los @mbitos con una mayor probabilidad de ser afectados a nivel
nacional, regional y local. La informacién histérica (recurrencia) y los pardmetros caracteristicos
de los eventos naturales son elementos esenciales en este proceso.

Para una adecuada identificacién de las areas probables de influencia de un determinado

fenémeno natural, es muy importante una adecuada caracterizacién de los peligros generados
por estos. Esto se desarrolla a continuacién.
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2.4

PELIGROS GENERADOS POR FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

CAPITULO 2

Una vez identificado el drea de influencia de los peligros generados por fenémenos de
origen natural es necesario evaluar los pardmetros que intervienen en la génesis (mecanismo
generador) de los fenémenos, los mismos que facilitan su evaluacién. En la definicién de los
pardmetros de evaluacién se sigue la estructura de la clasificacion de peligros indicada en el
gréfico 7.

GRAFICO 7: Pardmetros para la identificacién y caracterizacién del peligro

IDENTIFICACION Y CARAC'I"ERIZACI(')N DE PELIGROS
GENERADOS POR FENOMENOS NATURALES

PARAMETROS GENERALES
DE EVALUACION
MAGNITUD Valor (nu.méricc?) de acuerdo a la e'scala para cada
peligro. Ejemplo: Escala de Richter, etc.
INTENSIDAD Nivel de afectacién o dar'u? (escalas o porcentajes
de perdidas).
FRECUENCIA Nomero de veces de apariciéon dentro de un

periodo (f=1/T)

Tiempo en el cual se esperaria la aparicién del

PERIODO DE RETORNO evento (basado en datos o estadisticas)

Tiempo de exposicion del elemento vulnerable

DURACION :
frente al peligro

Como fuera indicado en el Capitulo | (seccién 1.6) los peligros generados por fenémenos
de origen natural pueden subdividirse en aquellos originados por la geodindmica interna
(sismos, tsunamis o maremotos y el vulcanismo), los de geodindmica externa (caidas, los
volcamientos, los deslizamientos de roca o suelo, la propagacién lateral, el flujo, la reptacién
y las deformaciones gravitacionales profundas) y los hidrometeorolégicos y oceanogréficos
(inundaciones la lluvias intensas, los oleajes anémalos, la sequia, el descenso de temperatura,
las granizadas, el Fenémeno El Nifio, las tormentas eléctricas, los vientos fuertes, la erosién,
los incendios forestales, las olas de calor y frio, la desglaciacién y el Fenémeno La Nifa). A
continuacién se desarrolla una caracterizacién de algunos de dichos fenémenos.
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2.4.1 Caracterizacion de peligros generados por fendmenos de origen natural

2.4.1.1 Peligros generados por fendmenos de geodindmica interna de la Tierra

a. Sismo

Los sismos se definen como un proceso paulatino, progresivo y constante de liberacién
subita de energia mecdnica debido a los cambios en el estado de esfuerzos, de las
deformaciones y de los desplazamientos resultantes, regidos ademas por la resistencia
de los materiales rocosos de la corteza terrestre, bien sea en zonas de interaccién de
placas tecténicas, como dentro de ellas.

Una parte de la energia liberada lo hace en forma de ondas sismicas y otra parte se
transforma en calor, debido a la friccién en el plano de la falla.

Su efecto inmediato es la transmisién de esa energia mecdnica liberada mediante
vibracién del terreno aledafio al foco y de su difusion posterior mediante ondas
sismicas de diversos tipos (corpéreas y superficiales), a través de la corteza y a veces
del manto terrestre, segun lo mostrado en el gréfico 8 y la imagen 2.

GRAFICO 8: Sismo originado por una falla geolégica
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IMAGEN 2: Sismo ocurrido en Pisco - Peru
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Adaptado por SNL-CENEDRED de: Republica (2007)
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a.1 Ondas sismicas

Una onda sismica es la perturbacién efectuada sobre un medio material y se propaga
con movimiento uniforme a través de este mismo medio. La imagen 3, muestra la
propagacién de ondas sismicas.

IMAGEN 3: Efectos de ondas sismicas en edificaciones
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Adaptado por SNL-CENEPRED de: San Martin (2014)

a.2 Tipo de ondas
Las ondas que los aparatos registran son de dos tipos:

a) Profundas o corpéreas, se propagan de manera esférica por el interior de la
tierra, se forman a partir del hipocentro.

e Primarias (P) o longitudinales: Son las més rapidas en propagarse (6 -
10 km/s) y por lo tanto las primeras en ser detectadas por los sismégrafos. Se
transmiten tanto en medios sélidos como fluidos. Su vibracién es paralela al plano
de propagacién, de manera que actdan comprimiendo y dilatando el terreno. Ver
grdfico 9.

GRAFICO 9: Onda primaria o longitudinal

Compresian Medio sin perturbacian
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Adaptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014)
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» Secundarias (S) o transversales: Son més lentas que las anteriores (4 — 7 Km/s) y
solo se propagan en medios sélidos, por lo que no pueden atravesar el nicleo exterior
terrestre. Vibran perpendicularmente a la direccién de propagacién, cizallando los
materiales. Ver gréfico 10.

GRAFICO 10: Onda secundaria o fransversal

Ondas Secundarias

Adaptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014)

b) Superficiales o largas, se transmiten en forma circular a partir del epicentro. Son
las que producen los destrozos en la superficie. Son el resultado de la interaccién de
las ondas profundas con la superficie terrestre.

e Love (L): Su velocidad de propagacién es de 2 - 6 Km/s, y se desplazan
horizontalmente en la superficie, en forma perpendicular respecto a la direccién de
propagacién. Ver grafico 11.

GRAFICO 11: Onda Love
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Adaptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014)

* Rayleigh (R): Son las més lentas en desplazarse (1 — 5 Km/s), aunque son las que
més se dejan sentir por las personas. Se propagan de manera similar a como hacen
las olas del mar. Las particulas se mueven en forma elipsoidal en el plano vertical.
Ver grdtfico 12.

GRAFICO 12: ONDA RAYLEIGH
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Adaptado por SNL-CENEPRED de: IngCivilPeru (2014)
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El grafico 13, muestra la propagacién de las ondas corpéreas y superficiales y el grafico 14
resume los tipos de ondas sismicas.

GRAFICO 13: Ondas superficiales y corpéreas (o cuerpo)

Fuente: INII (2011)

GRAFICO 14: Tipos de ondas sismicas

TIPOS DE ONDAS SIMICAS

Primaria (P) o longitudinal

Ondas profundas o
corpéreas

Secundaria (S) o transversal

Love (L)

Ondas superficiales
o largas

Rayleigh (R)
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a.3 Propagacion de ondas sismicas

Las leyes fisicas rigen la propagacién y trayectoria de las ondas sismicas, como la
reflexion, refraccién, dispersion entre otros. Esto ocurre cuando el medio en el que
se propaga no es homogéneo (formado por diferentes tipos de suelos). Ver gréfico
15.

GRAFICO 15: Propagacién de ondas sismicas en dos medios diferentes

Hipacentro

Fuente: INII (2011)

El grafico 16 se muestra la propagacién de las ondas sismicas (flechas negras) y el
cambio de trayectorias que experimenta al atravesar diferentes medios materiales.

GRAFICO 16: Reflexién y refraccién de ondas sismicas

Cuando se genera un sismo, toda la energia de este golpea con mayor fuerza el
ambito geografico cercano al epicentro, y todo lo que se encuentra sobre su superficie
(infraestructura, zonas econémicas, turisticas, poblacién, etc.).

En el gréfico 17, se describe que en el punto A posee amplitudes altas y periodos cortos.
A partir de alli, conforme las ondas se propagan por todas direcciones, éstas empiezan
a perder energia.

Esta pérdida de energia se refleja claramente en la disminucién de la amplitud de la

onda. Es por esta razén que una persona ubicada cerca del epicentro en el punto A, por
ejemplo, experimentard un movimiento mucho més fuerte que una ubicada en el punto
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También, una persona en el punto A sentird que el sismo dura sélo unos instantes,
mientras que una persona en el punto B sentiréd que este dura un poco més y una
persona en el punto C sentird que el movimiento dura mucho mds tiempo.

Todo esto es debido precisamente a que los periodos largos tienden a predominar
conforme aumenta la distancia tal y como se muestra en el grafico 17.

A distancias mucho mayores, el sismo no pasaré de ser un leve movimiento del suelo
perceptible solo para personas en estado de reposo.

GRAFICO 17: Disminucién de la amplitud de onda y su
energia al aumentar la distancia al hipocentro
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Adaptado por SNL-CENEPRED de: INII (2011)

Existen factores externos (factores condicionantes) a las caracteristicas del sismo que
pueden influir en el valor de aceleracién que se puede registrar en una zona por la
llegada de las ondas sismicas. Estos factores suelen estar relacionados con las condiciones
geoldgicas.

El factor més importante es la variacién de los diferentes materiales que podemos
encontrar en la superficie, ya que, dadas sus diferencias de densidad, compactacién y
saturacién de agua, se comportan de diferente manera frente a la vibracién inducida por
las ondas sismicas “Efecto de Sitio”.

Las amplificaciones de la sefal por efecto de sitio afecta Gnicamente a las ondas
superficiales, por eso sélo es importante el tipo de material que se sitia a pocos metros
de la superficie.

Los sustratos rocosos, amplifican muy poco las vibraciones, en cambio los depositos
sueltos (gravas, arena y limos) amplifican considerablemente los movimientos, y por
tanto aumenta la aceleraciéon que sufren esos materiales (mayor amplificacién cuanto
menor es el tamafio de grano del sedimento). Ver grafico 18.
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GRAFICO 18: Variacién de amplitud de onda al propagarse por
diferentes tipos de suelos
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En zonas muy cercanas al epicentro del terremoto, puede haber diferencias muy
importantes en los dafios producidos, Gnicamente por la amplificacién de la sefial que
pueden presentar los diferentes materiales que encontramos en la superficie.
a.4 Caracteristicas de una onda

Las ondas sismicas (ondas mecdnicas) se propagan en todas direcciones formando

superficies esféricas como la mostrada en el grafico 19.

GRAFICO 19: Propagacién de una onda esférica
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Adaptado por SNL-CENEPRED de: Arribas (2014)
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Describiremos las caracteristicas basicas de una onda sinusoidal por su sencillez (Saveliev,
1984). Como se muestra en el grafico 20.

GRAFICO 20: Pardmetros fisicos de una onda sinusoidal

Y A
Cresta —_—
A \ A Vo
) X
A Valle PROPAGACION DE
LA ONDA (ENERGIA)
Onda en Frecuencia (f)
Equilibrio Periodo (T) =1/ f

V: Velocidad de la onda

Amplitud (A), distancia de una cresta a la linea de equilibrio (onda en equilibrio). La amplitud
es usada para medir la energia transferida por la onda sismica. Cuando mayor es la amplitud,
mayor es la energia transferida (la energia transportada por una onda es proporcional al
cuadrado de su amplitud)

Energia a A’

Longitud de onda (1), distancia entre dos crestas, dos valles, o dos nodos no consecutivos.
La energia transportada por la onda es proporcional a la inversa de la longitud de onda. Por
ejemplo, a mayor longitud de onda menor energia.

Energia a 1/A

Frecuencia (f), Es el nimero de ciclos que se forman por unidad de tiempo. La energia de
la onda es directamente proporcional a la frecuencia.

Energia o f

Velocidad de la onda (V), La magnitud de la velocidad de propagacién de la onda
sismica depende Unicamente de las caracteristicas del medio material en el que se desplaza.

En el grafico 21 se observa el papel que juegan los elementos de una onda, en el caso de

comparar dos ondas con diferentes caracteristicas. Estas estan influidas por caracteristicas del
&@mbito geogrdfico (tipo de suelos, saturacién de humedad, densidad de particulas, etc.).
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GRAFICO 21: Comparacién de dos ondas sinusoidales
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a.5 Parametros de evaluacion

El grafico 22, muestra parédmetros generales que ayudan a caracterizar el fenémeno
natural; el nomero y complejidad de los parédmetros utilizados en un dmbito
geogrdfico especifico depende del nivel de detalle (escala) del estudio por lo cual

esta lista puede variar.

Se indican los pardmetros considerados como parte importante en el célculo del

nivel de peligrosidad sismica:

GRAFICO 22: Pardmetros de evaluacion para sismos

PARAMETROS DE EVALUACION
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INTERMEDIOS

PROFUNDOS
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Es el punto en la profundidad de la tierra donde
se libera la energia en un sismo, origen de las
ondas sismicas.

Es el punto de la superficie de la tierra
directamente sobre el hipocentro. Donde la
intensidad del sismo es mayor.

Es una dimensién (valor numérico) que
depende de la energia producida por el foco
sismico en forma de ondas simicas

Es un pardmetro que evalua los efectos
producidos (dafos y perdidas) por el sismo en
una zona geogrdfica determinada.

Es un parametro que ayuda a clasificar el sismo
en funcién de la profundadidad.

Se originan dentro de los primeros 70 km

Entre los 70 km y 300 km

El hipocentro se encuentra a mas de 300 km



CAPITULO 2

De acuerdo alas condiciones del @mbito geogrdfico de estudio, la existencia de informacién
técnica generada por las entidades cientificas, el detalle de dicha informacién, efc., se
recomienda como minimo utilizar tres pardmetros de evaluacién.

a.6 Escalas de medicion para sismos

CUADRO 03: Escala de intensidad de Mercalli modificada, 1999

GRADO

Vi

Vil

Vil

Xl

Xl

DESCRIPCION
No sentido excepto por algunas personas baijo circunstancias especialmente favorables.

Sentido solo por muy pocas personas en reposos, especialmente en pisos altos de edificaciones.
Objetos suspendidos delicadamente pueden oscilar.

Sentido muy sensiblemente por las personas dentro de edificaciones, especialmente las ubicadas
en los pisos superiores. Muchas personas no se dan cuenta que se trata de un sismo. Automéviles
parados pueden balancearse ligeramente. Vibraciones como las producidas por el paso de un
cambio. Duracién apreciable.

Durante el dia sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche algunos
se despiertan. Platos, ventanas, puertas agitados; las paredes crujen. Sensacién como si un
camién chocara contra el edificio. Automéviles parados se balancean apreciablemente

Sentido por casi fodos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos; grietas
en el revestimiento de algunos sitios. Obijetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia
balanceo de los érboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse

Sentido por fodos, muchos se asustan y salen al exterior. Algunos muebles pesados se mueven;
algunos casos de caida de revestimientos y chimeneas dafiadas. Dafio leve.

Todo el mundo corre al exterior. Dafio significante en edificios de buen disefio y construccién;
leve a moderado en estructuras corrientes bien construidas; considerable en estructuras
pobremente construidas o mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por personas
que conducen automéviles.

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente; considerables en edificios corrientes sélidos
con colapso parcial; grande en estructuras de construccién pobre. Paredes separadas de la
estructura. Caida de chimeneas, rimeros de fabricas, columnas, monumentos y paredes. Muebles
pesados volcados. Eyeccién de arena y barro en pequefias cantidades. Cambios en pozos de
agua. Conductores en automéviles entorpecidos.

Dafio considerable es estructuras de disefio especial; estructuras con armaduras bien disefiadas
pierden la vertical; grande en edificios sélidos con colapso parcial. Los edificios se desplazan de
los cimientos. Grietas visibles en el suelo. Tuberias subterraneas rofas.

Algunos edificios bien construidos en madera destruidos; la mayoria de las obras de estructura
de ladrillo, destruidas con los cimientos; suelo muy agriefado. Carriles torcidos.

Corrimientos de tierra considerables en las orillas de los rios y en laderas escarpadas.
Movimientos de arena y barro. Agua salpicada y derramada sobre las orillas

Pocas o ningunas obra de albafiileria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el
suelo. Tuberias subterrdneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se
desliza en terrenos blandos. Carriles muy retorcidos.

Destruccién total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel
deformadas. Obijetos lanzados al aire.

Fuente: Tavera (2006)
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CUADRO 04: El terremoto de Pisco 2007 en la escala de Mercalli modificada

Vi

Xl

Xl

ESCALA DE INTENSIDAD
Escala Modificada de Mercalli

Casi nadie lo siente.
Sentido por unas cuantas personas.

Notado por muchos, pero sin la seguridad de que se trate de
un temblor.

Sentido por muchos en el interior de las viviendas. Se siente
como si un vehiculo pesado golpeara la vivienda.

Sentido por casi fodos; mucha gente despierta; los arboles y
los postes de alumbrado se balancean.

Sentido por fodos; mucha gente sale corriendo de sus
viviendas; los muebles se desplazan y dafios menores se
observan.

Todos los edificios resultan con dafios severos; muchas
edificaciones son desplazadas de su cimentacién; grietas
notorias en el suelo.

Muchas estructuras  son destruidas. El suelo resulta
considerablemente fracturado.

Casi todas las estructuras caen. Puentes destruidos. Grandes
grietas en el suelo.

. e 3
Destruccién total. Las ondas sismicas se observan en el suelo. El Mundo (2007)
Los objetos son derribados y lanzados al aire.

(Tavera, 2008)

a.7 Pardmetros y descriptores ponderados para la caracterizaciéon del

fenomeno sismico

Los valores numéricos (pesos) fueron obtenidos mediante el proceso de andlisis
jerérquico, el procedimiento matematico se explica en los anexos 5 y 6.

CUADRO 05: Magnitud del sismo

PARAMETRO MAGNITUD DEL SISMO PESO PONDERADO: 0.283
S1 Mayor a 8.0 : Grandes terremotos PS1 0.503

ﬁ S2 6.0 a 7.9 : Sismo mayor PS2 0.260

2 3 45059 : Pueden causar dafios menores en la localidad PS3 0.134

g S4 3.5 a 4.4 : Sentido por mucha gente PS4 0.068

° S5 Menor a 3.4 : No es sentido en general pero es registrado en PS5 0.035

sismégrafos

Adaptado por CENEPRED

a4



CUADRO 06: Intensidad del sismo

CAPITULO 2

PESO PONDERADO: 0.643

0.503

0.260

0.134

0.068

0.035

PESO PONDERADO: 0.074

PARAMETRO INTENSIDAD DEL SISMO
Xl y XII. Destruccién fotal, puentes destruidos, grandes grietas en
X1 el suelo. Las ondas sismicas se observan en el suelo y objetos son PX1
lanzados al aire.
IX y X. Todos los edificios resultan con dafios severos, muchas
8 X2 edificaciones son desplazadas de su cimentacién. El suelo resulta PX2
S considerablemente fracturado.
=
o
= VI, VIl y VIII. Sentido por todos, los muebles se desplazan, dafios
Q X3 considerables en estructuras de pobre construccién. Dafios ligeros en PX3
a estructuras de buen disefio.
Ill, IV y V. Notado por muchos, sentido en el interior de las viviendas,
X4 . PX4
los arboles y postes se balancean.
X5 I'y Il. Casi nadie lo siente y/o sentido por unas cuantas personas. PX5
Adaptado por CENEPRED
CUADRO 07: Aceleracién natural del suelo
PARAMETRO ACELERACION NATURAL DEL SUELO
AS1 Menor a 0.05 micrones PAS1
(%]
& AS2  0.05 - 2 micrones PAS2
o]
= AS3 2 — 5 micrones PAS3
O
2 AS4  5-8 micrones PAS4
AS5 8 — 10 micrones PAS5
Adaptado por CENEPRED
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