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RESUMEN

La presente investigacion examina la problematica sismica de las ciudades de
la Costa y Sierra del pais, teniendo en cuenta que el Peru es uno de los paises
altamente sismicos del planeta, y la Costa y Sierra, sus regiones mas
amenazadas, donde se hallan sus mayores ciudades y poblacién del pais. La
actividad sismica que usualmente ocurre en Peru, se debe principalmente a
que su borde occidental es una zona en que convergen tectonicamente las
placas Nazca y Sudamericana, proceso que genera grandes fricciones en el
interior de la corteza, con las consiguientes rupturas internas y sismos. En el
pais ocurren algunos sismos muy graves cada algunas décadas y sismos
graves en unos pocos afios. Hasta las primeras décadas del siglo pasado casi
la mitad de la poblacion nacional era rural, y los sismos afectaban a ciudades
pequefas. Actualmente, la poblacién urbana nacional supera el 80%, y sus
ciudades, especialmente las de la Costa, que es la region mas sismica, han
crecido a ritmos poblacionales casi explosivos. Por ello, la amenaza sismica
se ha tornado mas peligrosa por el aumento de vulnerabilidades y exposicion.
Esta investigacién, parte del analisis de la fenomenologia sismica y de la
realidad de las ciudades costeras y andinas, a través del examen de once de
los mas violentos sismos habidos desde 1600 hasta el presente, los cuales
incluyen desde grandes sismos de origen volcanico o tectonico, unos con
ocurrencia de tsunamis, otros con grandes movimientos de masa, diurnos y
nocturnos, sismos severos de efectos locales y otros de efectos en grandes
areas; es decir, es un analisis geografico que pretende ser integral, en la
medida del caracter de esta ciencia, desarrollando asi la Geografia del
Riesgo, centrada en los peligros sismicos y sus efectos en las ciudades. Se
sefala que la geografia y, particularmente, la geografia del riesgo, es una
disciplina que no se viene empleando en la medida necesaria, en desmedro

de la calidad de las evaluaciones y gestion del riesgo fisico en el pais.
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ABSTRACT

This research examines the seismic problems of cities in the coastal and
highland regions of Peru, considering that Peru is one of the most seismically
active countries on the planet, and that the coast and highlands are its most
threatened regions, home to the country's largest cities and population. The
seismic activity that commonly occurs in Peru is primarily due to the fact that
its western border is an area where the Nazca and South American plates
converge tectonically, a process that generates significant friction within the
Earth's crust, resulting in internal ruptures and earthquakes. The country
experiences some very severe earthquakes every few decades and severe
earthquakes every few years. Until the early decades of the last century,
almost half of the national population was rural, and earthquakes primarily
affected small towns. Currently, the urban population exceeds 80%, and its
cities, especially those on the coast, the most seismically active region, have
grown at almost explosive rates. Therefore, the seismic threat has become
more dangerous due to increased vulnerabilities and exposure. This research,
based on an analysis of seismic phenomena and the realities of coastal and
Andean cities, examines eleven of the most violent earthquakes that have
occurred from 1600 to the present. These include large earthquakes of
volcanic or tectonic origin, some with tsunamis, others with large mass
movements, both day and night, severe earthquakes with local effects, and
others with effects across large areas. In short, it is a geographical analysis
that aims to be comprehensive, in keeping with the nature of this science, thus
developing the Geography of Risk, focused on seismic hazards and their
effects on cities. It is noted that geography, and particularly the geography of
risk, is a discipline that is not being used to the extent necessary, to the
detriment of the quality of physical risk assessments and management in the

country



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

En todo lugar y tiempo, las poblaciones del mundo, grandes o pequenas,
urbanas o rurales, desarrolladas o subdesarrolladas, han estado y estan
siempre en mayor o menor medida, sujetas a la fenomenologia y dinamica
natural propia de la ubicacion geografica en que se ubican, la cual sumada a
condiciones ambientales, histéricas y sociales de cada territorio, determinan

en cada lugar un cierto nivel de riesgo natural.

Olivier Dollfus (1991, pag. 85), ilustre gedgrafo y peruanista francés, definia
este riesgo como “la probabilidad de que un fendmeno natural provoque
pérdidas en vidas humanas y dafos a los bienes”. Por su parte, Keller y
Blodgett (2007, pag. 6), lo definen como “cualquier proceso natural que
representa una amenaza para la vida humana o la propiedad. El suceso en si
no es un riesgo; mas bien un proceso natural se convierte en un riesgo cuando

amenaza los intereses humanos”.

Con alguna frecuencia, este riesgo se materializa causando desastres de
enormes proporciones, verdaderas catastrofes humanitarias. Asi, en 2010, un
sismo en Haiti, dej6 220,000 muertos, 300,000 heridos y al pais totalmente
devastado. En 2011, el mundo observd por television el dantesco sismo y
tsunami de Japon que causé mas de 20,000 muertos, y dafos enormes en
una de las sociedades mejor preparadas ante estos fenomenos. En 2023, el
terrible sismo de Turquia — Siria matdé a mas de 50,000 personas; el Peru, no
es ajeno a catastrofes de esta magnitud. Como indican Lario y Bardaji (2016,
pag. 20), el numero de desastres naturales no ha aumentado en los ultimos
afios, sino que el enorme crecimiento poblacional mundial y su cada vez
mayor concentracién en grandes ciudades con actividades y patrimonios
inmensos, hacen que la ocurrencia de tales eventos genere catastrofes cada

vez mayores.



Los sismos, son los fendmenos naturales mas peligrosos para la poblacién en
el mundo y sus ciudades, ya que son los que causan mas muertes y dafos
por afio (Bastida, 2005, pag. 929); pero, el nivel de riesgo de desastres que
causan los sismos no depende solo de la frecuencia y magnitud con que
ocurren, sino, esencialmente, de los caracteres de las poblaciones, sus bienes
y actividades expuestas al peligro. De otro lado, la distribucion sismica no es
uniforme en el planeta; como se ve en la Figura 1, la gran mayoria de sismos

ocurre en determinados ejes o sectores mundiales que incluyen al Peru.
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Figura 1. Localizacién de los sismos a nivel mundial.

En la figura, los puntos rojos representan la ocurrencia de sismos de Magnitud
> 5" en los Ultimos afios. Nétese como los sismos se encuentran ubicados en
determinados ejes (que incluyen al territorio peruano), que coinciden con los
limites de las placas terrestres. Una pequefia cantidad de sismos ocurren
alejados de estos ejes. Fuente. (Keller & Blodgett, 2007, pag. 40).

Lario y Bardaji (2016, pag. 60), sefialan que la actividad sismica mayor se
concentra en un 98% en los actuales limites que tienen entre si las grandes
placas tectdénicas del planeta, las mismas que se pueden entrever en la Figura
1. Practicamente no hay regidon del planeta libre de este peligro, pero hay
extensas areas donde los sismos severos ocurren cada varios siglos o
milenios, y otras donde suceden con frecuencias de pocos afos. Tarbuck y

Lutgens (2010, pag. 340), sehalan que el 90% de los sismos mundiales

1 En lo sucesivo, la magnitud de un sismo se indica por la letra M. Los caracteres de este
parametro de medicion sismica, se tratan mas adelante, en la Seccion Bases Teodricas (p.36).



ocurren a menos de 100 km de profundidad, que son mas peligrosos. En el
Peru, la distribucién sismica tampoco es uniforme. Esto se aprecia en la Figura

2, que muestra la ocurrencia de sismos entre 1900 y 2000.
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Figura 2. Sismos en el Peru durante el Siglo XX

En la figura se puede notar que los sismos mas frecuentes, de mayor magnitud
y mas superficiales se presentan en la regidén costera y el mar adyacente. La
Sierra presenta algunos de estos sismos potentes (rojo) y la Selva, solo unos
pocos y menos potentes (amarillo y azul). Fuente. (U.S. Geological Survey,
s.f.) https://www.deperu.com/abc/informacion-sismica/2999/mapa-de-sismicidad-en-el-peru

En la Figura 2, los circulos mas pequefios indican sismos de M: 5.5 a 6.5; los
intermedios de M: 6.5 a 7.5, y los mas grandes de M: 7.5 a 8.5. Los circulos
se presentan en tres colores, que representan hipocentros (puntos bajo la
superficie donde ocurre un sismo). En rojo se tiene los sismos ocurridos a
profundidad menor de 69 km; los amarillos son los ocurridos entre 70 y 299
km, y en azul, los habidos entre 300 a 700 km. La profundidad a la que ocurre

un sismo es uno de los varios factores que inciden en su peligrosidad, siendo



los mas superficiales los mas peligrosos (Keller & Blodgett, 2007, pag. 45)
porque las ondas sismicas se amortiguan en las potentes masas rocosas que
atraviesan hasta llegar a la superficie, cosa que ocurre poco en sismos

superficiales.

Viendo el mapa, se desprende que es la region de Costa pegada al mar,
especialmente la Costa Sur, la mas afectada por la actividad sismica, con
sismos severos de M>8.0. En la Sierra y Selva alta, ocurren sismos de
profundidad mayormente intermedia, con algunos de M>6.5. En la Selva mas
oriental, se han producido también sismos, en su mayoria de M<6.5, pero casi

todos profundos a muy profundos (azul), con muy pocos superficiales.

La sociedad no puede evitar los sismos, pero si mejorar las condiciones de la
poblacion expuesta, edificando viviendas, ciudades e infraestructuras
sismorresistentes, mejorando avenidas y calles, capacitando a la poblacion
etc., implicando la accién constante de los Estados, con grandes inversiones
y actos no usuales en paises subdesarrollados como Peru. La ONU (UNISDR,
2015, pag. IV) destaca que, “paises, como Argelia, Chile, Indonesia, Iran,
Madagascar, Pakistan y Peru, no superarian una prueba de resistencia de su
resiliencia fiscal ante una situacion de pérdidas cada 100 afios”. En el caso de
las ciudades del pais, trabajos hechos por Chlieh et al. entre 1994 y 2005
(citado por Tavera, 2014a, pag. 20), concluye en que un sector de 350 km de
largo de la Costa central que incluye el area metropolitana de Lima — Callao,
espera un sismo de M: 8.5 - 8.7, capaz de generar, decenas de miles de

victimas y dafos incalculables.

Un sismo de la magnitud que se espera, podria (de ocurrir en Lima),
comprometer la viabilidad futura no solo de la metrépoli sino de toda la nacién
y sus proximas generaciones, por su peso relativo en el contexto del pais.
Ayala (s.f., pag. 8), en una publicacion del MVCS, senala que las pérdidas
econdmicas que tuvo el pais por sismos entre 1970 y 2009 (afios sin grandes
sismos en Lima) fueron de US$ 29,000 millones. Entonces, la gravedad de
este riesgo, demanda que todo lo que concierna a su evaluacion y gestion,
incluyendo sus metodologias, debe ser abordada con la mayor rigurosidad por

todas las instancias nacionales, especialmente en sus ciudades.



1.2. Formulacion del problema

Este trabajo de investigacion, se sustenta en que la problematica sismica de
las ciudades del pais es potencialmente grave y, que su tratamiento por parte
de la sociedad, no siempre es llevada con las mejores directivas. Entre las
carencias de criterios y/o medidas parciales, se considera que hay también un
problema metodoldgico en las evaluaciones y gestion del riesgo, las cuales
tienden a llevarse a cabo en el pais, casi exclusivamente bajo la éptica de
disciplinas especializadas, haciendo a un lado las necesarias perspectivas de
corte integral u holistico, como el que proporciona la ciencia geografica, casi
no utilizada en el pais o solo muy parciamente. Esta deficiencia, planteada
respecto al riesgo sismico urbano, debe redundar en un cierto aumento de

sus vulnerabilidades, siendo este un problema que debe subsanarse.

Se llega a esta afirmacion, al constatarse que casi no hay formacion
profesional universitaria en el pais con caracter integral, razén por la cual se
soslaya esta necesaria perspectiva, que complementa los indispensables
estudios, actividades y metodologias que desarrollan las diversas profesiones
de caracter mas especifico. En este sentido, la presente tesis, desarrolla
desde la perspectiva geografica (que la tesis pretende impulsar), un analisis
de los mayores sismos ocurridos en el pais, desde el ano 1600 a la fecha, en
los actuales departamentos occidentales de Costa y Sierra, sismos que han
dejado (o debieron dejar) valiosas ensefianzas necesarias para enfrentar los

futuros desastres sismicos en las ciudades costeras y andinas del pais.

1.2.1. Problema General:

¢De qué manera influye la geografia del riesgo sismico en las ciudades del
Peru, considerando las caracteristicas y consecuencias de los mayores

sismos ocurridos en el pais desde el ano 1600 hasta la fecha?



1.2.2. Problemas especificos

¢, De qué modo influye el peligro en las ciudades de la Costa y Sierra del Peru,
considerando como referentes a los mayores sismos ocurridos en el pais
desde 1600 hasta la fecha?

¢, De qué modo influye la vulnerabilidad en las ciudades de la Costa y Sierra
del Peru, considerando a los mayores sismos ocurridos en el pais desde 1600

hasta la fecha?

1.3. Justificacion de la Investigacion

La investigacion se justifica porque trata de un tema de interés vital de la
sociedad, puesto que atafie a la seguridad fisica de las ciudades del pais, la

de sus habitantes y su desarrollo humano actual y futuro.

1.3.1. Justificacion Teorica

Calvo (1984, pag. 15), sefalaba que “dentro de una definicién muy tradicional
de la geografia, los estudios sobre el riesgo han mostrado con claridad su
capacidad para abordar problemas actuales, con una importante contribucion
real a su solucion”. Este mismo autor decia que para los afios ochenta,
numerosos geodgrafos norteamericanos y canadienses se habian insertado en
la administracién publica y empresas dedicadas a la evaluacién y gestién del
riesgo. Hoy en dia la presencia de gedgrafos participando en el tratamiento
de la problematica del riesgo sismico urbano, es un hecho usual en los paises
desarrollados y en la regién, mas no asi en el Peru, donde se soslaya esta
presencia. Al contrario de diversas concepciones (felizmente, cada vez
minoritarias), que consideran al riesgo como un hecho evaluable

preferentemente desde Opticas puramente ingenieriles, tecnoldgicas, sociales



o politicas, Capel y Urteaga (1991, pag. 67) destacaban en esos afios que,
“‘En Estados Unidos la investigacidon sobre riesgos naturales constituye una
tarea interdisciplinaria en la que los geografos colaboran con ingenieros,

geodlogos, psicologos y otros cientificos sociales”.

La ausencia o presencia muy parcial de la perspectiva geografica es, en
teoria, un déficit de puntos de vista integral acerca del elevado riesgo sismico
de las ciudades del pais, lo que debe redundar en una disminucién de la
calidad de las evaluaciones y gestion de este riesgo. En consecuencia, la tesis
plantea que en el pais es necesaria una efectiva participacion de la ciencia
geografica y sus profesionales, en la amplia y compleja problematica del
riesgo sismico en las ciudades del pais, a fin de complementar la también
indispensable participacion de los cientificos y profesionales de ciencias
especializadas, para enfrentar de mejor manera los futuros desastres
sismicos que se esperan. El analisis del riesgo natural se dirige en esta
investigacion a la seguridad de las ciudades, porque como afirma Calvo (1984,
citado por (Capel, 2010, pag. 18)), “el peligro aumenta a medida que se
incrementa la poblacién, y ésta a nivel mundial es cada vez mas urbana, mas

concentrada y dependiente de infraestructuras sofisticadas y vulnerables”.

La Tesis trata la problematica sismica urbana, a partir de un examen de los
mayores sismos ocurridos en el pais desde el afio 1600 a la fecha, bajo un
enfoque integral geografico, analizando las diversas realidades regionales,
como las llanuras costeras, montafias y valles interandinos, zonas geograficas
que incluyen la mayoria de ciudades mas pobladas del pais, y mas
amenazadas por los sismos. Con este enfoque, se pretende generar una
mayor difusion de las similitudes y particularidades regionales que tienen las
ciudades del pais frente a la problematica sismica, con el objeto de que esta
caracterizacion sea un mayor sustento de trabajos relacionados a la

evaluacion y gestion de este riesgo en las ciudades del pais.



1.3.2. Justificacion Practica

La tesis examina la problematica de los desastres naturales sismicos en las
ciudades costeras y andinas del Peru desde la perspectiva de la ciencia
geografica y, mas concretamente, de tres de sus ramas, la geografia fisica,
geografia regional y geografia del riesgo; la primera analizando los medios
urbanos desde el punto de vista de las ciencias de la Tierra; la segunda, desde
el punto de vista de las relaciones y similitudes contenidas en cada region, y
la tercera, desde una perspectiva holistica integral del riesgo y de
ordenamiento del territorio, aspecto que, a decir de Capel y Urteaga (1991,

pag. 92), es caracteristico de la ciencia geografica.

Esta perspectiva tiene también un sentido practico, en la medida que, los
desastres naturales y, particularmente, los peligros de origen sismico, son
ocurrencias de caracter transversal, que implican hechos naturales, complejos
y diversificados, a la vez que los aspectos sociales, econdmicos, politicos,
historicos y coyunturales, que son principalmente el sustento de las
vulnerabilidades. Robert y Metzger (2013, pag. 4) destacan que “los analisis
de vulnerabilidad tienen que ser realizados después de los de los peligros, en
las zonas consideradas como expuestas”. Todo esto exige que, el analisis y
tratamiento de esta problematica deba ser integral, conjugando las
orientaciones de las disciplinas especializadas, con aquellas de corte integral,
como la geografia, lo cual supondria un escenario de mejor manejo de esta
problematica, planteando una mejora significativa en la mitigacion y/o

reduccion del potencial de los futuros desastres y catastrofes sismicas.

Zilio et al. (2017), en su publicacion “Una Mirada Geografica sobre las
Problematicas Geoldgicas y Geomorfoldgicas. Riesgo e Incertidumbre en Los
Terremotos de Chile y Haiti, 2010”, destacan como estos dos sismos, muy
distintos en su magnitud, dieron resultados también muy diferentes; el primero
mucho mas potente que el segundo, ocasioné alrededor de 600 victimas, la
mayoria producto de un tsunami que se genero; el segundo, en Haiti, 10 veces
menos potente, pero mas superficial, ocasioné6 mas de 200,000 muertes y el

pais devastado hasta la fecha y, probablemente por mucho tiempo mas.



Es por ello, que el tratamiento de esta problematica debe considerar todos los
supuestos naturales y humanos, si se quiere realmente enfrentar la
problematica sismica en la mejor de las perspectivas, para evitar las ingentes
pérdidas humanas y materiales, incluyendo las también cuantiosas pérdidas
no tangibles. Consiguientemente, se deben reforzar las perspectivas de
caracter integral, como la geografica, como necesario complemento de las

visiones especializadas, algo que, a la fecha, no se aplica bien en el pais.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Identificar las condiciones geograficas relacionadas con los peligros y
vulnerabilidades, en las ciudades de la Costa y Sierra afectadas por los
mayores sismos habidos en el territorio peruano desde el afio 1600 a la fecha,
con el objeto de demostrar la importancia de la Geografia del Riesgo como

disciplina util para la Evaluacién y Gestion del Riesgo.

1.4.2. Objetivos especificos

A. Examinar las caracteristicas fisico geograficas de las ciudades de Costa
y Sierra, segun los mayores sismos habidos desde 1600 a la fecha.

B. Analizar los peligros y vulnerabilidades principales de las ciudades de
Costa y Sierra, segun los mayores sismos habidos desde 1600 a la fecha.

C. Establecer las condiciones comparativas, globales y especificas de las
geografias regionales propias de las ciudades de Costa y Sierra, bajo una
perspectiva holistica que integre el conocimiento del medio fisico y

socioeconémico.
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1.5. Hipodtesis de investigaciéon

1.5.1. Hipdtesis general.

La Geografia del Riesgo Sismico es una disciplina de caracter integral que
aporta significativamente en el tratamiento de la problematica sismica
nacional, particularmente en el de las ciudades de Costa y Sierra, que son las

mas amenazadas del pais.

1.5.2. Hipotesis especificas

Las condiciones fisico geograficas inciden decisivamente en los peligros
sismicos que amenazan a las ciudades de Costa y Sierra, que son las mas

amenazadas por la actividad sismica nacional.

Las condiciones geograficas inciden decisivamente en las vulnerabilidades
sismicas que afectan a las ciudades de Costa y Sierra, las mas amenazadas

por la actividad sismica nacional.

Existen patrones de comportamiento y dinamicas sismicas, particulares y mas
0 menos propios en cada region geografica del pais, por lo que su adecuado
conocimiento aporta significativamente al tratamiento de la problematica

sismica urbana en el pais.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudio

A continuacion, y tomando como criterio basico la participacién de la ciencia
geografica y gedgrafos en la evaluacion y gestion del riesgo sismico, se
presentan primero algunos trabajos de Tesis de Doctorado en Geografia, en
paises latinoamericanos y Espafia. Luego, se presentan trabajos hechos en
el Perq, solo uno de ellos desarrollado por geégrafos, y donde practicamente

no hay aun Tesis de Post Grado en Evaluacion y Gestion del Riesgo.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ruiz (2011), presentd la Tesis “Vulnerabilidad Territorial y Evaluacién de
Danos Post Catastrofe. Una Aproximaciéon desde la Geografia del Riesgo”.,
para optar el grado de Doctor. La Tesis se centra en el estudio de la
vulnerabilidad territorial y estimacién de dafnos que deriven de los desastres,
con los objetivos de analizar el rol de la vulnerabilidad, identificar y evaluar la
importancia de los factores territoriales, analizar las capacidades de los
métodos de evaluacion rapida de dafios y desarrollar un método de evaluacion
de riesgos que incorpore la incertidumbre en la definicion de los componentes
peligro, exposicion y vulnerabilidad. Destaca el hecho de que la comunidad
cientifica ha prestado menor atencion a la vulnerabilidad que a las amenazas
naturales, y enfatiza en los temas de la geografia del riesgo, proponiendo una
metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad territorial integrando tres

componentes: vulnerabilidad intrinseca, vulnerabilidad social y exposicion.

Martinez (2015), presentd la Tesis “La Construccion del Conocimiento
Cientifico del Riesgo de Desastre: Epistemologia, Teorias y Metodologia de
los Estudios, desde una Perspectiva Geografica”, para optar el grado de

Doctora. Parte del analisis de los principios o modelos usados para
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fundamentar la teoria del riesgo de desastres desde una perspectiva
geografica. Tuvo como objetivo identificar la condicién de riesgo que presenta
un sistema, con el fin de actuar sobre los componentes que generan
vulnerabilidad, para detener o mitigar el riesgo, segun las prioridades de la
sociedad y asi formular politicas y estrategias de prevencion y desarrollo mas
acordes con la realidad. En un primer nivel, explora, selecciona y caracteriza
los aportes de los geografos en los estudios de amenaza, vulnerabilidad,
riesgos y desastres naturales; en segundo, identifica las teorias, metodologias
y tendencias geograficas aplicables al conocimiento del riesgo de desastres,
destacando que esto implica interdisciplinariedad con una mayor integracién
de elementos, que hasta ahora habian sido estudiadas analiticamente por
cada disciplina. Concluye identificando los pasos que permiten caracterizar
las amenazas, vulnerabilidades a nivel nacional, regional y local, y las

relaciones de la sociedad que indiquen baja capacidad de resiliencia.

Narvaez (2020), present6 el articulo “Modelo Decisional de Riesgo Sismico en
el Departamento Pocito (San Juan — Argentina)”. El area de trabajo se halla
en una zona tectonicamente activa y muy alta sismicidad, por lo cual el riesgo
sismico ha sido ampliamente tratado por especialistas de diversas disciplinas.
Pero, todos los estudios lo enfocan desde el punto de vista del fenémeno
natural que lo ocasiona, o bien teniendo en cuenta solo la vulnerabilidad
edilicia. La Geografia de los Riesgos, lo enfoca con una vision holistica,
considerando el riesgo sismico como producto del peligro sismico por la
vulnerabilidad. Tuvo como objetivo obtener un modelo decisional basado en
un mapa de minimo riesgo sismico que comprende las areas diferenciales de
peligro sismico y vulnerabilidad identificadas para el caso del departamento
Pocito (Argentina). La metodologia consiste en la integracion de la evaluacién
multicriterio y de los SIG, y se complementa con el analisis in situ para la
validacién de los resultados propuestos como modelo decisional. Los
resultados se plasman en mapas que muestran las areas de riesgo sismico a

ser consideradas en la prevencion y mitigacion.

Zilio et al. (2017), presentaron el Articulo “Una Mirada Geografica sobre las

Problematicas Geologicas y Geomorfoldgicas: Riesgo e Incertidumbre en los
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Terremotos de Haiti y Chile 2010”. Tuvo como objetivo, establecer las causas
de los desastres “naturales” desde una posicion alternativa al enfoque
tradicional, entendiendo la vulnerabilidad en el contexto de sus origenes
politicos, sociales y econémicos. El trabajo destaca que siendo el sismo de
Chile 10 veces mas potente que el de Haiti, el desastre fue inmensamente
mayor en Haiti que en Chile. La gran diferencia en los niveles de desastre de
estos dos sismos, demostraria que los desastres no son del todo naturales, y
que dependen en mayor o menor medida del grado de exposicion y
vulnerabilidad de la poblacion, debiendo tenerse en cuenta tanto la
peligrosidad como la incertidumbre que, junto a la exposicion y vulnerabilidad,
constituyen interactivamente el riesgo. Metodoldégicamente se trabajo con
bibliografia especifica, desarrollando una indagacion cuantitativa y cualitativa,
tanto de los caracteres geoldgicos de los sismos como de las caracteristicas
geograficas de los lugares afectados y de su poblacion, a fin de realizar un

estudio comparativo del riesgo asociado a ambos sismos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Robert y Metzger (2013), presentaron un Articulo titulado “Enfoques de la
Vulnerabilidad Urbana: Entre Geografia de los Riesgos y Geografia Urbana”,
en el que destacan la importancia que ha adquirido el estudio de la
vulnerabilidad urbana en las ciudades de las areas sismicas mundiales. Tuvo
como objeto demostrar la necesidad de vincular las investigaciones sobre
riesgos, con los estudios urbanos y aclarar las interconexiones entre estos
campos de investigacion. Para este efecto, examinaron en detalle el caso de
la metropoli Lima -Callao, sus vulnerabilidades mas relevantes, como la
calidad de viviendas, tugurizacién, disefio de barrios, red vial, realidad
hospitalaria, presencia bomberil y policial, gasoductos, areas verdes, entre
muchas variables de alta incidencia sismica, enfatizando en las muy distintas
capacidades de respuesta de la poblacion, en sus distritos mas pudientes y
menos poblados, o de los millones de pobladores de los distritos mas pobres.

Examina también la calidad geotécnica de los suelos y diversidad topografica
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limenas, y las posibles areas sujetas a tsunamis, considerando la diversa
exposicion de la poblacion limefia a estas variables. Los variados niveles de

peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico se presentan en numerosos mapas.

Campoverde (2017), elaboro la Tesis, “Escenarios de Riesgo Sismico en el
Distrito de San Isidro” para optar el titulo de Ingeniero Gedgrafo, orientada a
examinar las condiciones del riesgo sismico para un distrito limefio de alto
nivel socioecondmico y baja densidad de su poblacion, como es el distrito de
San lIsidro. La tesis tuvo como objetivo, establecer los escenarios de riesgo
sismico de las edificaciones y elementos susceptibles a colapso, por un sismo
de M > 8.5. La tesis también, cartografié la ubicacion de los recursos para
atencion de desastres, como los pozos de distribucidon de agua potable y
zonas de refugio temporal. Para todo efecto se aplicé la herramienta SIG,
presentando mapas para el distrito. Los resultados fueron 19 edificaciones con
Riesgo Alto; 7,666 de Riesgo Medio y 596 de Riesgo Bajo.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. La Geografia del Riesgo

Sobre la geografia del riesgo, Martinez, C. (2014, pag. 1), dice:

“La Geografia nos permite conocer el territorio, y por tanto nos da la
clave para definir su identidad y saber gestionarla beneficiosamente.
De entre las ramas de la Geografia para conocer un territorio, una de
las mas pragmaticas y empiricas, por su intima, continua y visible
relacion con la vinculacion territorial de las sociedades, es la Geografia
de los Riesgos, especialmente en lugares donde éstos han estado

presentes desde el primer asentamiento humano”.

Por su parte, Calvo (1984) citado en Capel, H. (2010, pag. 18) decia:
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“no existe el riesgo sin tener presente su trascendencia para el hombre
y las modificaciones que éste puede introducir en aquel. Iniciativa y
accion humanas son componentes esenciales de peligro: si no hay
poblacion las inundaciones no son riesgos, los terremotos del Terciario

tampoco lo son”

El propio Capel, H (2010, pag. 18), dice “El tema de los riesgos naturales tiene
interés desde la perspectiva de la ordenacion del territorio, ya que obliga, o

deberia obligar, a adaptaciones ante la repeticion de los mismos”

Los escritos de estos reconocidos gedgrafos espafioles, destacan el papel
intrinseco que tiene la ciencia geografica respecto de los riesgos naturales
para las sociedades, y que, por consiguiente, la geografia de los riesgos, es
una rama de la geografia que ha surgido como respuesta de la ciencia a esta
problematica directamente relacionada con el ordenamiento del territorio, y es
por ello, que su practica ausencia en nuestro quehacer nacional sobre el

riesgo, resulte una carencia significativa que debe rectificarse.

2.2.1.1. Definiciones Sobre Riesgo Fisico y sus Componentes

El CENEPRED (2017, pag. 6) define al riesgo de desastres? como, ‘la
probabilidad de que la poblacién y sus medios de vida sufran dafos y pérdidas
a causa de su condicion de vulnerabilidad y el impacto de un peligro”. Este

riesgo se expresa por la ecuacion:
R=PXxV
Donde:

R es el riesgo de desastres; P, el peligro o amenaza; V, la vulnerabilidad

2 La Tesis refiere Gnicamente a desastres de origen sismico, los cuales se enmarcan dentro
del concepto general de riesgos de desastres naturales
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Esta ecuacion aplica a todo evento natural que incida sobre un medio dado.
Los eventos se constituyen en peligros 0 amenazas solo cuando su ocurrencia
plantea dafios potenciales severos a la poblacion, a su patrimonio y/o a sus
actividades sociales y econdémicas®. La vulnerabilidad es la capacidad que
tienen los medios, de resistir en menor o mayor medida al peligro o peligros
que los amenazan. Operando estos dos factores (en la Tesis se consideran
dimensiones o subvariables) se tiene el valor del riesgo. Si el valor de los dos
factores o de alguno de ellos se incrementa, el riesgo también crecera. Pero,
tanto el maximo peligro potencial, como la mayor vulnerabilidad que tenga una

ciudad, no generarian riesgo alguno si es que el valor de uno de estos es cero.

La definicion del CENEPRED sobre el riesgo de desastres es universal, es
decir, empleada de manera general en instituciones e investigadores de todo
el mundo. Sin embargo, algunos autores, como Varnes (1984), citado en
Gonzales de Vallejo (2010, pags. 610 - 611), plantean que el riesgo se

compone adicionalmente de un tercer factor, expresado del siguiente modo:
R=PXVXE

Donde, E es la exposicion de los elementos en riesgo. Al respecto, este autor
sefala que existen indefiniciones sobre la variable exposicién, la cual queda
muchas veces considerada dentro de la vulnerabilidad a pesar de ciertas
ambiguedades propias. Este mismo autor indica que también el riesgo puede

conocerse a partir de otra expresion, del modo siguiente:
R=PXVxC

Donde, C es el coste o valor de los elementos expuestos, definicion que
apunta a una valoracion cuantitativa del riesgo dado. En la presente Tesis, se
asume la definicion dada por el CENEPRED, que es practicamente universal,

aplicandolo en los mismos términos al riesgo sismico, como resultado del

3 Son incontables los eventos corrientes de la dinamica terrestre que no producen amenaza
alguna, como, por ejemplo, vientos y lluvias débiles, o la infinidad de pequefos sismos que
en todo momento (imperceptibles a los sentidos), se producen por la geodinamica interna



17

peligro sismico por la vulnerabilidad sismica. Al respecto Ocola (2005, pag.

88) refiriéndose al riesgo sismico lo expresa con la siguiente notacion:
Riesgo Sismico(X, t) = [Peligro Sismico(X, t)] X [Vulnerabilidad(X, t)]

En esta ecuacion, que es en esencia la misma indicada por el CENEPRED,
Ocola (2005, pag. 88) agrega dos sub factores: ubicacion (X) y tiempo (t),
aludiendo a que las dimensiones consideradas en el riesgo deben precisar las
condiciones de area afectada y el tiempo implicado en el proceso (antes,

durante y después del evento).

2.2.1.2. El Peligro y la Vulnerabilidad

El peligro o amenaza, es definido por el CENEPRED (2017, pag. 4), como “la
probabilidad de que un fendmeno fisico, potencialmente dafino, de origen
natural o inducido por la accidn humana, se presente en un lugar especifico

con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos”.

Por su parte, Lario y Bardaji (2016, pag. 59), dicen que la “peligrosidad y
riesgo sismico van fundamentalmente asociados a la propagacién sobre el
terreno, de la energia liberada durante el proceso de ruptura de la falla que
genera el terremoto”. Se sefala que, un sismo se constituye en un claro
peligro o amenaza, solo cuando alcanza una magnitud capaz de generar
dafios (lo cual también es relativo en funcion de las caracteristicas del area,
su poblacion y elementos patrimoniales que amenaza). Es una dimensién
independiente, porque la amenaza sismica puede estar siempre presente,
pero la sociedad amenazada no tiene posibilidad alguna de impedir su

ocurrencia o variar su magnitud.

Sobre la vulnerabilidad, el CENEPRED (2017, pag. 93), la define como: “la
susceptibilidad de la poblacién, la estructura fisica o las actividades
socioeconomicas, de sufrir dafios por accion de un peligro. La vulnerabilidad

puede ser explicada por tres factores: Exposicion, Fragilidad y Resiliencia”.
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A diferencia del peligro, la vulnerabilidad de un area si puede ser modificada;
pudiendo reducirse con la aplicacion de diversas medidas, como mejora de
las construcciones, preparacion de la poblacion amenazada, instalaciones e
infraestructuras, e incluso, con el empleo de mejores métodos evaluativos y
de gestion del riesgo. Pero, la vulnerabilidad de un area también puede
agravarse, si se dan condiciones como aumentos desordenados y masivos de
la poblacion, deterioro econdmico, insalubridad, delincuencia y otras de
caracter social. También obras mal concebidas de infraestructura vial,

represas, viviendas, etc. aumentan la vulnerabilidad sismica.

Respecto a la exposicidn y resiliencia, E| CENEPRED (2017, pags. 47-48) y
la mayoria de instituciones e investigadores en el mundo, las consideran como
elementos constitutivos de la vulnerabilidad. Sobre la exposicidén, destaca que
“a mayor exposicion, mayor vulnerabilidad”, refiriendo al estado situacional de
como estan expuestas la poblacion, unidades productivas, servicios publicos
e infraestructuras a las amenazas, en las que las caracteristicas y condiciones
geograficas del sitio, plantean situaciones de exposicion mas o menos
favorables al desarrollo de desastres. Sobre la resiliencia, EI CENEPRED
(2017, pags. 47-48), la define como la “capacidad de las personas, familias y
comunidades, entidades publicas y privadas, actividades econdmicas vy
estructuras fisicas, para asimilar, adsorber, adaptarse, cambiar, resistir y

recuperarse del impacto de un peligro o amenaza”.

Aplicando las definiciones del CENEPRED (2017) a la Tesis, se puede decir
a modo de ejemplo, que los sismos son una muy seria amenaza para gran
parte del pais. Pero que, la mayor exposicion de la region Costa, situada mas
cerca de las fuentes que causan los sismos mas frecuentes y potentes, y la
Selva, mas lejana a estas fuentes, hace que las ciudades costeras estén mas
expuestas que las ciudades de Selva, quedando las ciudades de la Sierra en
un nivel intermedio de riesgo por exposicidon. Esta distribucién regional del
peligro sismico es muy conocida por la poblacién del pais, hecho respaldado
tanto por la realidad tangible como por los numerosos estudios realizados,
entre ellos, Castillo y Alva (1993, pags. 8, 10); Kuroiwa (2005, pags. 179 -
185); Tavera (2014a, pag. 1), entre otros.
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Pero, el peligro por la exposicion de un area no refiere solo a la mayor o menor
cercania geografica a las fuentes sismicas, sino también a la naturaleza de la
propia estructura fisica expuesta, es decir a todas las caracteristicas que, de
un modo u otro, hacen que un medio se halle en mayor o menor medida
expuesto al peligro. Asi, es muy sabido que el efecto en la poblacién de una
ciudad afectada por un sismo de cierta potencia, ocurrido a una determinada
distancia y profundidad, sera mucho mas grave para los pobladores que
habitan viviendas de baja calidad constructiva, que aquellos que habitan
viviendas asismicas. Esta diferencia aplica también si ambos tipos de
viviendas (bien y mal construidas) estuvieran ubicadas en el mismo sitio con
el mismo tipo de suelo, pendiente y/o altitud. También puede darse el caso,
de que, si toda la poblacién estuviera situada en viviendas de buena calidad
constructiva, aun asi, siempre estara mucho mas expuesta al peligro sismico

si se hallan en suelos de mala calidad geotécnica.

La precariedad de la organizacién poblacional de un barrio o sector tugurizado
de la ciudad, hara que el efecto del sismo sea mayor en estos sectores que
en otros mejor organizados y menos precarios (“resiliencia poblacional” del
lugar). En realidad, hay numerosos factores de orden natural que inciden en
la exposicion y, por tanto, en la vulnerabilidad de una ciudad y su riesgo fisico,
como los que Lario y Bardaji (2016, pags. 97 - 98) senalan, entre otros, la
cercania a unrio o torrente, a una ladera susceptible a desprenderse, la altitud
de construccién en las edificaciones proximas al litoral (respecto a tsunamis),
tipos de suelo compactos, poco compactos y hasta licuables, napas freaticas;

fallas y materiales rocosos poco competentes etc.

En sintesis, para conocer los aspectos basicos del riesgo sismico, se debe
primero conocer los aspectos basicos de la naturaleza de los sismos, que
hacen de estos eventos los fendmenos naturales que mayores desastres han
causado a lo largo de la historia a las ciudades del mundo. Siguiendo lo
indicado por Robert & Metzger (2013, pag. 4), que para definir el riesgo de un
area debe primero estudiarse la naturaleza del peligro amenazante, es que se
procede, a continuacidn, a examinar los principales aspectos relacionados a

la actividad sismica en el pais.
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2.2.2. El Peligro Sismico: Sismos y Ondas Sismicas

Lomnitz (2005, pag. 10) dice que un sismo o temblor es “una fractura, un
deslizamiento repentino de las rocas profundas en la Tierra”. Lugo (2011, pag.
371), indica que un sismo es un movimiento brusco de masas rocosas que se
produce en la corteza o en el manto superior de la Tierra, que se manifiesta
en la superficie por sacudidas de diversa intensidad. Sefiala también que la
profundidad del punto donde se origina un sismo varia de cientos de metros a
700 km y se conoce como foco o hipocentro, y que la proyeccidn vertical de

este punto a la superficie terrestre es el epicentro.

Lario y Bardaji (2016, pag. 59), sefialan que los sismos resultan de rupturas
que se producen en el interior de la corteza, a las que se conoce como “fallas”,
que son resultado de las enormes presiones existentes en el interior actuando
sobre formaciones rocosas. Cuando se produce la ruptura o falla se forman
bloques separados que se desplazan y, a mayor desplazamiento, mayor la
dimension del sismo. Senalan los casos del sismo de Japén de 2011 (M: 9.1),
causado por un desplazamiento de ~ 9 m y, de Espafia en 2011 (M: 5.1), por

un desplazamiento de solo 20 cm.

Para la poblacién comun, un sismo es el movimiento del suelo que ocurre de
vez en cuando como sacudidas irregulares, que duran entre unos instantes a
varios minutos; pueden ser apenas perceptibles o tan fuertes que produzcan
catastrofes con cuantiosas pérdidas de vidas, econdmicas y materiales. Por
costumbre, a los sismos fuertes la poblacion les llama “terremotos” y a los mas
débiles “temblores”, pero son denominaciones que no tienen limite definido,
pudiendo llamarse temblor o terremoto a cualquier sismo indistintamente.
Herraiz (1997, pag. 66), sefiala tres tipos de sismos: 1) El que ocurre luego de
varios sismos menores premonitores, al que le siguen luego réplicas de
reajuste. 2) Sismos potentes y aislados sin premonicidn que sirvan de alerta.
3) Varios sismos mas o menos seguidos entre los que no hay uno principal,

llamados “enjambres”.
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Los sismos generan una amplia variedad de efectos sobre el terreno, a los
que se denominan desplazamientos superficiales cosismicos (Lario & Bardaji,
2016, pag. 58). Los sismos generan peligros directos o indirectos. En forma
directa es la causada por el movimiento mismo que sacude y destruye total o
parcialmente las estructuras emplazadas en la superficie y, en forma indirecta,
cuando el sismo causa otros procesos destructivos. El Instituto Tecnoldgico

GeoMinero de Espana (s.f., pag. 534), senala los peligros siguientes:

Movimiento vibratorio del terreno
Fallamiento o rotura superficial del terreno
Licuacién

Compactacion

Desprendimientos

nmoow>»

Tsunamis

Duque (2022, pag. 514), clasifica los peligros sismicos en cuatro grupos:

1. Vibraciones y asentamientos diferenciales de estructuras edificadas,
hundimientos del suelo, deslizamientos y avalanchas.

2. Desplazamiento del suelo a lo largo de una falla.
Tsunamis e inundaciones por dafios en embalses y ruptura de diques y
conducciones hidraulicas.

4. Incendios, colapso de estructuras edificadas y acabados.

Lario y Bardaji (2016, pag. 70), destacan que los efectos indirectos de los
sismos, muchas veces causan mas dafios en vidas humanas, edificaciones y
actividades que las propias vibraciones del terreno. En las secciones
siguientes se discuten los fendmenos sismicos, para lo cual se presenta

primero una idea del origen, constitucion y dinamica evolutiva del planeta.

2.2.2.1. Los sismos y la constitucion interna del planeta

El planeta tiene = 6,300 km de radio y se conforma de gruesas capas

minerales, donde solo la mas externa es rocosa y rigida, a la que se denomina
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“corteza”, que tiene unas decenas a poco mas de cien km de grosor, y “flota”
sobre capas rocosas minerales mas profundas y cada vez mas densas, en
estado relativamente fluido o “pastoso” (astendsfera), capa que llega a 600 -
700 km de profundidad (Tarbuck & Lutgens, 2010, pags. |1 16 - 1 18).

La corteza o litdsfera, esta formada por dos capas minerales: la mas externa,
llamada “sial” forma los continentes, constituida mayormente por silicatos de
aluminio de densidad = 2.7. Mas abajo se ubica el “sima”, que es el substrato
de las cuencas oceanicas, formada de silicatos de magnesio de densidad =
3.3. Las capas internas de la astendsfera ejercen una enorme y permanente
presion sobre la corteza pétrea, pudiendo fracturarla; de hecho, esta
fracturada en bloques de todo tamano, y la evolucion geoldgica de los grandes
bloques a lo largo de la geohistoria ha formado las “placas” que forman la
corteza (Ver Figura 3, que muestra la estructura y dinamica de las placas

existentes a nivel mundial) (Keller & Blodgett, 2007, pag. 12)
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Figura 3. Placas de la corteza terrestre
Fuente. (Keller & Blodgett, 2007, pag. 12).

La Figura 3, muestra la ubicacion y dinamica de las placas terrestres; algunas
muy grandes como la Norteamericana, Euroasiatica, Africana, y otras, mas
pequefas, como la Caribefia, Cocos, Nazca. Se ve, por ejemplo, que la placa

Africana esta separada de la Euroasiatica por un limite de rumbo E-W,
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representado con “dientes” que apuntan al norte, indicando que la placa
Africana se dirige al norte y colisiona con Europa y Asia menor. Esta colision
form6 la Cordillera de los Alpes y va cerrando paulatinamente el mar
Mediterraneo, el cual desaparecera en unos millones de afos. Las distintas
placas tienen diferentes direcciones y velocidades de desplazamiento

(indicadas en cm/afo).

Como se ha visto en la Figura 1, los sismos ocurren en su gran mayoria en
las zonas de contacto entre las placas, donde la corteza terrestre, sometida a
los choques y fricciones de distinta naturaleza, sufre una serie de
deformaciones y rupturas, es decir, sismos. La Figura 4, muestra en esquema

lo que ocurre en el Pacifico, frente al Peru.

VOLCANES -7
FOSA OCEANICA A

ASTENOSFERA

Figura 4. Esquema del movimiento de placas, sismos y subduccién

La Figura ejemplifica la situacion en la latitud peruana. En el centro del
Pacifico se forman grandes fracturas llamadas rift, por las que salen del
interior de la corteza masas rocosas magmaticas provenientes de la
astenosfera, formando una dorsal oceanica (cordillera submarina). Esta nueva
masa, que se renueva constantemente, empuja hacia el Este a la corteza
oceanica formada, (que, en Peru es la placa Nazca), constituida de “sima”, la
cual, empujada al Este, choca con la placa Sudamericana que, a su vez, esta
empujada hacia el Oeste desde la dorsal Atlantica. El choque de estas placas
formd los Andes. Fuente. (Fernandez et al., 2015, pag. 104).

Se observa que, la placa Nazca al encontrarse con la placa Sudamericana, se
introduce bajo esta, con un angulo de subduccion que es débil o sub horizontal
en la parte norte y centro del pais, y de mayor angulo (similar al que se ve en

la Figura 4) en el sur, donde, por esta causa, se formd la cadena volcanica
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moderna (Tavera, 2014a, pag. 6). La subduccion produce fricciones (sismos)
que son mas superficiales mientras mas cerca ocurren del frente de

convergencia de placas; hacia la Selva, los sismos son mas profundos.
2.2.2.2. Fallas y fallas activas

Una falla es un plano o zona de ruptura en el sustrato rocoso a lo largo de la
cual se produce un desplazamiento (Lugo, 2011, pag. 163), y aunque no
siempre, los sismos dejan huellas visibles en la superficie terrestre que
pueden ser muy grandes y notables, como la extensa falla de San Andrés,

California, USA (Figura 5), o muy pequefas y apenas visibles.
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Figura 5. Falla San Andrés (USA)
La Figura muestra la linealidad causada en el terreno por la falla San Andrés.
El relieve se desplaza longitudinalmente en dos bloques que van en sentido
opuesto. Cada movimiento que aumenta la separacion es un sismo en la zona,
y los lugares cercanos a la falla son sismicamente mas peligrosos que los
alejados. Fuente. (Cluff, s.f.), https://www.gettyimages.es/detail/foto/san-
andreas-fault-imagen-libre-de-derechos/530722734?adppopup=true

En Peru también hay huellas de grandes fallas visibles por decenas de
kilbmetros, con saltos topograficos de varios metros a decenas de metros de
altura, como la activa falla regional del Callejon de Huaylas, donde depdsitos

sueltos de material rocoso suelto dejado por la ultima glaciacion hace menos
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de 20,000 afos, estan cortados por taludes de varios metros de alto,
producidos por las fracturas internas en un proceso actual. Una foto que
muestra una ladera cortada por una falla, muy probablemente activa, se

muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Falla inversa en un acantilado rocoso cerca de Marcona (Ica)
La Figura muestra una falla inversa en la bahia de Marcona, cortando
delgadas capas rocosas de lutitas y margas del Terciario superior, ligeramente
plegadas. La falla, al ser inversa, hace que el bloque de la izquierda ascienda
sobre el derecho a través del plano de falla. Siendo una falla en formaciones
rocosas recientes, es posible que sea activa o reactivable, resultando un
elemento de peligro sismico adicional. Fuente. Foto: J. Osejo.

Se dice que una falla es activa, cuando esta tuvo movimientos en el Holoceno,
es decir, el tiempo geoldgico actual, que se inicié hace solo 10,000 afios. Las
fallas pueden haberse formado hace mucho geoldégicamente hablando, pero
por lo general se consideran inactivas cuando no muestran evidencia de
movimientos recientes. Pero no hay acuerdo pleno sobre el tiempo de
antigiedad del movimiento de una falla para catalogarla como activa, ya que
el Holoceno es un tiempo geoldgico ultimo, muy breve. Por ello muchos
gedlogos amplian la denominacion de activa para toda falla con evidencia de
movimiento en todo el Cuaternario, lo cual ya puede resultar excesivo, porque
implica un lapso de al menos los ultimos 2.5 millones de afos. En el Cuadro

1 se presenta una relacion con las fallas activas conocidas en el Peru.



Cuadro 1. Fallas activas y sus caracteristicas en el Peru

Sentido de Ef]ad de Tasa de
Nombre de Falla . Ultimo Movimiento
Movimiento .. ~
Movimiento (mm/ano)
Amotape Reverso <1.6 Ma <1(?)
Shitari Izquierda <15 Ka <1(?)
. Historico
Chaquilbamba Normal (1937) <1(?)
Limite del Este Normal <15 Ka (?) 1-5(?)
. Histdrico
Quiches Normal (1946) <1
Cordillera Blanca
Seccion A, B,Cy D Normal <15 Ka <1
Secciones B, Cy D Normales <15 Ka 1-5
Cayesh Normal <1.6 Ma <1
Reverso, Historico
Huaytalpallana izquierda (1969) <1(?)
Historico (1965
Cusco Normal y 1986) 0.2-1.0
Ocongate Normal <15 Ka 0.2-1.0
Vilcanota Normal <1.6 Ma <0.2
Trigal Normal <15 Ka 0.2-1.0
Solarpampa Normal <15 Ka 0.2-1.0
Machado Chico Normal <1.6 Ma <0.2
Pampa Huanocollo Normal <1.6 Ma <0.2
Cerro Cordilleras
Secciones Norte y Sur Normales <1.6 Ma <0.2
Seccion Central Normal <15 Ka <0.2
Oeste de Rio Moquegua |Normal <1.6 Ma <0.2
Chololo Normal <15 Ka <0.2
Cerro Loreto Normal <1.6 Ma <0.2
Chaspaya Normal <15 Ka <0.2
Cerro Chascoso Normal <1.6 Ma <0.2
Altos los Chilenos Normal <1.6 Ma <0.2
Cerro Morrito Normal <1.6 Ma <0.2
Pampa Trapiche Normal <1.6 Ma <0.2
Toquepala
Secciones Oeste y Este |Normales <15 Ka 0.2-1.0
Micalaco Normal <1.6 Ma <0.2
Pampa del Purgatorio
Secciones Oeste y Este |Normales <15 Ka 0.2-1.0
Villacollo
Secciones Norte y Sur Normales <1.6 Ma <0.2
Cerro Rocoso Normal <1.6 Ma <0.2
Cerro Caquilluco Desconocido |<1.6 Ma <0.2
San Francisco Normal <1.6 Ma <0.2

Fuente. Macharé et al. 2003, citado en (Alva & Soto, s.f., pag. 10)
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De otro lado, hay numerosas fallas cuya rotura no llega a la superficie (fallas
cubiertas o fosiles) y por ello son poco detectables, aunque puedan ser
también activas generadoras de sismos dificiles de evaluar (Keller & Blodgett,
2007, pag. 43). La Figura 7, ejemplifica la ocurrencia de un sismo y la

propagaciéon de las ondas que ocasiona la ruptura o el movimiento en la falla.

Escarpe de falla

Figura 7. Ondas producidas por un sismo y su propagacion

La Figura muestra la ocurrencia de una ruptura interna y subsiguiente sismo.
La ruptura llego a la superficie creando un escarpe en la montana (lo que no
ocurre siempre). El foco es el hipocentro, a partir del cual se propagan ondas
sismicas en distintas direcciones; su proyeccién vertical a la superficie es el
epicentro. La profundidad y distancia al epicentro del sismo son parametros
importantes del peligro sismico. Fuente. (Tarbuck & Lutgens, 2010, pag. 330).

2.2.2.3. Vibracion del Terreno y Naturaleza de las Ondas Sismicas

Al producirse una ruptura interna o falla se produce un desplazamiento de
bloques (Figura 6), causando vibraciones que viajan en forma de ondas a
través de medios rocosos (Figura 7). Las ondas generadas en un sismo son
elasticas y de diversa naturaleza, y se propagan en diversas direcciones,
longitudes, frecuencias y velocidades distintas. Se reconocen dos tipos de
ondas; Kuroiwa (2005, pag. 100) las denomina ondas de cuerpo o de

profundidad, y ondas superficiales; las primeras se producen en el hipocentro
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y atraviesan la corteza; se clasifican en dos tipos: “P” (Primarias) y “S”
(Secundarias). Las ondas P vibran en la direccion en que se irradian y son
mas rapidas que las S, llegando primero a la superficie; las ondas S vibran en
sentido perpendicular al del avance. Lario y Bardaji (2016, pag. 68) senalan
que las ondas P “son similares a las ondas de sonido que se propagan por el
aire”, y Keller y Blodgett (2007, pags. 43-45), describen las ondas P como un
movimiento similar al de un gran resorte, el cual, al ser empujado desde el
hipocentro el material rocoso primero sufre una compresion; luego la
compresion avanza y la parte rocosa que inicialmente fue comprimida, ahora
se dilata; las ondas avanzan a la superficie, y nuevos sectores rocosos se van

comprimiendo y dilatando hasta llegar en este juego a la superficie. (Figura 8).
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Figura 8. Ondas profundas y sentido de avance y deformacion

En la Figura ha ocurrido un sismo a cierta profundidad (la superficie se halla
a la derecha). Desde el hipocentro las ondas P y S avanzan hacia la superficie
con sentidos de vibracion distintos: las ondas P, con sentido en la misma
direccion del avance, y las S, en sentido transversal. Notese en las ondas P,
las compresiones y expansiones sucesivas. Fuente. (Grases, 2014, pag. 25).

Tarbuck y Lutgens, (2010, pag. 338), indican que las ondas P pueden hacer
que el terreno se doble y fracture provocando, por ejemplo, la rotura de lineas
eléctricas. Respecto a las ondas S, estos autores sefialan que hacen oscilar
el material rocoso en angulo recto a la direccion del movimiento de la onda,
produciendo un temblor vertical y lateral. Cuando las ondas internas llegan a
la superficie se vuelven a irradiar con otros caracteres, convertidas en ondas
superficiales, que también se subdividen en dos tipos: “L” (Love) y “R”
(Raleigh); avanzan por la superficie, con vibraciones muy complejas de
trayectoria eliptica en los planos horizontal y vertical. La Figura 9 muestra los

sentidos de avance y deformacién del suelo.
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Figura 9. Ondas superficiales y sentido de avance y deformacién

Una vez que las ondas de profundidad llegan a la superficie, se irradian a
través de esta, continuando su propagacion como ondas L y R, de sentidos
vibratorios ondulantes y elipticos, que producen severas y peligrosas
deformaciones en el suelo. Fuente. (Grases, 2014, pag. 25).

Lario y Bardaji (2016, pag. 69) senalan que las ondas superficiales R, “son
ondas elasticas de componente vertical que se propagan por la superficie del
terreno de manera similar a como lo hacen las olas por la superficie del mar”,
y que las ondas superficiales L y R en conjunto, generan un movimiento
vibratorio complejo de la superficie tanto en su componente vertical como
horizontal, lo que pone en grave riesgo a las edificaciones. El CENEPRED
(2014, pag. 36) dice que las ondas R son las que mas sienten las personas,

notandose en la superficie de modo similar al oleaje del mar.

2.2.2.3.1. Longitud, Amplitud, Frecuencia y Velocidad de Ondas

La Figura 10 presenta los caracteres que tienen las ondas sismicas, que
refieren a su energia, longitud, amplitud, frecuencia y velocidad de
propagacion, propiedades que se relacionan a veces directa o inversamente,
segun el tipo de onda y naturaleza del material que atraviesa en su recorrido.

Entre las relaciones de los diversos parametros, se tiene que:

A mayor longitud de onda, menor energia y amplitud. Cuanto mayor es la
amplitud mayor es la energia transferida (la energia transportada por una
onda es proporcional al cuadrado de su amplitud). Las velocidades de

propagacion de las ondas sismicas son distintas, siendo las P las mas rapidas
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en llegar a cualquier punto; las ondas S, van mas lento y se propagan solo en
medio solido. Tarbuck y Lutgens (2010, pag. 337), indican que las ondas P
van = 1.7 veces mas rapido que las ondas S, y que se puede generalizar que

las ondas superficiales L y R avanzan = al 90% de avance de las ondas S.
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Figura 10. Parametros Fisicos de una Onda Sinusoidal

La Figura ejemplifica una onda sismica y sus parametros: La longitud de onda
(1) es la distancia entre dos crestas; la amplitud es la altura que alcanza la
onda desde el valor medio (eje X) a la cresta. Los ciclos son la distancia entre
dos crestas, dos valles o dos nodos; estos definen la frecuencia (f), cuando se
miden por tiempo transcurrido (ciclos/s) o Hz. El periodo es el tiempo que tarda
una onda en completar un ciclo. Fuente. (CENEPRED, 2014, pag. 41).

De otro lado en el Cuadro 2, se aprecia que las velocidades promedio
observadas para las ondas P, van muy rapido en materiales consolidados,

como el substrato rocoso pétreo, y muy lento en los poco o nada consolidados.

Cuadro 2. Velocidad de las ondas P en medios rocosos (m/s)

Mo Consolidados Consolidados Otros
Capa meteorizada 300-900 | Granito 5000-6000 | Agua 1400-1600
Suelo Vegetal 250-600 | Basalto 5400-6400 | Aire 3215
Suelo Aluvional 500-2000| Roca Metamarfica  3500-7000
Arcilla 1100-2500f Arena y Pizarra 2000-4500
Arena no saturada 200-1000| Piedra Caliza 2000.6000
Arena saturada 800-2200

La velocidad de las ondas P en las rocas muy compactas, como las graniticas
y basalticas es de 5 a 6.5 km/s, y velocidades muy variables, de 2 a 7 km/s
entre las sedimentarias y metamorficas (calizas, areniscas, lutitas, pizarras,
esquistos). En los depésitos de cobertura del substrato, las velocidades son
mucho mas lentas, variando entre solo 0.2 a 2.5 km/s. Fuente. (Estrada, 2012,

pag. 15).
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Por lo tanto, las amplitudes de onda mayores que implican menor velocidad,
pero mayor transmisiéon de energia a la superficie, se presentan en los
terrenos de material menos consolidados, donde se producen los mayores
dafios a la poblacioén y sus instalaciones. La diferencia de amplitudes de onda

frente a los materiales que cruzan se aprecia en la Figura 11.
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Figura 11. Variacién de la amplitud de ondas segun medios rocosos

En la hipotética zona ha ocurrido un sismo. La roca ignea dura aparece sin
cobertura en la superficie de las montanas, por lo que cualquier vivienda
instalada en esta roca sufrira poca deformacién. Las zonas inferiores planas
tienen sectores de rocas duras sin cobertura y sectores de masas de
coberturas sueltas (aluviones y limos), que cubren al substrato profundo
granitico. La amplitud de las ondas se amplifica a medida que pasan por rocas
menos compactas, sobre todo en lodos que, resultan asi, terrenos de alta a
muy alta peligrosidad sismica. Fuente. (Keller & Blodgett, 2007, pag. 49).

Sobre las velocidades indicadas en el Cuadro 2, cabe decir que el espesor de
los materiales graniticos y basalticos son mucho mas potentes en la corteza,
que el espesor de las coberturas de material suelto. La masa granitica tiene
varias decenas de km en profundidad (Carenas et al., 2014, pag. 87), mientras
que las rocas sedimentarias y metamoérficas pocas veces superan 10 km, y
las coberturas sueltas de arena, arcilla y suelos tienen grosores de solo unos
pocos metros a cientos de metros de profundidad. En amplios sectores
(especialmente en montanas de fuerte pendiente), esta cobertura no existe o
tiene solo cm o dm de grosor, y solo localmente, algunos metros. La Figura

12 esquematiza esta distribucion de los tipos de roca y suelo.
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Figura 12. Constituciéon general de la corteza y superficie terrestre

En la figura, las rocas igneas ocupan la totalidad de la corteza interior, y
afloran directamente en superficie en las zonas montafiosas (como en los
Andes). Los sedimentos sueltos predominan en las llanuras, donde con
frecuencia estan las grandes ciudades sobre suelos, a veces, de mala calidad
geotécnica. Fuente. (Instituto Geografico Nacional de Espania, s.f.),
https://www.ign.es/web/sis-teoria-general#:~:text=Las%20de%20mayor%?20v
elocidad%2C%20y,S%2C%20que%20tienen%20car%C3%A1cter%20transv
ersal).

Segun la velocidad de las ondas, si un sismo ocurre a 50 km de profundidad
en la capa granitica, las primeras ondas P llegaran al epicentro en 10 s, pero,
si al llegar a la superficie hubiera una cobertura suelta, las ondas se frenaran
avanzando lentamente, pero amplificando la altura de onda, aumentando el
movimiento del suelo y efecto sismico en las edificaciones (ver Figura 11),

hecho que sucede principalmente con las ondas superficiales L y R.

Segun la Figura 11, en superficies rocosas compactas, como las que hay en
las montafas del batolito andino costero, desértico y poco meteorizado de
gran parte de la Costa y Sierra occidental del pais, las ondas P avanzan desde
el hipocentro a velocidades de 5 a 6 km/s, pero al llegar a los delgados
depodsitos aluviales de los valles costeros (Rimac, Chillén, Lurin, Huaura,
Canete, etc.), que pueden tener de unos metros a varias decenas y centenas
de metros de espesor, y donde esta la mayoria de edificaciones de las urbes
costeras, las ondas se frenan y avanzan a menos de 2 km/s. En las zonas
aluviales y lacustres del Altiplano punefio (que tiene varias decenas a
centenas de m de grosor de suelo mayormente limo arcilloso), la velocidad de

las ondas P disminuye a ~ 0.5 km/s. Carenas et al. (2014, pag. 115), destacan
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que: “los materiales menos consolidados como arcillas o limos amplifican
mucho la onda sismica, aumentando el movimiento del suelo y por tanto los

dafios que pueden producirse como consecuencia del sismo”

Cuando las ondas pasan de un medio rocoso compacto a uno de suelo poco
consolidado, Lario y Bardaji (2016, pag. 82), sefalan que la amplificacion sera
mayor cuanto mayor es el espesor, indicando que: “En la mayoria de analisis
de peligrosidad se consideran los primeros 30 m del subsuelo, considerando
la velocidad de propagacion de las ondas S, en los primeros 30 m (Vs30) como
el parametro definidor de la amplificacién geoldgica de la sacudida sismica”.
En realidad, la naturaleza de las rocas y suelos que atraviesan las ondas,
cuanto mas heterogénea sea, va a producir una muy alta complejidad en la
direccion, distribucidn, amplificacion, frecuencia y periodo de las ondas en
este recorrido. De modo esquematico, la Figura 13 muestra esta complejidad,

expresando principalmente la reflexion y refraccion de las ondas.
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Figura 13. Reflexion y Refraccion de las Ondas Sismicas

La Figura muestra los cambios mas o menos abruptos que sufren las ondas
al pasar de un medio a otro; las reflexiones y refracciones se producen
constantemente, y cada nueva direccién, cambia al cambiar la naturaleza del
material que se atraviesa. Fuente. (CENEPRED, 2014, pag. 38).

Las ondas sismicas se estudian mediante los sismogramas, pero son registros
sumamente complejos. Estrada (2012, pag. 27), indica que, si bien las ondas
P son las primeras en llegar a un punto de observacion, seguidas de las ondas
S y ondas largas, en realidad, dice que esto es tedrico y que solo ocurre en
algunos sismos, porque llegan varios tipos de ondas P y S que hacen compleja

la lectura del sismograma. Este investigador resalta que:

“Los edificios son muy susceptibles a las frecuencias de vibracién del

suelo, pues ésta les puede causar el efecto de resonancia si la
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frecuencia natural del edificio (por la altura y rigidez) coincide con la del
suelo. En resumen, cerca del epicentro, las ondas P y S hacen vibrar
mas intensamente a los edificios bajos y rigidos, mientras que a
distancias mayores las ondas superficiales, de largo periodo o baja

frecuencia, hacen vibrar mas a los edificios altos”.

2.2.2.4. Medicion de la Actividad Sismica: Intensidad y Magnitud

2.2.2.4.1. Intensidad

La mayor o menor severidad de un sismo se mide por dos parametros: la
intensidad (1) y la magnitud (M). Antes, y por mucho tiempo, solo se empleé la
intensidad mediante la escala Mercalli, que califica el nivel de dafios causados
por un sismo mediante apreciaciones cualitativas, que expresan en forma
descriptiva la gravedad de dafios habidos en categorias signadas en numeros
romanos. Las escalas Mercalli que se usan actualmente son las Mercalli
Modificada (MM) y la MSK que son bastante similares, la primera, mas
utilizada en América y la segunda, en Europa. Ambas califican la intensidad
en base a un rango de valores de | a Xll, donde solo a partir de VIl se tienen
sismos destructivos. (Herraiz, 1997, pag. 55). El valor V califica dafios leves y
puntuales, y VI y, VII, afectaciones un tanto severas. Menos de V refiere a
sismos apenas percibidos, mientras que el valor Xll, en el extremo maximo,
supone la destruccion total, incluso de las edificaciones mejor construidas.

Sobre estas dos escalas, Kuroiwa (2005, pags. 101 - 104) sefiala que:

“ninguna de estas dos escalas es adecuada para la costa occidental de
América del Sur, debido a que las construcciones a que se refieren
corresponden a edificaciones construidas en California a fines de los
afios 50 y en la Europa de los 60, época en que entraron en vigencia
dichas escalas... la geografia del oeste de Sudamérica, cuya
caracteristica mas conspicua son los Andes, con elevadas montafias,

es también diferente al entorno topografico al que responden estas
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escalas... Por estas razones, un grupo de egresados de la
CISMID/FIC/UNI y el autor desarrollaron entre 1989 y 1992, una nueva
escala aplicable a los paises de la costa occidental de Sudameérica, la

MMA-92, Escala Mercalli Modificada para los Paises Andinos™.

La intensidad no mide la potencia real del evento sismico, sino del dano total
producido, el cual depende tanto de la potencia del sismo en si, pero mas de
la vulnerabilidad de los medios afectados. Por ello, un sismo muy potente, que
ocurra sobre una amplia region desértica y deshabitada, tendra intensidad de
0 a I. Por el contrario, un sismo no muy potente pero que cause dafios o
muertes en una zona densamente poblada, pobre y vulnerable, alcanzaria

facilmente valores de VIII, IX, o mas.

La intensidad “I” es una percepcion, que puede ser catastréfica si un sismo
llega a causar cuantiosos incendios, muertes y heridos, destruccion de
edificios e infraestructuras, caos, hambruna y epidemias; casi la destruccién
de un pais o regidn, sin que necesariamente haya sido bajo un terremoto de
gran potencia, sino en una regién de mucha poblacion, bienes y actividades,
con altas vulnerabilidades sociales, suelos de baja calidad geotécnica,
pendientes excesivas, etc. Keller y Blodgett (2007, pag. 37), sefialan que un
mismo sismo, como el habido en “California de 1971, tuvo una sola magnitud
(M:6.7) pero su intensidad Mercalli variaba de | a X| dependiendo de la

proximidad al epicentro y condiciones geoldgicas locales”

En el caso de ciudades peruanas, un sismo mediano a severo en magnitud,
producira también intensidades muy variadas segun los barrios y distritos o
las particularidades de cada lugar. Aun asi, se puede establecer
generalizaciones, como las cartografiadas y presentadas en la Figura 14, la
cual muestra un mapa de intensidades sismicas maximas del pais para el
periodo 1960 — 2014.

4 Kuroiwa, y los investigadores que crearon esta escala modificada, contiene también los Xl
niveles, donde a partir del nivel V se indican dafios o efectos ligeramente destructivos, VI
(“sentido por todos”). VII (“Dificil mantenerse en pie”). VIl (“Susto y panico aun en personas
que conducen vehiculos”). IX (“Panico generalizado”). X (“Destruccion generalizada de
edificios”). XI (Verdadera catastrofe”). Xll (“Cambios en el paisaje”). En esta clasificacion
Kuroiwa pone mucho énfasis en los niveles de dafios en edificaciones de adobe y tapiales.
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Figura 14. Mapa de intensidades sismicas maximas.

El mapa esta en escala Mercalli Modificada para sismos ocurridos entre 1960
y 2014. Los mayores valores de desastre se presentan en un sismo ocurrido
en Concepcion, Junin (recuadro derecho superior), con un sector en rojo
(intensidades Xy Xl), y azul (intensidad |1X) para un pequefio sector adicional.
Son intensidades de desastre graves a extremas, que no fueron causadas por
un sismo muy potente. En la Costa, hubo sismos de M>8.0 y sin embargo, las
intensidades registradas fueron de valores VIII (verde oscuro), y VIl (verde
claro). Fuente. (Tavera, 2014a, pag. 13).
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Sobre estas calificaciones debe decirse que, por su extrema complejidad, los
valores que se establecen como la magnitud, intensidad y otros factores y
parametros de un sismo, como epicentro, profundidad, etc. son de dificil
definicion, y casi siempre sujetos a controversia. Por ello, los valores que se
divulgan acerca de un sismo pueden no ser los mas ajustados a la realidad,
mas aun, en caso de sismos de siglos pasados. Esto puede llevar a
caracterizaciones y conclusiones no del todo precisas, como sucede en
diversas disciplinas, pero con mayor razén en lo que respecta a sismos. La
data que acompafa la tematica sismica debe considerarse mas como

estimaciones, con la indispensable prudencia del caso.

2.2.2.4.2. Magnitud

La Magnitud (M) refiere la verdadera potencia de un sismo, la cual, fue definida
por Charles Richter en 1935 para la zona sur de California. Al respecto,

Estrada (2012, pag. 30), senala lo siguiente:

“‘Richter la defini6 como el logaritmo en base diez de la amplitud
maxima de la onda sismica (en milimetros), registrada en un
sismografo patrén a una distancia de 100 kilbmetros del epicentro. Esto
implica que la magnitud aumenta en una unidad cuando la amplitud

aumenta 10 veces”.

Por esta caracteristica, un sismo de M:8.0 es 10 veces mas potente que otro
de M:7.0 y 100 veces mas potente que otro de M:6.0. Con la aparicion de
instrumentos como sismoégrafos y acelerégrafos, se hizo posible la medicion
de la energia que se libera, pero, se observo que la magnitud Ritcher debia
reajustarse en varios aspectos para sismos habidos en otras regiones

distintas de California, donde fue reconocida.

Como indican Keller & Blodgett (2007, pag. 37), la cantidad de movimiento del
suelo que produce un sismo esta relacionada a su magnitud, profundidad y

medio geologico en el que ocurre. Al aumentar la magnitud del sismo, la
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cantidad de movimiento del suelo cambia mas lento que la cantidad de energia
liberada. Asi, aunque la cantidad de desplazamiento o movimiento del suelo
en un terremoto M:7.0 es diez veces mayor que el desplazamiento que
produce un sismo M: 6.0; en cambio, la cantidad de energia liberada es 32
veces mayor. Por ello, si se compara un sismo M:5.0 con uno M:7.0, la energia

liberada es 32 x 32; es decir ~ 1,000 veces mas (ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Relacion de magnitud, desplazamiento y energia en sismos

Cambio de Cambio de Cambio de
magnitud desplazamiento del suelo energia
1 10 veces 32 veces
0.5 3.2 veces 5.5 veces
0.3 2 veces 3 veces
0.1 1.3 veces 1.4 veces

El Cuadro muestra las diferencias numéricas entre desplazamiento del suelo
y liberacién de energia para diversas magnitudes de sismos. Segun esta
relacion, un sismo de M:8.0, liberara ~ 33,000 veces mas energia que la que
libera un “pequefio” sismo de M:5.0 (32 x 32 x 32 veces). Fuente.
“Earthquakes, facts & lists” por U.S Geological Survey, 2000, citado en (Keller
& Blodgett, 2007, pag. 37).

Lario y Bardaji (2016, pag. 78), indican que la liberacion de energia de un
sismo de M:8.0 es de 10%° ergios o 10'® julios; que la energia liberada
anualmente por sismos “moderados” de M:6.0 en el planeta es del orden de
1028 ergios, energia que estos autores indican equivalente al consumo anual
de energia de USA el afio 2005, y similar a la energia liberada por el mayor
sismo de la historia (registrado instrumentalmente), ocurrido en Valdivia,

Chile, 1960, que tuvo M:9.5

La marcada complejidad de la propagacion de las ondas sismicas y sus
variaciones, hizo que se vayan estableciendo distintos modos de medicion de
la magnitud, cada uno corrigiendo o supliendo las inexactitudes de mediciones
anteriores, habiendo sismos de ciertos rangos, o caracteristicos de ciertas
zonas, que se miden mejor con tal o cual modo recién surgido. Respecto a la
magnitud de los sismos, el CENEPRED (2017, pag. 29), describe las distintas

escalas empleadas a la fecha, destacando lo siguiente:
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o Laescala ML, propuesta por Richter en 1935 para aplicarla a los sismos
del sur de California, no fue fiable en otras regiones (debido a los tipos
de sismos y estructuras geolodgicas y suelos distintos).

e La escala mb, basada en el analisis de ondas internas, hipocentros
superficiales y distancias mayores a 500 km (telesismos), no se ajusta
bien a sismos con caracteres distintos.

e Laescala MS, empleada para telesismos superficiales.

e Laescala Md, basada en la duracion del sismo, empleada para sismos
cercanos a la estacion de registro sismico

e La escala Mw, se calcula a partir del momento sismico (parametro que
relaciona las dimensiones de la fuente sismica, rigidez del medio donde
se produce, area de dislocacion y el desplazamiento medio producido;

en la actualidad es la escala internacionalmente mas empleada.

2.2.3. Factores de la Mayor o Menor Severidad de los Sismos

Son varios los factores naturales que inciden en la severidad de un sismo. En
primer lugar, esta la propia magnitud (M) o potencia de la ruptura. Segun Keller
y Blodgett (2007, pag. 36), se consideran sismos graves cuando estos tienen
entre M: 7.0 y 7.9, y muy graves si es mayor a 8.0; estos ultimos ocurren a

razon de 1/afio en el mundo, y graves a razon de 17/afo aproximadamente.

Otros factores decisivos son la profundidad o hipocentro y distancia del lugar
al epicentro, también la directividad (direccion) y duracion del movimiento
sismico. Otros factores muy complejos son la estructura geoldgica y tipos de
suelos que atraviesan las ondas, y la geomorfologia del terreno, que es
también decisiva en los efectos directos y colaterales de un sismo. Otras
condiciones, a menudo poco tomadas en cuenta, son el tiempo atmosférico
del momento sismico y las condiciones climaticas post desastre. A
continuacion, se tratan estos factores que explican en gran parte la mayor o

menor severidad de los sismos.
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2.2.3.1. Profundidad

La Figura 2 (pag. 3), muestra los sismos habidos en el Peru durante el Siglo
XX; los presenta segun su magnitud y profundidad en que ocurrieron. Se
indican en circulos rojos, verdes y azules, segun ocurrieron entre 0 a 69 km,
70 a 299 km y 300 a 700 km, llamandolos sismos superficiales, intermedios y
profundos, respectivamente. Keller y Blodgett (2007, pag. 45), destacan que
“en general, cuanto mas profundo es el foco del terremoto, menos vibracion
ocurrira en la superficie”, siendo esta la razén para clasificar los sismos por
profundidad, al saberse que las ondas generadas por un sismo profundo
disipan mucho de su energia en las gruesas masas rocosas que atraviesan.
Pero, la correlacién no es sencilla porque no son relaciones lineales; asi, por
ejemplo, Lario y Bardaji (2016, pag. 86) destacan que, cuanto mas profundo
es un sismo, este tiende a sentirse a gran distancia, a diferencia de sismos
muy superficiales, que se sienten intensamente muy cerca del epicentro, pero

ya se sienten muy poco, a pocas decenas de km.

Tavera (2019) en una publicacion en la web del IGP, a propdsito de un fuerte
sismo de Mw: 7.0 ocurrido en la Selva baja, sefiala que los sismos profundos
(entre 500 a 700 km de profundidad) pueden también alcanzar grandes
magnitudes, como en junio de 1994, en Madre de Dios, que tuvo Mw: 8.5, pero
que, por su profundidad, la intensidad con que fue percibido en superficie fue
solo IV en la escala Mercalli. También destaca, como particularidad, que los
sismos profundos tienen grandes radios de percepcion (no asi los
superficiales), y por ello pueden ser sentidos facilmente a distancias mayores

a 1,000 km o mas, aunque sus efectos sismicos son usualmente leves.

De otro lado, los limites de profundidad de un sismo para ser considerado
superficial son aproximados y no hay acuerdo pleno sobre los mismos;
muchos autores consideran sismos superficiales a los ocurridos a menos de
70 km (CENEPRED, 2014, pag. 42); Estrada (2012, pag. 9); Tarbuck y
Lutgens (2010, pag. 340); otros como Kuroiwa (2005, pag. 100), ponen el

limite en 60 km, y algunos difieren sensiblemente, como Herraiz (1997, pag.
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3) que llama superficiales a sismos de profundidades menores a 30 km, y

Zuniga (2011, pag. 7), a menos de 40 km.

2.2.3.2. Distancia

La distancia al epicentro es otro factor basico, especialmente para las muy
peligrosas ondas superficiales L y R, puesto que los efectos de desastre son
generalmente mucho mayores cuanto mas cerca se esta del epicentro.
Castillo y Alva (1993, pag. 7), sefialan que “la intensidad generalizada (l) de
un sismo en un lugar fijado puede considerarse dependiente del tamafio del
sismo y de la distancia al lugar de interés”. Por simple experiencia, el efecto
decreciente al aumentar la distancia al epicentro de un sismo es muy conocido
por la poblacion. Asi, en los terremotos de Ica (2007) y Ancash (1970), ambos
fueron fuertemente sentidos por la poblacién limefia, pero aqui ninguno causo
dafios severos, como si ocurrié en las areas cercanas a dichos sismos. En
cambio, los terremotos de Lima, de 1966 y 1970, que causaron dainos notables
en Lima, fueron sentidos también fuertemente en Pisco y Chimbote, pero no

causaron dafios significativos en esas ciudades.

La profundidad y distancia son factores prevalentes, pero hay numerosos
factores que modifican sus efectos. Al respecto, Keller y Blodgett (2007, pag.
47), sefialan que, en el sismo de San Francisco de 1906, el mayor movimiento

ocurrié 100 km al norte del epicentro, y no sobre el mismo epicentro.

2.2.3.3. Directividad

Este factor esta relacionado a la direccion de la falla que causo el sismo vy el
sentido de propagacion de la fractura. Al respecto, Lario y Bardaji (2016, pag.
85), senalan que: “Cuando la velocidad de ruptura sobre el plano de falla es
del orden del de la propagacion de las ondas S (80 — 90%), las ondas sismicas

sufren un proceso de amplificacién a lo largo de la direccién de ruptura que
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puede ser hasta 10 veces mayor, concentrando la energia sismica en esa
direccion en particular”; por ello, si la amplificacion de las ondas es 10 veces
mayor, la magnitud de un sismo de M: 7.0 puede amplificarse a 8.0 en la
direccién favorecida por la directividad. Si se relacionan posibles efectos de
un sismo a cierta distancia, profundidad y directividad, resultan multiples
opciones, es decir, para un mismo sismo, en algunos casos estos factores
pueden agravar sus efectos, en otros aminorarlos, y todo ello en distintas
proporciones. Mas adelante, en el Capitulo IV, Resultados, se vera que
algunos sismos, como los de Arequipa (2001) e Ica (2007), propendieron a
dirigir su mayor potencia hacia el sur, mientras que los sismos de Lima de

1940 y 1966, la dirigieron hacia el norte.

2.2.3.4. Duracion

Kramer (1996, pag. 81), dice que muchas estructuras construidas son
sensibles al numero de aumentos de carga o tension que ocurren durante un
sismo; por ello, un movimiento de corta duracién puede no generar suficientes
aumentos de carga como para causar dafios en las edificaciones, incluso si la
amplitud de onda fuese alta. Por el contrario, un movimiento de moderada
amplitud, pero de larga duracion, puede causar aumentos de carga suficientes

como para generar dafos sustanciales en las estructuras.

La duracion del movimiento del suelo esta relacionada con el tiempo requerido
para la liberacion de la energia acumulada a lo largo de la falla; si esta es muy
grande, aumenta también el tiempo necesario para la ruptura y liberacién,
aunque en realidad, la duracién depende no solo del tamafio y potencia de la
ruptura, sino en gran parte por la naturaleza de los materiales por las que van
las ondas. Chang y Krinitszky (1977), citados en Kramer (1996, pag. 80),
estimaron las duraciones respectivas para sitios de suelo y roca a cortas
distancias epicentrales (menos de 10 km), encontrando en general, que las
duraciones tipicas de terremotos en estas distancias, eran del doble para los

suelos de material suelto respecto a su duracion en superficies rocosas
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compactas. Esta situacion se corresponde con los efectos de un sismo

indicados en la Figura 11 (pag. 31).

2.2.3.5. El Substrato Geoldgico

Las estructuras geoldgicas generales de los continentes, que explican en gran
parte como se distribuyen los tipos de substratos geoldgicos en los paises y
regiones son basicamente cuatro: escudos, cuencas sedimentarias, mesetas
de lava y cordilleras recientes. La Figura 15 muestra la distribucién de dichas
estructuras, que abarcan, cualquiera de ellas, millones de km?, de paises

enteros que quedan en su ambito rocoso y dinamico respectivo.

OCEANO

INDICD

Mesatas de lavas voicdnicas

Zicalos y macizos antiguos
con arlas marginalas
— Cordilleras recigntes
a3 sedimantarias
% s ssssssss Guirnaldas insulares

Figura 15. Estructuras de los continentes

Se aprecian los tipos estructurales de los continentes. En Sudamérica, los
paises orientales estan formados por zocalos o escudos, y los paises del
oeste, por cordilleras recientes. Los escudos son grandes plataformas de roca
intrusiva antigua, formando planicies y colinas. Las cordilleras son grandes
relieves plegados formados por los choques de placas. Entre ambas macro
unidades, se tienen las cuencas sedimentarias, que son depresiones de la
corteza terrestre rellenadas por miles de metros de grosor de sedimentos
arrancados a los escudos y cordilleras. Fuente. (Viers, 1974, pag. 49)
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A la escala global del mapa de la Figura 15, se aprecia que el territorio peruano
queda en el ambito de las cuencas sedimentarias y de las cordilleras
recientes, quedando alejado de los escudos. A diferencia de las cordilleras
recientes, sismicamente muy activas, los escudos son regiones practicamente

asismicas (Duque, 2022, pag. 514).

Lugo (2011), define a los escudos como grandes extensiones rocosas muy
antiguas (precambricas), donde afloran principalmente masas intrusivas en
superficies tectonicamente estables. A las cuencas sedimentarias, las define
como grandes depresiones del relieve que se han rellenado por cientos a
miles de metros de espesor de sedimentos, que se acompafnan de tectonica
de hundimiento. A las mesetas de lava las define como grandes llanuras
originadas por derrames de lava basaltica fluida, generada por intensas y
prolongadas erupciones volcanicas fisurales. A las cordilleras las define como
cadenas montafiosas extensas que asocian numerosas formas de relieve
como valles, cuencas, planicies, mesetas, etc. (Definiciones de (Lugo, 2011,
pags. 103, 111, 87 ), respectivamente. Generalmente se asume que el
substrato geologico se compone basicamente de rocas “compactas” o
“coherentes”. Joly (1997, pag. 57), define a estas rocas como formadas por
cristalizacién, diagénesis (asentamientos vy deshidratacion) o por
cementacion. En su mayoria son bastante resistentes y dificiimente

deformables.

2.2.3.5.1. Las rocas, sus clases y estructuras

Rivera, (2011, pag. 114) senala que, para su mejor entendimiento, las rocas
“se agrupan en unos pocos grupos o clases y se diferencian por su origen o
por los minerales que los componen y las transformaciones que sufrieron a
través del tiempo geoldgico”. Estos grupos principales son rocas igneas o
magmaticas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas. EI Cuadro 4 de
Resistencia a la Compresion Simple (RCS), presenta las calificaciones

usuales de dureza de las rocas.
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Cuadro 4. Calificaciones para las distintas RCS de las rocas

Descripcon Resistencia a la Compresion (MPa)

Extremadamente blanda <1
Muy blanda 1-5
Blanda 5-25
Modcradamente blanda 25-50

Dura 50-100

Muy dura 100-250
Extreradamente dura 250

El Cuadro muestra que hay algunas rocas muy blandas poco comunes en la
superficie (como la sal), de RCS < 1 MPa, valor caracteristico mas bien de los
suelos. Por encima de este valor se tiene a la mayoria de rocas del relieve,
donde las mas comunes son duras a extremadamente duras; algunas, como
la cuarcita, Tienen RCS > 250 MPa. Fuente. (Feijoo & Padron, 2020, pag. 63).

A. Rocas igneas

Se forman cuando salen los magmas (rocas del interior de la corteza, que
estan en estado de fusion por las altas temperaturas cercanas o mayores a
1,000°C que hay en profundidad). Al salir, los magmas solidifican cristalizando
sus minerales componentes del sial. Hay dos grandes clases de rocas igneas:
las rocas intrusivas o plutonicas, y las extrusivas o efusivas (llamadas también
volcanicas, porque salen por los volcanes); ambos grupos comprenden una
amplia variedad de rocas. Rivera (2011, pag. 131) cita como principales rocas
intrusivas a los granitos, granodioritas, dioritas, gabros y sienitas; y entre las

volcanicas menciona a las riolitas, dacitas, andesitas traquitas y basaltos.

La gran mayoria de rocas intrusivas y volcanicas tienen altos RCS; pero las
volcanicas incluyen algunas rocas blandas a muy blandas (cenizas o tobas y
otros piroclastos, productos de erupciones violentas). Gonzalez de Vallejo
(2010, pag. 133), cita como unica roca ignea blanda a las tobas, sefialando
que las demas intrusivas y volcanicas son duras a extremadamente duras. En
el Peru, las rocas intrusivas son abundantes en la Costa y Sierra; menos
frecuentes en la Selva Alta y casi inexistentes en la Selva Baja. Las rocas
volcanicas son muy abundantes, y casi exclusivas en los relieves de la
extensa meseta del sur o Altiplano (desde Ayacucho a la frontera con Chile y
Bolivia); son frecuentes y dispersas en toda la Costa y el resto de la Sierra, y

poco frecuentes en la Selva Alta; casi inexistentes en la Selva Baja.
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B. Rocas sedimentarias

Se forman a partir de otras rocas, particulas y/o sustancias inorganicas y
organicas. Son de tres tipos, a los cuales, Rivera (2011, pag. 171) denomina

detriticas, quimico inorganicas y bioquimicas.

e Detriticas

Se forman a causa de la erosidn externa que erosiona los relieves; los
disgrega en particulas o detritos sueltos que se transportan y sedimentan en
las areas depresionadas. Internacionalmente se conocen como grupos
granulométricos detriticos a las gravas, arenas, limos y arcillas (Normas DIN,
ASTM, AENOR y otras). Gonzalez de Vallejo (2010, pags. 20-22), indica para

estas clases granulométricas los siguientes caracteres®:

a) Gravas, tamano de grano de 8 a 10 cm. Por sus grandes espacios entre
las gravas y la inactividad de su superficie rocosa, estas no retienen el
macharéagua.

b) Arenas, particulas comprendidas entre 2 a 0.060 mm. Al mezclarse con
el agua no se generan agregados continuos, sino que dejan fluir el agua
entre las arenas con facilidad.

c) Limos, particulas entre 0.060 y 0.002 mm. Estas retienen el agua porque
los espacios entre particulas son muy pequefios. Se forma una pasta
agua — limo, la cual sometida a golpes exuda el agua con facilidad.

d) Arcillas, particulas de tamafo inferior a 0.002 mm (2um), que son de
tamafo gel, lo cual requiere que hayan ocurrido reacciones quimicas
para su formacién. Su capacidad para retener el agua es muy grande,

razon por la cual son generalmente los materiales mas problematicos.

La granulometria es un parametro geotécnico decisivo, pero, no hay acuerdo
pleno sobre las dimensiones y naturaleza de las particulas. Por ejemplo,
Borselli (2025, pag. 6), califica como limos a particulas > a 0.002 mm, pero las

dimensiona hasta 0.075 mm:; la fraccidon arena la considera entre 0.075 hasta

5 Los caracteres granulométricos indicados en este acapite, son los mismos que se utilizan
para diferenciar la granulometria de los suelos sueltos, los cuales se describen mas adelante
en la seccién 2.2.3.6. Los suelos, sus clases e influencias en el riesgo sismico pag. 56.
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4.75 mm, siendo esta una diferencia muy grande con la mayoria de autores.
Las gravas son calificadas por Borselli entre 4.75 a 75 mm y llama bloques a
fragmentos mayores a 75 mm. Otros autores, como Porta, et al. (2014, pag.
147) remarcan diferencias significativas para los limos, los que, segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, se conforman de particulas
comprendidas entre 2 a 50 ym. Si hay acuerdo general sobre la dimensién

de las arcillas, como particulas de tamafio menor a 2 um.

De otro lado, la amplitud de tamafio considerada para las gravas y arenas,
hace que en muchos casos sea necesario separar estos grupos en fracciones
menores. Asi, el Departamento de Agricultura de USA, citado en (Strahler,
1974, pag. 321), reconoce la categoria de arenas en cuatro niveles segun el
tamafo de su diametro: arena gruesa (> 0.5 mm), arena media (0.25 — 0.5
mm), arena fina (0.1-0.25 mm) y arena muy fina (0.05 — 0.1 mm). Para fines
geotécnicos, esta diferenciacion también es importante, puesto que el
comportamiento sismico de las arenas gruesas y finas o muy finas suele ser

distinto. Por ello, es conveniente siempre considerar estos niveles.

Los detritos que son arrancados por la erosion a los relieves, al cabo de
millones de afios se acumulan en las grandes cuencas sedimentarias y
depresiones; luego, las capas inferiores se van compactando bajo el peso de
las nuevas capas, y asi se forman las rocas sedimentarias detriticas de
diversa dureza segun su tipo de particulas, condiciones y tiempo de
compactacion (Carenas et al., 2014, pags. 253-263); (Tarbuck & Lutgens,
2010, pags. 162-167). Las rocas detriticas que menciona Rivera (2011, pags.
173-174), son los conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas. Las gravas
sueltas llegan a formar conglomerados (compactos y endurecidos a modo de
“hormigon”). Gonzéalez de Vallejo (2010, pag. 133) sefiala que las arenas al
compactarse dan paso a las areniscas, los limos a las limolitas y la arcilla a
las lutitas. Menciona a las lutitas y limolitas como rocas blandas, y a las
areniscas, como duras a muy duras; no califica la dureza de los

conglomerados, que suelen ser duras.
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¢ Quimico inorganicas

Se forman a partir de sustancias disueltas en el agua, que van precipitando y
consolidandose formando capas pétreas de las sustancias precipitadas.
Rivera (2011, pag. 171), sefala que las rocas mas comunes de este tipo
sedimentario son las calizas, dolomitas, sal y yeso. En cuanto a su RCS,
Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 133), califica a la sal como una roca muy
blanda, y a las calizas y dolomitas, entre duras a muy duras; no califica al

yeso, que es casi siempre una roca blanda a muy blanda.

e Bioquimicas

Son restos organicos que se van acumulando y transformando, tanto en los
fondos marinos como en los continentes; hay diversas como el carbon,
diatomitas, restos de conchuelas (a las que se denomina lumaquelas), entre
otras. Rivera (2011, pag. 171), indica solo dos: caliza y carbén, haciendo notar
que la caliza puede ser, tanto un sedimento quimico inorganico como
bioquimico. Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 133), senala al carbén como roca
blanda o muy blanda; no califica otras rocas como las diatomitas y lumaquelas,

gue son casi siempre muy blandas.

En Peru, las rocas sedimentarias, casi todas detriticas, cubren practicamente
toda la Selva Baja (areniscas, lutitas y limolitas). Las rocas sedimentarias
detriticas y quimico inorganicas y, localmente, bioquimicas forman gran parte
de la Costa, Sierra norte y centro (la Sierra sur esta casi cubierta por rocas
volcanicas modernas). También se hallan en gran parte de la Selva Alta. La
naturaleza de las rocas sedimentarias es muy compleja y variada, por lo que

estimar su respuesta sismica requiere de conocimientos especializados.

C. Rocas metamorficas

Se forman a partir de transformaciones fisicas y quimicas que afectan a rocas
anteriores, sean igneas, sedimentarias u otras metamorficas. Los cambios
ocurren bajo condiciones extremas de temperatura y/o presién, muy altas, que
producen nuevos tipos de rocas (Dercourt & Paquet, 2014, pags. 98-99). El
metamorfismo no es homogéneo, pero es maximo cerca a la fuente de calor

y menor hacia las partes alejadas.
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El metamorfismo ocurre también por los esfuerzos tectdnicos y presiones en
el interior de la corteza. Asi, los sedimentos que se van formando por el peso
de las acumulaciones pueden (los mas profundos), metamorfizarse si el peso
de las masas suprayacientes es enorme. Por ello, en una cuenca sedimentaria
se pueden tener masas arcillosas convertidas en lutitas en la parte superior, y
mas abajo, convertidas en pizarras y, mas abajo aun, en metamorficas de
mayor grado llamadas esquistos (Carenas et al., 2014, pags. 203-210). La
presion también es producida por los plegamientos y torsiones que generan
los esfuerzos tectdnicos, que hacen que los minerales de las rocas se
reordenen y formen nuevos tipos de rocas (Rivera, 2011, pags. 189-193).
Estas rocas que se forman a veces a gran profundidad, aparecen en la
superficie directamente debido a procesos tectonicos o a largos procesos de

erosion que arrancan las capas superiores.

Rivera (2011, pags. 195-196), cita como principales rocas metamorficas a las
pizarras, que derivan de las lutitas y de cenizas volcanicas; las filitas, que
derivan de un mayor grado de metamorfismo de las pizarras; los esquistos
que derivan de las pizarras, los gneis, que se forman a partir de rocas igneas;
el marmol que deriva de las calizas y dolomitas; y cuarcitas que derivan del
metamorfismo de las areniscas. La RCS es variada; Gonzalez de Vallejo
(2010, pag. 133), cita como rocas moderadamente duras a los esquistos y

pizarras; duras, el marmol y gneis; la cuarcita es extremadamente dura.

En Peru, las rocas metamorficas son abundantes en la Selva Alta, alternando
con rocas sedimentarias y, localmente, magmaticas. Son menos frecuentes
en la Sierra, y ocasionales en la Costa norte y central, a diferencia de la Costa

sur, donde si son frecuentes. Son casi inexistentes en la Selva Baja.

D. La complejidad del substrato geoldgico y sus estructuras

La complejidad del universo rocoso nacional es muy grande, y ademas, la
mayoria de rocas mencionadas se hallan muchas veces como mezclas o
como rocas de composicion intermedia; por ejemplo, la granodiorita
(intermedia entre el granito y diorita), la gabrodiorita (intermedia entre gabro y
diorita); lo mismo se puede decir de las volcanicas, entre las que hay basaltos

andesiticos (intermedias entre basaltos y andesitas con cierta dominancia del
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basalto), o andesitas basalticas (de mayor contenido andesitico). En las
sedimentarias hay mezclas como, lutitas arenosas, areniscas lutaceas, calizas
arcillosas, calizas arenosas, o mezcladas con productos organicos, como
areniscas, calizas y lutitas bituminosas. En las rocas metamérficas también
hay variedades. Es decir, las rocas relativamente “puras” son solo una parte
del universo rocoso; por ello, calificar su dureza es bastante relativo. Otro
aspecto que hace complejo calificar la resistencia del substrato, es la
estructura en que se presentan las masas rocosas, especialmente en las
rocas sedimentarias, cuya estructura puede ser, en algunas regiones, muy

simple, y en otras, ser muy compleja, como se ve en la Figura 16.

Figura 16. Ejemplos de estructuras geoldgicas diversas.

La Figura muestra rocas sedimentarias de distinta naturaleza y resistencia. En
A, se tiene una zona de capas horizontales, donde la superficie esta formada
solo por calizas duras dispuestas sobre otras capas distintas (lutitas, en
lineas, y areniscas, en puntos). En B, la zona anterior se ha plegado y fallado;
la parte baja de los pliegues son los sinclinales y las partes altas son los
anticlinales. En C, la regién se ha hundido bajo el mar y nuevas capas de
sedimentos horizontales se forman cubriendo las rocas anteriores. En D, la
region ha vuelto a elevarse, erosionarse, plegarse y fallarse, formando
estructuras mucho mas complejas. Fuente. (Bastida, 2005, pag. 319).

Sobre la influencia de la estructura en la accién sismica, Keller y Blodgett
(2007, pag. 47), destacan por ejemplo que, “las estructuras en forma de
depresion, como sinclinales y cuencas sedimentarias unidas a fallas, pueden
concentrar las ondas sismicas como una lupa la luz del sol”. Hay extensas
regiones que muestran patrones estructurales de direcciones bien definidas,
como la que se ven en la Figura 17, que presenta un sector de la Sierra de
Cajamarca, donde, como es frecuente en los Andes, la mayoria de estructuras
rocosas se alinean en rumbo mayoritario SE-NW. En este sector se aprecian

varios ejes de sinclinales alternados de anticlinales y fallas inversas.
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Figura 17. Mapa geolégico de un sector de Cajamarca
La Figura muestra formaciones rocosas alineadas SE — NW. En el extremo
superior derecho estd el Complejo Maranon, (simbolo PE), de rocas
metamorficas precambricas y estructuras muy complejas. Todas las demas
formaciones son sedimentos cretacicos (simbolo K) de calizas, areniscas y
lutitas. Las lineas negras gruesas con “dientes” son fallas inversas, y la linea
negra gruesa, “sin dientes”, al suroeste, es una falla normal Las lineas
delgadas de rumbo SE-NW, son los ejes de los pliegues sedimentarios del
area, que forman un relieve donde alternan anticlinales y sinclinales. Un valle
cubierto de depdsitos sueltos cuaternarios, se aprecia en color blanco con

puntos, en el extremo suroeste del area. Fuente. (Wilson, 1984).
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Muchas rocas metamorficas presentan estructuras mas complejas que las
mostradas para sectores de rocas sedimentarias en la Sierra. Las rocas
intrusivas son de estructura mas simple porque no se disponen en estratos,
sino como volumenes magmaticos masivos. Hay substratos rocosos en los
que alternan rocas duras, blandas e intermedias, que a su vez pueden estar
cortados en fallas o agrietados por sistemas de diaclasas mas o menos
densos, planos todos de debilidad que reducen sus resistencias reales. Hay
que considerar también si los estratos se disponen en bancos gruesos,

medianos o delgados, lo que varia sus resistencias.

Dollfus (1965, pags. 234-235) destaca que la alternancia de calizas y margas,
o de cenizas y lavas, favorece los deslizamientos en paquetes, sobre todo
cuando la inclinacion de las capas coincide con la topografia. Sefala
numerosos ejemplos en el valle de Raura (entre Churin y Oyoén); en Huaytara
(margen izquierda del rio Pisco), y en los valles del rio Apurimac y rio Pampas,

Naturalmente, cualquier actividad sismica debe agravar estos movimientos.

También Rivera (2011, pag. 367) y Duque (2022, pag. 304) resaltan las
condiciones de inestabilidad de las laderas, cuando el buzamiento de la
estratigrafia sedimentaria coincide con el sentido de las pendientes
topograficas y, al contrario, restringir su ocurrencia en los sectores donde mas
bien son opuestos. La inestabilidad debida a la orientacion estratigrafica
puede agravarse en condiciones diversas como, por ejemplo, en presencia de
fallas, y mas aun si estas son activas; en pendientes muy pronunciadas, en
climas muy lluviosos, o zonas de cultivos mal irrigados, etc. Debe decirse que,
aparte de las fallas (especialmente criticas si son activas), en el Peru, el papel
de las demas estructuras, como los pliegues, por lo general no es considerado
en la evaluacion sismica, lo que se comprueba en las diversas publicaciones

que hay en el pais.

Por otro lado, el clima modifica las condiciones iniciales de las rocas, pudiendo
hacer, como dice Derruau (1970, pag. 251), que una misma roca sea dura o
muy dura en un clima muy frio y seco, y poco resistente en un clima célido y
hamedo. A este respecto, Derbyshire (1976), tiene en su texto, capitulos

enteros dedicados a mostrar las diferencias que tienen las rocas mas
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comunes en sus resistencias a la meteorizacion externa, que influyen
decisivamente en su RCS segun el clima en que se encuentran (capitulos 3,
12, 13 y 14). Por todo ello, aun siendo una tarea indispensable para estimar
el riesgo sismico de un area, calificar adecuadamente las resistencias del
substrato geoldgico es una tarea sumamente compleja, que requiere mucho

conocimiento y experiencia de parte de los evaluadores.

Las Figura 18 yFigura 719 muestran las complejidades geoldgico estructurales
de las cordilleras, mientras que la Figura 20, muestra la relativa simplicidad

estructural de las cuencas sedimentarias, como en la Selva baja de Cusco.

Figura 18. Estructuras plegadas de calizas (Cuenca del rio Cariete)

Se muestra un tramo en la carretera Canete — Huancayo. Se aprecian calizas
muy duras ligera a medianamente plegadas. La superficie del terreno es
practicamente rocosa, y en caso de servir de cimentacion de viviendas seria
un suelo sismicamente muy poco peligroso, salvo el efecto de la pendiente,
los pliegues y posibles fallas activas. Muchas viviendas de algunas ciudades,
como Cerro de Pasco, tienen un substrato similar Fuente. Foto: J. Osejo.
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Figura 19. Estructura geolégica de un sector de Cajamarca

Véase a la izquierda, entre 3,000 y 4,000 m de altitud, rocas volcanicas del
Terciario (Ti-v ca) cubriendo rocas sedimentarias cretacicas plegadas (Ki-
chim); noétese el apretado sinclinal cubierto por el volcanismo. Complejos
pliegues en la parte central, con una sucesion de anticlinales y sinclinales
fallados. Un cuerpo intrusivo del terciario (Ti-da) corto los antiguos volumenes
sedimentarios mesozoicos. A la derecha aparece otro cuerpo intrusivo de
granodioritas. La mayoria son rocas duras a muy duras, excepto las lutitas de
la Formacion jurasica Chicama (Js-chic). Fuente. (Reyes, 1980).
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Figura 20. Estructura geolégica de un sector de la Selva en Cusco

La Selva baja muestra una marcada simplicidad estructural; con areniscas,
limolitas, lutitas y arcillitas casi horizontales, donde cada estrato arriba es
siempre mas antiguo que el que estd mas abajo. Todas son rocas terciarias
neogenas (N), de RCS media a baja y muy baja; rocas cubiertas localmente
por depdsitos cuaternarios sueltos (Q). A la izquierda estan las masas rocosas
sedimentarias andinas terciarias paledgenas (P) y cretacicas (K) plegadas en
un apretado anticlinal. El bloque terciario P de los Andes esta en contacto
mediante falla normal, con el bloque nedgeno de la llanura amazédnica de la
Selva baja. Fuente. (Chira et al., 1998).
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2.2.3.6. Los suelos, sus clases e influencias en el riesgo sismico

A diferencia del substrato rocoso, el suelo esta formado por particulas sueltas;
pero, su definicion depende mucho de la disciplina que se considere. Asi,
Bastida (2005, pag. 656) dice: “En ingenieria, el término suelo refiere a todo
material no consolidado existente sobre el substrato rocoso, independiente de
su naturaleza y de si el material sufrié o no un transporte mas o menos largo”.
Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 20), lo define como: “Agregado de minerales
unidos por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos de

poca energia o agitacion de agua”.

El material suelto o suelo proviene de dos origenes: 1) por la meteorizacion
de masas rocosas compactas en contacto con los agentes externos
meteodricos (climas activos), en cuyo caso se trata de particulas y suelos
formados en el lugar (“in situ”) y, 2) como producto de acumulaciones de
particulas dejadas por los agentes erosivos (agua, hielo, viento y gravedad).
Las incidencias externas, como cambios de temperatura y humedad,
expansion de cristales de sal, penetracion de raices, congelamientos y otros,
producen una serie de cambios en las rocas favoreciendo su particion; las
particulas gruesas y finas resultantes pueden acumularse in situ en la
superficie del mismo lugar, en cuyo caso se denominan mantos de

intemperismo, depdsitos eluviales, suelos y depdsitos de meteorizacion.

Los depdsitos in situ y particulas arrancadas al relieve pueden transportarse
a otros lugares por los agentes erosivos, y acumulados como material fluvial,
aluvial, coluvial, glacial, edlico® (Lugo, 2011, pags. 119-123), (Rivera, 2011,
pag. 521), Estos depdsitos constan de particulas cuyo tamafo varia segun el
agente de transporte; asi, el hielo puede transportar lentamente bloques de
varias toneladas, entremezclados en masas heterométricas de arena, grava 'y

elementos finos (Gonzalez de Vallejo, 2010, pag. 102). Los rios y torrentes

8 Depositos fluviales y aluviales cualifican suelos dejados por rios y corrientes de agua;
depdsitos glaciales, edlicos y coluviales, califican a suelos depositados por hielos, vientos y
la gravedad, respectivamente. Sin embargo, con frecuencia los depdsitos sueltos son de
origen mixto (fluvioglacial, coluvioaluvial, fluviolacustre, etc.).
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también acarrean bloques de varias toneladas, pero durante los periodos de
menor caudal transportan y sedimentan particulas cada vez mas finas,
disponiéndolos en estratos mas o menos homogéneos. Los vientos, incluso
los mas fuertes, solo arrastran como maximo arenas gruesas con particulas
mas finas. En el litoral, las olas y corrientes marinas depositan en las playas
elementos gruesos (desde bolones y gravas hasta muy finos, dependiendo de
la fuerza temporal del oleaje. Los caracteres de los grupos granulométricos
mas importantes (grava, arena, limo y arcillas) se han descrito en el acapite

de “Rocas sedimentarias detriticas”, pag. 46.

Los detritos arrancados a las formaciones rocosas compactas por la erosion
y meteorizacion externa, forman gran parte de los suelos (aunque
minoritariamente en las cordilleras de fuerte pendiente, donde son bastante
superficiales). Es en los suelos de origen detritico, donde se hallan la mayor
parte de edificaciones de las grandes y medianas ciudades del pais y del
mundo. Es decir, en su mayoria, las ciudades se hallan sobre depdsitos poco
o nada consolidados de distinta granulometria de origen aluvial y fluvial en las
llanuras y valles, sobre depdsitos marinos de playas y terrazas recientemente
ascendidas, sobre acumulaciones edlicas, glaciales, lacustres y coluvio

aluviales, y a veces en depdsitos coluviales de derrumbes y deslizamientos.

En las colinas y montanas, el material meteorizado de las rocas del substrato
y de los suelos dejados por los agentes de transporte pueden, a causa de la
fuerte pendiente ceder a la gravedad, ya sea por sismos, lluvias excesivas,
desestabilizacion de sus bases, o solo por la pérdida de cohesién interna; el
material desprendido y acumulado en las bases de las laderas o sectores
intermedios de menor pendiente se llaman depdsitos coluviales (Rivera, 2011,
pag. 519), (Lugo, 2011, pag. 121). Sobre estos depodsitos, (Gonzalez de
Vallejo, 2010, pag. 100), indica que estan casi siempre asociados a masas
inestables, a baja resistencia de sus materiales, especialmente en el contacto
entre el depdsito y el substrato rocoso, ademas del peligroso papel de las

lluvias por las altas presiones intersticiales que generan en estos depdsitos.

Sobre los depdsitos aluviales, Gonzalez de Vallejo (2010, pags. 99-104),
indica que son suelos anisotropicos de propiedades geotécnicas altamente
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variables ligadas a la granulometria. Sobre los lacustres, sefiala que son
sedimentos finos, limos y arcillas de alto contenido de materia organica;
suelos en general muy blandos. Que los depésitos litorales son blandos a muy
blandos y muy anisotropicos, de alta compresibilidad. Sobre los edlicos (en
particular las dunas), que son suelos de caracter inestable por su movilidad.
Sobre los depdsitos glaciares, que su composicién es muy heterométrica cuya
heterogeneidad y anisotropia les define propiedades geotécnicas altamente
variables. Sobre los depdsitos evaporiticos (como la sal, yeso), destaca su
alta y peligrosa solubilidad, cambios de volumen, riesgos de hundimiento y

corrosion que generan en el hormigdén de construccion.

Hay que destacar que, como sefalan Lario y Bardaji (2016, pag. 82), el
analisis de peligrosidad de los suelos, considera los materiales principalmente
ubicados en los 30 m de profundidad desde la superficie. Esto porque las
amplificaciones de las ondas sismicas, son claramente sensibles en
acumulaciones de material suelto de gran espesor (= 30 m). Es también, en
estos grosores de material suelto, que se consideran para los analisis de

peligrosidad, la velocidad de propagacién de las ondas de corte (ondas S).

Que la gran mayoria de ciudades se hayan emplazado sobre suelos sueltos
no es casual, sino que, desde tiempos histoéricos, las poblaciones se ubicaban
cercanas a fuentes de agua como los rios, que proporcionan tanto el vital
recurso hidrico como los terrenos llanos de suelos fluviales y aluviales,
generalmente fértiles; también permitian el comercio y el transporte fluvial. En
menor proporcion, pero siempre considerable, muchas ciudades crecieron por
las actividades portuarias, con las poblaciones instaladas en suelos sueltos
de origen marino. Luego, en las ultimas décadas, las grandes planicies de
suelo edlico de los desiertos empezaron a urbanizarse por el desarrollo
agricola, impulsados por abastecimiento de agua a sus poblaciones y grandes
irrigaciones. También las llanuras de suelos sueltos de origen lacustre y
depdsitos glaciales en las regiones muy frias y, muy especialmente los
depdsitos de meteorizacion in situ, han alojado pueblos y ciudades desde
hace mucho, y continuan creciendo, gracias a la amplitud de sus terrenos

llanos y variadas posibilidades de explotacion de recursos.
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Siendo los suelos de material suelto ampliamente mayoritarios en las zonas
urbanas, su estudio resulta indispensable, empezando por clasificarlos desde
un punto de vista genético. Pero, la complejidad de los suelos es muy alta,
especialmente de los suelos transportados, varios de los cuales (como los
aluviales y glaciales) presentan muchas variaciones en cortas distancias y
espesores. Desde este punto de vista, la granulometria, que refiere al tamano
individual de fragmentos y particulas de que consta el suelo es la propiedad
que mejor define sus tipos en sentido geotécnico. Al respecto, Borselli (2025,
pag. 5), destaca que hay dos sistemas de clasificacién de suelos de uso

comun para fines de ingenieria:

El Sistema de clasificacion AASHTO se usa para la construccion de carreteras
y terraplenes. El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS) que se
utiliza para casi todo trabajo de ingenieria geotécnica. Ambos sistemas
emplean los analisis granulométricos y limites de Atterberg (llamados asi en
honor al cientifico sueco que los establecid). Estos limites “permiten la
clasificacion de las particulas finas (diametro inferior a 0.4 mm). La naturaleza
de estas particulas finas y su contenido en agua condicionan su
comportamiento mecanico” (Dercourt & Paquet, 2014, pag. 367). La

granulometria se define empleando tamices estandarizados

La clasificacion SUCS incluye 15 grupos de suelos simbolizados en letras
mayusculas y minusculas en inglés, referidos al suelo. Las letras son: G por
grava; S por arena; M por limo; C por arcilla; O por suelo organico y P, por
turba. Luego, como segunda letra, se emplean H: alta plasticidad; L: baja
plasticidad; W: suelo bien graduado y, P: suelo mal graduado. Urdanivia
(2019, pag. 13), sefala que, “Para considerar una grava bien graduada se
exige que su coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, y el de curvatura
debe estar comprendido entre 1y 3. En el caso de las arenas bien graduadas,
el coeficiente de uniformidad sera mayor que 6, en tanto el de curvatura debe

estar entre los mismos limites anteriores”.

En el Cuadro 5 se presentan los grupos de suelos reconocidos en el Sistema
SUCS, y en la Figura 21, se muestra el método de clasificacion granulométrica

basada en el empleo de tamices.
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Los suelos que poseen caracteristicas de dos grupos se designan con la combinacién de los dos simbolos. P. ej., GW-GC, mezcla
bien graduada de arena y grava. Todos los tamafios de tamices se refieren al U.S. Standard.

El Cuadro muestra 14 suelos minerales divididos en dos grupos que incluyen
8 tipos de suelos gruesos o granulares (parte superior) y 6 tipos de suelos
finos o cohesivos (parte inferior). El tamiz n°® 200 es el que separa los suelos
gruesos de los finos si mas de la mitad del material muestreado pasa por este
tamiz. Las clases de suelos se completan con un tipo de suelo organico
Fuente. (Gonzalez de Vallejo, 2010, pag. 24).
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Figura 21. Clasificacion de suelos mediante tamices

La vista muestra la separaciéon granulométrica de los suelos mediante
tamices. Notese que el tamiz n°® 200 es el que separa los suelos finos (limo y
arcilla) de los suelos gruesos (arena, grava y boloneria). Fuente. (Bosh, s.f.).
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Observando el Cuadro 5 que presenta los grupos de suelos segun el Sistema
SUCS, se ve, por ejemplo, que el suelo GW, esta constituido por gravas bien
graduadas, mezclas de grava y arena, con muy poco o nada de elementos
finos. Que el suelo GM, es de composicion mayormente gruesa (gravas y
arenas) y apreciable proporcién de finos (limos) no plasticos’. Que el suelo
ML, comprende limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas
finas limosas o arcillosas con baja plasticidad (limite liquido <50%) mientras
que, el suelo CH, comprende arcillas inorganicas de alta plasticidad y arcillas

grasas (limite liquido >50%).

Los limites de Atterberg son basicos para calificar la calidad geotécnica de un
suelo, respecto de sus propiedades de plasticidad. EI INACAP (2011, pag. 2),
destaca que Atterberg defini6 la plasticidad como “la capacidad de un suelo

de ser deformado”, indicando, ademas, que este destacado cientifico sueco:

“Observd que los suelos arcillosos en condiciones humedas son
plasticos y que se vuelven muy duros en condiciones secas; que los
limos no son necesariamente plasticos y se vuelven menos duros con
el secado, y que las arenas son friables en condiciones sueltas y secas;

que existian arcillas altamente plasticas y otras de baja plasticidad”.

Respecto a la plasticidad, Kramer (1996, pag. 236), sefiala que “esta
caracteristica es sumamente importante; puede influir fuertemente en la
manera en que un depdsito de suelo amplificara o atenuara los movimientos
sismicos de la tierra”. Duque (2022, pag. 10), destaca que la rigidez del suelo
depende tanto del espesor de los depdsitos como de la compacidad de los
suelos gruesos, o de la consistencia en el caso de suelos finos. Resalta
también que, al reducirse la velocidad de las ondas sismicas cuando pasan
por suelos blandos, estas se amplifican por el principio de conservacion de la

energia, que posiblemente, la topografia y geometria de los depdsitos sean

7 La indicacion referida en el SUCS a plasticidad es muy importante, por la alta incidencia que
tiene esta propiedad en el comportamiento geotécnico, por la alta deformaciéon que tiene un
suelo plastico sometido a esfuerzos (Grases, 2014).



62

también factores relevantes. (Duque, 2022, pag. 13), senala asimismo que,

para fines practicos, se puede considerar dos tipos de suelo muy riesgosos:

‘los depdsitos blandos mal consolidados en los que los esfuerzos
cortantes crecen sin que necesariamente lo hagan los movimientos del
suelo, suelos que después de la excitacidbn quedan intactos, y los
depodsitos granulares sueltos y saturados que desarrollan grandes

deformaciones, dando lugar a deslizamientos de tierra o a su licuacién”

2.2.3.6.1. Los suelos gruesos. Licuacion y otros procesos

Los suelos gruesos estan formados por arenas y particulas mayores en
diversas proporciones, aunque pudiendo contener limo y/o arcillas en menor
proporcion. Se forman por dos condiciones: 1) en zonas con abundancia de
formaciones rocosas muy compactas, como areniscas, cuarcitas, y la mayoria
de volcanicas, las cuales, al ser atacadas por la meteorizacion y erosion
tienden a partirse en fragmentos mayormente gruesos y poco disgregables en
particulas mas pequenas, 2) en zonas de clima arido y/o muy frio, donde la
escasez de agua y/o bajas temperaturas favorecen la particion fisica de las
rocas en fragmentos, pero no su alteracion bioquimica; por ello, se mantienen
como particulas gruesas poco o nada alteradas, donde se forman solo muy
escasamente los elementos finos (Summerfield, 1996, pags. 144-145);
(Rivera, 2011, pags. 143 - 147); (Derruau, 1970, pag. 253).

Los suelos gruesos suelen ser muy sueltos, pero segun las condiciones
ambientales y tiempo transcurrido pueden compactarse por compresion y por
cementacion debida a soluciones que hay en el agua del suelo, y precipitan
aglutinando las masas. Por ello, numerosos depdsitos aluviales originalmente
sueltos pueden permanecer verticales una vez se cortan, como sucede en los
acantilados de la Costa Verde (y muchos otros lugares), donde el grueso
material aluvial de 300 m de espesor, constituido principalmente de gravas y

arenas, con algo de limos, estda medianamente cementado mayormente por
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carbonatos (Kuroiwa J. , 2005, pag. 113). Las condiciones de cementacion o

ausencia de esta son esenciales frente a la cuestion sismica.

Los suelos granulares, especialmente los mas gruesos (gravosos) son mas
rigidos, y por ello, menos deformables ante las ondas sismicas que los suelos
finos. Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 89) sefala que “Las particulas de los
suelos granulares suelen comportarse de forma estable y resistente”, pero
esto depende también de su heterogeneidad y densidad. Asi, suelos gruesos
bien graduados (GW y SW), tienen mejor comportamiento sismico que estos
mismos suelos, pero de granulometria mas uniforme, es decir, mal graduados
(GP y SP). Si ademas de mal graduados, estos suelos tienen cantidades
apreciables de finos (limo y/o arcillas), su comportamiento sismico puede
empeorar por la plasticidad y retencion de agua de varias de estas particulas.
El mismo Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 80), hace notar que en la respuesta
geotécnica son importantes también “la forma de las particulas, la distribucién
granulométrica y el tamano de los granos”, en el sentido de que particulas
angulosas forman un paquete mas resistente al corte que otro de particulas
redondeadas; que también es mas dificil que se desplacen particulas mas

grandes que otras pequenas.

La presencia de soluciones cementantes (como silice o carbonatos) que
aglutinan las particulas mejora la resistencia de los suelos; en cambio, como
indica Kuroiwa (2005, pag. 54), la presencia de sales, como cloruros y
sulfatos, pueden causar con el paso del tiempo fuerte corrosion en el concreto
de los cimientos y paredes de las edificaciones, restandoles seguridad
constructiva, especialmente en las zonas costeras cercanas al mar y terrenos
fuertemente humedecidos (Solis et al., 2005, pags. 15-17), hecho que es
bastante comun en las viviendas de diversos barrios de suelos arenosos de
las ciudades costeras, de napas freaticas superficiales a ligeramente
profundas. Como indica Gonzalez de Vallejo (2010, pags. 106-110), los suelos

salinos plantean una condicion particular de problematica ingenieril.

Las arenas edlicas en pendiente pronunciada son muy peligrosas como
terrenos para edificaciones, por la marcada inestabilidad de la arena suelta,

que cede facilmente como flujo seco ante movimientos sismicos no severos.
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Las acumulaciones arenosas son frecuentes en las inmediaciones de diversas
ciudades costeras. Un caso especial es el del cerro Lomo de Corvina, situado
sobre la carretera Panamericana Sur, en Villa El Salvador, ocupado por ~
10,000 habitantes. Fasabi, (2021, pag. 11), indica que es un distrito
integramente arenoso de suelo desfavorable para la construccion de
viviendas, pero que Lomo de Corvina es de la mayor preocupacion; una duna
fésil con una altura de ~ 250 m y pendientes de 25° a 30°. En su tesis, Fasabi
destaca que, “El CISMID, Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres, ha calificado este asentamiento humano
como uno de los mas vulnerables del pais por sus viviendas autoconstruidas

y suelo arenoso que han evolucionado hasta incluir edificios de 3 y 4 pisos.

Las arenas eolicas en pendiente son peligrosas, como en general lo son los
suelos granulares mal graduados, y de modo mucho mas critico cuando tienen
napa freatica superficial, que satura el suelo reduciendo drasticamente la
friccion entre las particulas. Por ello, ante sismos severos son susceptibles de
sufrir licuacién, proceso definido por Lario y Bardaji (2016, pag. 103), como el
“fendmeno en el cual la fabrica o estructura del sedimento queda
desorganizada durante un espacio muy corto de tiempo (unos segundos)
perdiéndose el contacto entre clastos”. Las Figura 22 y Figura 23 muestran

algunas condiciones frecuentes en que se produce la licuacion y sus efectos.

Figura 22. Suelo mal graduado y Proceso de licuaciéon por sismos

La Figura muestra un paquete de suelo grueso mal graduado, con muchos
vacios, pero con interacciones entre sus particulas (figura de la derecha).
Abajo en azul se tiene un nivel de agua freatica, el mismo que en caso de
saturar el paquete, desorganiza la estructura, reduciendo las interacciones y
friccion interna, y asi el paquete pasa a portarse como un liquido. Fuente.
(Civil Engg Seminar, 2015)
https://civilenggseminar.blogspot.com/2015/04/soil-liquefaction.html
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EARTHQUAKE-INDUCED LIQUEFACTION
Figura 23. Proceso de licuacion por sismos y efectos
La Figura superior del recuadro representa un pavimento construido sobre un
suelo que tiene, a poca profundidad, un volumen de suelo saturado. Al ocurrir
el sismo, la presion del agua es tan alta que eyecta porciones de masa interna
(@ modo de volcanes o géiseres de arena), ondulando y rompiendo el
pavimento.  Fuente. (Craven, s.f.) https://christchurchearthquakes-
hcraven.weebly.com/liquefaction.html

La licuacion de suelos afecta sobre todo a suelos saturados en agua,
principalmente arenosos, areno limosos, y eventualmente, hasta gravosos,

como se ve en la Figura 24.
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Figura 24. Curvas de granulometria en suelos licuables y no licuables
Se aprecian las curvas que delimitan la ocurrencia de licuacién, segun el
tamano de particulas y el peso porcentual de cada clase granulométrica en el
suelo. Fuente. Tsuchida, (1970), citado en (Geotechnical Engineering Bureau
NYSDOF, 2015, pag. 25).
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Las dos curvas interiores de la Figura 24 sefalan el rango de suelos
propiamente licuables, que van de la izquierda (suelos limosos), hasta la
derecha, de suelos exclusivamente arenosos. La curva limite mas a la
derecha sefiala suelos potencialmente licuables, que van desde suelos
arenosos y areno gravosos (parte inferior y media de la Figura 24) hasta
suelos estrictamente gravosos (gravas que llegan a ~ 4 mm de diametro). A la
derecha de esta curva los suelos no tienen potencial de licuacion. La curva
limite mas a la izquierda separa los suelos finos limosos potencialmente
licuables de los no licuables; estos ultimos quedan a la izquierda del de los
limos mayores a 0.01 mm; limos mas pequefios no tienen potencial de
ocurrencia de este proceso. Algunos autores, como Lario y Bardaji (2016, pag.
309), restringen la ocurrencia del proceso a solo terrenos arenosos
empapados en agua. Por otro lado, Kuroiwa, (2005, pag. 124), sefiala que, en
suelos arenosos saturados en agua, una prueba de penetracion estandar
(SPT), que resulte con valor menor a 10 golpes, indicara una alta probabilidad

de ocurrencia de licuacion.

Como Efectos de la licuacion, la Oficina de Ingenieria Geotécnica del
Departamento de Transporte del Estado de Nueva York (2015, pags. 22-23),
sefala cuatro tipos de procesos severos que resultan de la licuacién de

suelos; son los siguientes:

¢ Deslizamientos de tierra Movimientos de masa producidos en terrenos de
pendiente mayor a 5%, a modo de flujos de masas de suelo licuado que
pueden abarcar grandes extensiones desplazadas pendiente abajo,
llevando consigo, edificaciones grandes infraestructuras o barrios enteros
en movimientos de masa sumamente destructivos.

¢ Dispersion lateral. Es el tipo mas comun de falla del terreno provocada
por licuacion, que implica el desplazamiento lateral de grandes bloques
de superficie intacta, como resultado de licuacion en capas subyacentes,
proceso que al igual que en los deslizamientos de tierra pueden ocurrir
hasta en pendientes leves de 5%. La dispersion puede llevar instalaciones

enteras pendiente abajo, afectandolas, sin destruirlas.
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¢ Oscilacion del suelo. Movimiento en masa causado por la licuacion en
pendientes muy planas, que no generan deslizamientos ni dispersion
lateral; mas bien, se separan bloques superficiales mediante grietas y se
desplazan unos hacia otros chocando entre ellos. Si hay edificaciones
encima, estas pueden destruirse al chocar unas con otras.

¢ Pérdida de capacidad de carga. Ocurre cuando el suelo que soporta una
estructura se licua y pierde resistencia, lo que lleva a asentamientos y/o

inclinacion de las estructuras edificadas.

Aparte de estos procesos, hay otros causados por la licuacién, que son todos
formas de movimientos de masa producidos por las sacudidas y aceleraciones
en suelos mayormente gruesos saturados en agua. Gonzalez de Vallejo
(2010, pag. 114), sefiala movimientos verticales y horizontales que se
traducen en deslizamientos en taludes de fuerte pendiente y asentamientos
en zonas llanas. Este autor reporta para el terremoto de 1964 en Niigata,
Japon, “hundimientos de docenas de edificios bien preparados para la
respuesta estructural (cajones rigidos), pero apoyados en depdsitos flojos
licuables, lo que llevé a asientos de metros y al vuelco y giro de los edificios”.
Esta ocurrencia hace notar la gran peligrosidad de la ocurrencia de licuacion,

incluso en zonas de buena condicién socioecondmica y calidad constructiva.

Un proceso particular es el llamado “volcanes de arena”, similares a chorros
de arena que brotan de la superficie, a modo de “géiseres” o agua hirviente,
porque la licuacion que se produce debajo de una superficie compactada,
hace que la presion del agua interna haga estallar sectores como burbujas,
disparando los citados chorros arenosos (Figura 23). En realidad, la licuacion
es un proceso muy complejo y diversificado en sus causas y efectos, como
como sefiala Kramer (1996, pag. 5), cuando dice “el término licuacién en
realidad abarca varios fendmenos relacionados”. Gonzalez de Vallejo (2010,
pag. 114), cita también afectaciones generadas por la licuacion en estructuras
sumergidas, siendo una incidencia comun en suelos saturados de agua en los

que causan grandes dafios, por ejemplo, en la construccion de puentes.
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2.2.3.6.2. Suelos finos o cohesivos. Plasticidad y liquidez

Los suelos finos estan formados por limo y/o arcilla, pudiendo incluir algo de
arena y elementos gruesos. Se forman principalmente en dos condiciones: 1)
Zonas con abundancia de rocas formadas de particulas muy finas poco
compactas, como lutitas, pizarras, esquistos, margas, yeso, diatomitas vy
tobas, las cuales, al ser sometidas a los agentes erosivos y meteoricos
externos, tienden a partirse o disgregarse en las mismas particulas finas que
las constituyen. 2) Zonas de climas de meteorizacion muy activa, como los
tropicos ecuatoriales, donde la abundancia de agua y altas temperaturas
aceleran la hidrdlisis, favoreciendo la alteracién de los detritos reduciéndolos
a particulas muy finas que se aglutinan en masas cohesivas, principalmente
arcillosas (Derruau, 1970, pag. 255), (Derbyshire, 1976, pags. 49-56).

Carenas et al. (2014, pag. 226) muestran, del siguiente modo, un caso de
hidrdlisis actuando sobre un mineral comun en rocas igneas (feldespato
potasico), el cual es atacado por los hidrogeniones (H*) que destruyen su

estructura mineral original, formando un nuevo mineral blando (arcilla).
2Si;0gAIK + H* + OH - Si,05Al,(OH), + K,0 + 4Si0,

En climas de Selva, con aguas acidas ricas en hidrogeniones y alta
temperatura de las regiones tropicales, se aceleran las reacciones quimicas
como la hidrdlisis, formandose voluminosas masas mayormente arcillosas
tipicas de los suelos de la Selva, lo que practicamente no ocurre en el desierto
costero, pero si, en término medio, en la Sierra, cuyo régimen climatico es

variado, pero mayormente templado humedo y sub humedo.

Hay varios tipos de arcilla, que se forman segun los climas y tipos de roca que
se meteorizan. Derruau (1970, pag. 67), sefala tres tipos de arcilla: caolinita,
illita y montmorillonita, las mismas que se diferencian principalmente por el
espaciado que hay entre sus laminas. El autor sefala que “La caolinita, tiene
un espaciado de 7.2 angstroms, la illita de 10 A, y la montmorillonita, casi de
14 A’. Los espaciados distintos entre las laminas minerales producen una

marcada diferencia entre la absorcion y retencion de agua, que es maxima en
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la montmorillonita y minima en la caolinita; esta ultima es la que domina
ampliamente en los suelos de la Selva baja del pais. La estructura de la arcilla
es de laminas muy pequefias, solo visibles al microscopio electronico y

difractometros de rayos X (Figura 25).
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Figura 25. Vista microscopica de una particula de arcilla

Nétese en la Figura, la estructura laminar de este mineral, laminas que tienen
espacios entre ellas, en las que pueden ingresar y adherirse pequefios
volumenes de agua, pudiendo ocasionar expansiones de la masa arcillosa si
los espacios interlaminares son mayores. Fuente. (INACAP, 2011, péag. 3).

Por estar compuesto de particulas muy finas, el suelo se hace cohesivo y
retentivo al agua, muchas veces compresible y hasta con propiedades
electroquimicas. Bajo ciertas condiciones, estos suelos pueden sufrir severas
deformaciones, pudiendo pasar de un estado sélido, a otro semisdlido,
plastico, y hasta liquido, cuando el contenido de agua supera ciertos umbrales

(limites de Atterberg), que se pueden esquematizar (Figura 26):

Limite de retraccion Limite de plasticidad Limite de liquidez
SOLIDO SEMISOLIDO PLASTICO LIQUIDO
> > > >
Sequedad Saturacion

Figura 26. Esquema de limites de Atterberg
Fuente. Osejo, J.



70

Es decir, un suelo muy fino en estado seco se comporta como sélido, y luego,
absorbiendo y reteniendo mas humedad puede pasar a estado semisolido,
plastico y hasta liquido, portandose como tales, a medida que pasa ciertos
limites o umbrales. Segun Derruau (1970, pag. 69), se llama umbral o limite
de plasticidad a la cantidad de agua (en porcentaje de agua respecto al peso
del terreno en seco) por encima de la cual el terreno se hace plastico, y que,
si sigue aumentando la cantidad de agua puede superar el umbral de liquidez
y asi, pasar a comportarse como liquido. Sefiala también, que los umbrales o

constantes de Atterberg, son especificos de cada roca.

Las deformaciones del suelo a causa de sus cambios de estado son peligros
de primer orden para las edificaciones. Coque (1998, pag. 138) senala que
las arcillas, margas, limos, alteritas arcillosas y ciertas formaciones
superficiales como los loes (particulas similares a los limos, pero de origen
eolico), son materiales favorables a desarrollar procesos de solifluxién
(arranques de suelos en pendiente, que fluyen como masas pastosas cuando
han absorbido gran cantidad de agua), mas aun si contienen proporciones

importantes de sales solubles, de cloruros y sulfatos.

Kuroiwa (2005, pag. 310), indica que las arcillas de tipo montmorillonita y
bentonita son las particulas mas deformables porque “tienen una capacidad
de expansién de 8 a 16 veces su volumen”, por lo que se las llama también
arcillas expandibles, que tan pronto se hinchan y ondulan cuando absorben
agua comportandose como masas plasticas, que llegan a fluir como liquidos
cuando superan el limite de liquidez, generando ocurrencias de solifluxién
(Derruau, 1970, pag. 69), que pueden pasar a riesgosos deslizamientos
Coque (1998, pag. 138), pero también se retraen fuertemente formando
suelos arcillosos muy duros, aunque con muchas grietas, cuando secan. Por
el contrario, Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 108) destaca que la presencia
de carbonatos “pueden cementar la estructura e impedir o disminuir la

expansividad”.

En el Peru, Dollfus (1965, pag. 233), indica para el rellano topografico en que
se encuentra el pueblo de Carampoma (alto valle del rio Santa Eulalia, de

alrededor de 2,000 habitantes), que la fraccién fina de sus suelos tienen,
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ademas de cloritas e illitas, también montmorillonitas, las cuales, en este caso,
contribuyen a la cimentacion de los agregados del suelo; es decir que aparte
de sus propiedades expansivas, en ciertos ocasiones y cantidades, resultan

mas bien aglutinantes.

El clima es determinante en la formacion de arcillas de uno u otro tipo. Al
respecto, Derbyshire (1976, pag. 418), presenta un cuadro de regimenes de
lluvia anual y el tipo de arcilla que se forma en esos climas: indica que, con
una lluvia anual de 800 a 1,000 mm, las arcillas dominantes son la caolinita y
montmorillonita; que, entre 1,000 a 1,200 mm de lluvia anual, es la caolinita el
tipo de arcilla que se desarrolla y, entre 1,200 a 2,000 mm, son la caolinita y

gibsita (hidréxido de aluminio) las arcillas dominantes.

Considerando los valores de lluvia anual y su relacion con los tipos de arcilla
indicados por Derbyshire (1976, pag. 418), algunos sectores menos lluviosos
de la Selva alta incluyen presencia de montmorillonitas expandibles, lo mismo
que sectores lluviosos y templado calidos de la Sierra. La Costa norte
(Tumbes, Piura y Lambayeque) afectadas por las recurrentes y voluminosas
lluvias y altas temperaturas anuales de los fendmenos El Nifio en esa zona,
también propician estas arcillas, altamente deformables y riesgosas desde el
punto vista sismico. Justamente, el clima arido de las zonas desérticas, pero
que afrontan periodos lluviosos, es una circunstancia que favorece la
expansividad, porque a decir de Gonzalez de Vallejo (2010, pag. 108), “debe
producirse una variacion en la humedad del suelo, por cualquier causa, que

induzca a la expansividad o a la retraccion, pudiendo ir una seguida de la otra”.

Al respecto, Alva y Rojas ((s.f.), pag. 1) citan documentacion existente sobre
expansion de suelos en “las ciudades de Tumbes, Talara, San Lorenzo, Paita,
Bayévar y Chiclayo. En el resto de la Costa, la presencia de arcillas
expandibles es muy puntual. La Figura 27, tomada de la publicacion de estos
autores presenta, a escala muy general, la ubicacion comprobada y posible

de arcillas expandibles en el norte del pais.
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Figura 27. Zonificacion de suelos expansivos en el norte del pais

La Figura muestra cuatro condiciones: 1) En rayado oblicuo la zona norte
costera, de probada existencia de suelos expansivos, donde los caracteres
climaticos y geoldgicos son favorables a la existencia de estos suelos. 2) En
rayado horizontal, sectores donde la geologia y clima son potencialmente
favorables a que existan suelos expansivos. 3) En rayado vertical, gran parte
de la Selva baja, de geologia favorable, pero clima desfavorable al desarrollo
de suelos expansivos.4) Zonas en blanco, que se consideran poco favorables
a la presencia de estos suelos. Fuente. (Alva & Rojas, (s.f.), pag. 14).

El mapa de Alva y Rojas (Figura 27), muestra la Costa norte con presencia de
arcillas expansivas, donde la condicion climatica mayormente arida no
favorece la formacion de arcillas, pero que, las a veces cuantiosas lluvias de
los fendbmenos El Nifio, si las favorecen hasta el punto montmorillonitico. El
desierto costero del centro y sur ya es extremadamente seco, que no favorece
en nada la formacién de arcillas. La Selva es muy favorable a la formacion de
arcillas, pero de caolinitas (no expandibles); pero, el substrato geoldgico de la
Selva tiene formaciones sedimentarias dispersas y a veces frecuentes de
lutitas plasticas, circunstancia por la cual si es posible que se formen mas o

menos localmente este tipo de suelos plasticos y deformables.

Debe agregarse que la escala muy general del mapa, no excluye sectores
pequefios pero importantes no incluidos. Por ejemplo, la ciudad de Chiclayo
(también muy sujeta a los eventos El Nifo), es citada en el articulo de estos

autores (pag.1) conteniendo suelos expansivos que no se representan en el
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mapa. En realidad, el substrato geoldgico, cuando incluye abundantes rocas
arcillosas (lutitas, pizarras y esquistos), se constituye en un elemento clave
que posibilita la existencia de suelos expansivos. Otros tipos de rocas también
aportan en esta posibilidad, pero siempre considerando el marco climatico y

la geomorfologia de la zona como factores explicativos de su presencia.

2.2.3.7. Caracteres Geomorfologicos, Clima y Riesgo Sismico

Coque (1998, pag. 5), define la geomorfologia como la “ciencia que tiene por
objeto la descripcion y explicacion del relieve terrestre continental y
submarino...disciplina de sintesis orientada al estudio de uno de los
componentes esenciales del medio natural”. Derruau, (1970, pag. 17), agrega
que la geomorfologia “constituye una de las partes de la geografia fisica o
fisiografia como la denominan los autores de lengua inglesa”. El relieve es ese
componente esencial, donde se desarrolla la gran mayoria de actividades
humanas, incluyendo las ciudades; es el componente que recibe las
vibraciones de los sismos y donde se manifiestan sus efectos. A su vez, el
relieve ejerce importantes influencias en la actividad sismica, en sus efectos
directos e indirectos. Por ello, la geomorfologia, es una disciplina basica de la
geografia y geografia del riesgo, con la que la ciencia geografica genera sus

mayores aportes a la evaluacion y gestion del riesgo sismico.

A modo de ejemplo, la Figura 28, muestra una hipotética fisiografia, que
incluye dos valles rellenados de material aluvial suelto (uno de relleno mas
profundo que el otro). Se aprecia que el valle mayor estda dominado por una
ladera montafnosa, en contacto con la planicie aluvial mediante una falla
(activa, en este caso). Para el analisis, se considera la fisiografia del area,
como propia de un medio geografico desértico, similar al de ciudades
peruanas como Lima, Ica, Trujillo, Arequipa, y otras urbes de la Costa y Sierra

baja occidental.
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Figura 28. Influencia de la fisiografia local en la respuesta sismica

La Figura muestra en A, una planicie rocosa formada en el substrato, que
luego asciende a una montafa baja de cima mas o menos llana (B). La ladera
es un plano de falla que limita con un valle rellenado profundamente por
depdsitos aluviales (Cuenca 1, que incluye el punto C). Este valle esta
separado de otro valle menor (Cuenca 2) por una colina cuyas rocas son parte
del substrato, y tiene una cobertura aluvial mucho menos potente. La cuenca
1 tiene, en azul, una napa freatica profunda, mientras que la cuenca 2 tiene
napa freatica superficial. Fuente. (Gonzalez de Vallejo, 2010, pag. 682).

Sobre la Figura 28, su autor senala los siguientes planteamientos:

= A mayor espesor o profundidad de los suelos, mayor amplificacion de la
aceleracion sismica (espesor de la cuenca 1 > al espesor de la cuenca 2).

» Los caracteres de los suelos influyen en la amplificacion de las ondas:
suelos de cuenca 2 (N =10) mas blandos que en cuenca 1 (N = 20), y por
ello, habra una mayor amplificacién de las ondas en la cuenca 2.

= A mayor area del suelo considerado, menor efecto de borde del substrato
en el espectro de respuesta (cuenca 1 mayor area que cuenca 2).

= Cuanto mas profundo es el substrato, habra mayor periodo de vibracion
(cuenca 1 mas profunda que cuenca 2).

= Lapresencia de un nivel freatico alto en suelos blandos (cuenca 2) supone
un claro peligro de licuacion.

» La cercania a una falla activa puede amplificar las aceleraciones e inducir
nuevas roturas superficiales (sectores inmediatos a lo largo de la falla C).

= El efecto topografico puede aumentar las aceleraciones (en el punto B

habra mayor aceleracién que en el punto A).
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Para una ciudad emplazada en esta hipotética fisiografia, los efectos de un
sismo seran distintos para cada lugar segun las condiciones locales; tipos de
suelos, su espesor y extension geografica; presencia de fallas (activas o no);
niveles freaticos, topografia superficial, cobertura vegetal, clima y uso de la
tierra; es decir la fisiografia de conjunto explicara mucho de las diferencias

entre los efectos de un sismo.

Analizando las condiciones hipotéticas de la Figura 28 se tiene que, el suelo
de la cuenca 2 es mas fino que el de la cuenca 1 y de menor espesor; por
consiguiente, la amplificacion de las ondas y periodo de vibraciones sera
mayor en la cuenca 1, pero en cambio, el suelo fino y saturado por la napa
superficial de la cuenca 2, le genera a esta ultima, un alto riesgo de licuacion.
En el caso del suelo grueso y profundo de la cuenca 1, si bien aumenta su
amplificacion y periodo de vibracién, en cambio, su napa freatica profunda y
el suelo mejor graduado propio de las grandes acumulaciones aluviales, le
dan mayor estabilidad, a la que se suma la pendiente llana aluvial que no
favorece los movimientos de masa (derrumbes, aludes, deslizamientos). No
obstante, la estabilidad de la planicie no es general, ya que los sectores mas
cercanos a la falla activa tendran efectos vibratorios y aceleracion sismica
mayores. A la peligrosidad de la cuenca 1, de suelos finos y saturados, se le
sumara el hecho de que su reducida extension generara en los suelos de esta

cuenca, un mayor efecto de borde por tener mas cerca al substrato.

Como indica el autor de la Figura 28, el efecto topografico puede aumentar la
aceleracion sismica, la misma que resultara mayor en el punto B que en el
punto A. Sin embargo, como indican Lario y Bardaji (2016, pag. 83), la
amplificacion de ondas es muy irregular y compleja, ya que las ondas
superficiales van por la topografia “subiendo montafias y bajando valles,
causando amontonamientos y aceleraciones repentinas de los trenes de
ondas como si de un atasco de trafico se tratase”. Esto supone que el efecto
sismico por la topografia, es mas complejo y dificil de evaluar y calificar cuanto
mas complejo es el relieve, lo que es comun en las cordilleras como los Andes,
donde se hallan numerosas pequenas y medianas ciudades andinas en los

valles, cimas y rellanos en medias laderas.
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Hacer geomorfologia supone reconocer todas las fisiografias, procesos
morfodinamicos y rasgos morfoldgicos y morfogenéticos de un area que, a la
larga, explican buena parte de los diferentes efectos de un sismo. En su tesis
geomorfolégica de los Andes Centrales Peruanos, Dollfus (1965, pags. 231-
241), destaca, por ejemplo, los grandes desniveles que hay en las cuencas
medias occidentales andinas, como alrededor de las pequehas ciudades de
Surco y Matucana, situadas a 2,000 y 2,500 msnm en el fondo de valle del
Rimac, que tienen sobre si laderas de mas de 2,000 m de desnivel, un valor
que implica una elevada energia del relieve que propicia cierta inestabilidad
geotécnica, que podria provocar enormes movimientos de masa (como

ocurren en los Andes a la escala de siglos o décadas).

Una correcta caracterizacién geomorfoldgica identifica (aunque no siempre es
posible) si las laderas presentan peligrosos movimientos de masa, como
deslizamientos activos, recientes, o huellas antiguas de ellos; identifica
también movimientos de masa lentos de solifluxién, terracillas o reptacion que
puedan desembocar en movimientos mayores y mas peligrosos, como lo
sefala Derruau (1970, pags. 68-72). Por su parte, Dollfus (1965, pags. 234-
235), destaca estos movimientos en la Sierra y Selva alta, en los valles
andinos de mayor pendiente, y como en sectores se hacen mayores cuando
ocurren sismos, y mas aun si estos coinciden con meses lluviosos,
amenazando severamente a las pequefas ciudades andinas situadas en los

fondos de valle o en rellanos a media ladera.

Los procesos erosivos menores, como la formacién de carcavas y barrancos,
que se indican usualmente en un mapa geomorfologico, también contribuyen
a la desestabilizacidn de areas y resultan peligrosas para las instalaciones
humanas en caso de sismos. La ciudad de La Oroya tiene este problema en
gran medida por el severo abarrancamiento de sus numerosas carcavas en
sus laderas; pero también son frecuentes en otras ciudades andinas, como
Huanuco, Ayacucho, Arequipa, Cusco, entre otras. Estas acciones erosivas
menores son generalmente subestimadas en las evaluaciones de riesgo
sismico, pero en ciertos casos pueden ser muy destructivas en sectores

urbanos e infraestructuras, por lo que siempre deben ser consideradas.
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Los caracteres fisico geograficos de un territorio definen mucho de los efectos
directos e indirectos de un sismo, pero también de las condiciones post sismo.
Por ejemplo, si ocurre en el norte costero durante un fuerte fenémeno EI Nifio,
puede significar una catastrofe extrema para las ciudades y pueblos de esa
region, ya que aparte de las victimas mortales del sismo, la poblacion
damnificada sin viviendas, debera afrontar las lluvias, elevadas temperaturas,
prolongados aniegos, falta de agua, colapsos de alcantarillado, probables
enfermedades por vectores e insalubridad, y dificiles condiciones de los
poblados para acceder a la ayuda material, alimentaria, hospitalaria, etc. Si el
sismo ocurre en la Costa sur, la region es mas bien afecta a recurrentes
sequias, las cuales son anualmente severas, y extremos en algunos afnos. La
Costa sur, conjuntamente con el norte de Chile, es la zona mas arida del
planeta y, en caso de sismos severos, la escasa disponibilidad de agua se
veria drasticamente agravada. A su vez, la zona altoandina del sur, muy
cercana a la Costa, a la cual le aporta el agua con sus usuales cortos meses
de lluvia, es una region muy fria, donde en invierno las pequefias ciudades de
esa zona soportan temperaturas frecuentes de -15° a -20°C y, en ocasiones,
hasta -25°C con nevadas que duran varios dias. Un sismo severo que afecte

a esas poblaciones debe considerar estas situaciones post sismo.

Para las zonas medias y bajas de la Sierra, donde se halla la mayoria de
ciudades y poblacién de esta regién, las condiciones climaticas no son tan
rigurosas como las zonas altas, pero en cambio, lo agreste de su topografia
dominante las hace sujetas a peligrosos movimientos de masa, huaycos e
inundaciones, asi como a largas interrupciones de sus vias de acceso, que
aislan también a las poblaciones de la Costa y zona altoandina, inclusive a las
zonas de Selva, ocurrencias que son un tanto frecuentes en afios sin sismos,
pero que pasan a condiciones criticas bajo terremotos. Los poblados y
ciudades de la Selva confrontan regularmente inundaciones estacionales; los
sismos podrian agravarlas en extremo, sobre todo en los meses lluviosos,
dado que son regiones de suelos finos y arcillosos, en llanuras de escaso
drenaje, en climas muy calidos y de frecuentes condiciones de insalubridad y
enfermedades transmitidas por vectores. En cambio, su actividad sismica es

felizmente muy poco activa, especialmente, en la Selva baja.
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Las distintas ciudades de las diversas regiones del Peru ante sismos tienen
su propia geografia, y muchas de las condiciones que afrontan antes, durante
y después de los sismos, tienen caracteres que permiten agruparlos

regionalmente, para una mejor evaluacion de los riesgos y su gestion.

2.2.4. La Aceleracion Sismica y Zonas Sismorresistentes

La aceleracion sismica, se define como la aceleracion del movimiento del
suelo causada por las ondas producidas por un sismo; es también, la medida
de la fuerza del movimiento del suelo durante un sismo. Yauri (INDECI, 2017,
pag. 19), dice que “la fuerza sismica maxima que experimenta una estructura
durante un sismo depende de la aceleracion maxima del suelo”. Por ello, es
decisivo identificar las maximas aceleraciones que hay durante un sismoy en
la historia sismica de una region. Hay desplazamientos de velocidad y
aceleraciones diversas, tanto horizontales como verticales, las cuales se
reconocen en los registros que dan los acelerégrafos. Un ejemplo de como las

aceleraciones horizontales ejercen tensiones, se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Tensiones de aceleraciéon horizontal en edificaciones

Se tiene dos suelos en los que hay construidas casas (arriba) y edificios
(abajo). La tension ejercida por la aceleracién sismica horizontal provoca
oscilaciones en sentido contrario al de la fuerza de aceleracion. En este tipo
de aceleracion, mientras mas elevada la estructura construida, mayor sera el
efecto de la tension en estas edificaciones. Fuente. (EcoExploratorio, s.f.),
https://ecoexploratorio.org/amenazas-naturales/terremotos/magnitud-
intensidad-y-aceleracion/
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Sobre la aceleracion, Lario y Bardaji (2016, pag. 80), destacan que “El
parametro mas importante es la aceleracion horizontal, y a partir de ella se
establecen las normativas de construccion sismorresistentes”. Cabe notar que
las medidas de la aceleracion basadas en los registros de los acelerografos,

se expresan como fracciones de la aceleracién de la gravedad terrestre (g).

Como se ha visto en las secciones anteriores, los caracteres de rocas y suelos
son determinantes en la variabilidad que tienen los parametros de las ondas
sismicas, habiéndose observado, entre muy diversas incidencias, que los
suelos finos reducen la velocidad de las ondas, pero aumentando
drasticamente su amplitud (Figura 11, pag. 31). Como indica el CENEPRED
(2014, pag. 39), la gran amplificacién de las ondas en los materiales finos
aumenta la aceleracion sismica en estos suelos. Kuroiwa (2005, pag. 115),
destaca investigaciones realizadas en el sismo de 1985 en México y en 1989,

en Loma Prieta (USA), que, segun este investigador, llegaron a mostrar que:

“Para aceleraciones en roca de 0.025 g, la aceleracién en suelo blando
llega a 0.100 g; es decir, una amplificacion de 400%". Felizmente
también se puede observar que cuando la aceleraciéon en roca se
aproxima a 0.40 g. debido al comportamiento altamente no lineal del
suelo, las aceleraciones en suelo blando crecen muy lentamente a ese
nivel y no hay amplificacion, lo cual indicaria que para mayores
aceleraciones en roca la aceleracion en suelo blando crece hasta un

maximo de unos 0.43 g.”

Respecto al peligro sismico nacional, basado en gran parte en las
aceleraciones horizontales maximas existentes en el pais, la Figura 30,
muestra las aceleraciones tipicas regionales en el Peru. Estas
isoaceleraciones son un correlato de las condiciones sismicas nacionales,
siendo mucho mas intensas en la Costa, decreciendo paulatinamente hacia la
Sierra y Selva, indicando que, sismicamente, la Costa Centro y Sur del pais
son las regiones de mayor riesgo, con valores maximos que llegan y hasta
superan 0.5 g, entre las mayores del mundo. Se considera que aceleraciones

superiores a 0.30 g ya son altamente peligrosas.
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Figura 30. Isoaceleraciones para 10% de excedencia en 50 afios

El mapa muestra aceleraciones del orden de 0.50 g en el sur (frontera con
Chile) y, toda la Costa, con valores usuales superiores a 0.40 g. Hacia la
Sierra, siguen valores usuales de 0.35 a 0.25 g. Hacia el Este, la mayor parte
de la Selva alta y baja presentan valores maximos de 0.25 g, y en los sectores
mas orientales de Loreto y Madre de Dios valores inferiores a 0.10 g. Como
particularidad, en la Selva Norte, cerca de la frontera con Ecuador, hay un
vasto sector de aceleraciones del orden de 0.30 g, claramente distinto de los
valores moderados a bajos que dominan en la mayor parte de la Selva.
Fuente. Alva y Castillo (1993), citada en (Kuroiwa J. , 2005, pag. 109).
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Con referencia a la seguridad de las edificaciones, la Resolucién Ministerial
(RM) 355-2018-Vivienda, del 22 de octubre de 2018, aprobd la Modificacion
de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente que regia hasta ese
entonces. La Figura 31, presenta a muy grandes rasgos en dos recuadros, la

regionalizacion de este peligro.

ERLOMELE

LEETEN

Figura 31. Antecedentes de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente

En las Figuras se puede ver que hasta el afio 2003 (izquierda), el pais tenia
una zonificacion muy general, en tres zonas sismorresistentes: una amplia
zona de Costa y Sierra calificada como Zona 3. La Zona 2, de extensos
terrenos de Sierra y Selva, y la Zona 1, con los sectores mas orientales de la
Selva Baja. La zona de mayor peligro y, consiguientemente, la de mayor
exigencia respecto a los parametros de construccion sismorresistente es la
Zona 3, seguida de la Zona 2 y, finalmente la Zona 1. Luego, la R.M de 2018,
modificé esta zonificacion, agregando una cuarta zona y cambiando la
delimitacién de las zonas anteriormente consideradas (Figura derecha).
Fuente. 1zq. (Kuroiwa J. , 2005, pag. 109). Der. (SENCICO, 2018, pag. 12).

En el Capitulo I, Peligro Sismico, (SENCICO, 2018, pags. 12-13)., se sefiala:

“La nueva zonificacion, se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas de los sismos ocurridos y la
atenuacién de estos con la distancia epicentral, asi como en la

informacion neotecténica. A cada zona se le asigna un factor Z, que se
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interpreta como la aceleracién maxima horizontal en suelo rigido, con

una probabilidad de ser excedida en 50 afios”.

La RM 355-2018-Vivienda, que modifico la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente, acompanado de un nuevo mapa, esta vez con cuatro zonas
sismorresistentes, se ajusta mejor a las isoaceleraciones identificadas para el
territorio nacional. La mas peligrosa Zona 4, se ajusta mucho mejor a las
fuertes aceleraciones de la franja costera. La Sierra sismica (Zona 3) también
aparece mejor representada geograficamente, incluyendo un sector de Selva
alta de aceleraciones simulares a la Sierra sismica. Lo mismo se puede decir
de las Zonas 2 y 1, mejor adecuadas a las aceleraciones identificadas. No
obstante, también puede decirse que el mapa establecido en la RM del MVCS
de 2018 sigue siendo muy general, y que debera mejorarse cada vez mas con
investigaciones y conocimientos nuevo que vayan surgiendo de la geografia
sismica nacional. Todo esto, ademas de las muy necesarias consideraciones
que se debe tener para sectores especificos, relacionados con fallas activas
y sectores tectonicos particulares, donde las aceleraciones pueden alcanzar

localmente valores casi tan altos como los mas altos de la Costa.

El Mapa Sismotectonico de la Figura 32, muestra varios de esos sectores. El
esquema sismotectonico del mapa, explica mucho de la magnitud vy
distribucion de los sismos. Como indica Tavera (2014a) en su publicacion, el
70% de los sismos de mayor magnitud se presentan frente a la Costa, todos
asociados a la subduccion de la Placa Nazca bajo la Sudamericana, pero
distribuidos en mayor niumero en la Costa Centro y Sur. La poca ocurrencia
de sismos en la costa Norte, sugeriria que esta zona requiere mayor periodo
de acumulacién de energia. Tavera (2014a) indica también que, en el interior
del pais, los sismos estan asociados a la formacion y reactivacion de las fallas
geologicas existentes en las zonas andina y subandina, en los que las

magnitudes de los sismos, dependen de las longitudes de las fallas.
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Figura 32. Esquema Sismotectonico del Territorio Peruano

En el mapa se destacan 1) la Fosa marina Peruano Chilena, bajo la cual
ocurre la subduccion de la placa oceanica Nazca, bajo la placa continental
Sudamericana (ver también seccién 2.2.2.1, pag. 21-23). 2) Fallamientos
normales activos, en lineas negras gruesas y sistemas de fallas inversas
(lineas negras con “dientes”). Otros aspectos que se detallan en la leyenda
del mapa, que se indica a continuacion. Fuente. (Tavera, 2014a, pag. 7).

La Figura 32 presenta los siguientes elementos (tomados de la leyenda del
mapa de la citada publicacién):

» Las flechas rojas, pequenas y grandes indican la direccion de la
deformacion local y regional.
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Las flechas negras corresponden a la direccion de convergencia de placas
(Nazca y Sudamericana).

AM, Sistema de fallas del Alto Mayo

CB, Sistema de fallas de la Cordillera Blanca

SA, Sistema de fallas de Satipo

HU, Sistema de fallas del Huaytapallana

MD, Sistema de fallas de Madre de Dios

TA, Sistema de fallas de Tambomachay

YV V V V V V

En esta publicacidén, su autor indica que, en el Peru hay tres principales

fuentes generadoras de sismos:

» La superficie de friccion entre las placas Nazca y Sudamericana,
presente en el borde occidental del Peru (entre la fosa y la linea de
Costa), que generan sismos de magnitud mayor a 8.0 Mw.

» La deformacién de la corteza continental con la presencia de fallas
geoldgicas de diversas geometrias y dimensiones, que generan sismos
de hasta 6.5 Mw.

» Sismos de hasta 7.0 Mw, que se producen por la deformacion interna
de la placa de Nazca por debajo de la Cordillera de los Andes a mas
de 100 km de profundidad.

Si bien, todavia bastante general, hay que destacar como hecho importante,
que la RM del MVCS de 2018, se acompafa de un documento anexo que
clasifica a todas las provincias y distritos del pais, ubicandolos dentro de las
cuatro zonas reconocidas en la RM. De este modo, el Estado aprueba los
parametros de construccion sismorresistente para las edificaciones en cada
jurisdiccion, a ser exigidas desde la fecha de su promulgacion, siendo este un
avance importante, por el alto riesgo sismico de amplias zonas del pais®. Sin

embargo, el proceso de actualizacion zonal debe profundizarse siempre de un

8 Aun destacando este importante avance nacional, también deben notarse las singulares
areas geograficas de cada jurisdiccion politica, habiendo distritos de superficies muy
extensas, que pueden contener dos de las zonas sismorresistentes, o algunos distritos y
jurisdicciones calificadas, por ejemplo, en Zonas 3 0 2, y en cambio sus capitales distritales,
hallarse muy cerca de las zonas 4 o 3, por lo que su caracterizaciéon sismorresistente podria
ameritar reconsiderarse.
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modo razonable, de acuerdo a los caracteres fisico geograficos de cada zona,
provincia o distrito, a su nivel de poblacion y vulnerabilidades, exposicion al
peligro sismico y a la nueva data que se va adquiriendo con cada movimiento.
Esto se hace por ejemplo en México D.F., donde como senala Lomnitz (2005,
pag. 10), para fines constructivos, la ciudad se clasifica en tres zonas
sismorresistentes, pero que con cada sismo se van aportando cambios mas o

menos significativos.

La Norma E.030, Diseno Sismorresistente mencionada por el IGP (Tavera,
2014b, pag. 14), presenta una forma de clasificacion de los suelos del pais,
adaptandolos a las exigencias de la Norma, estableciendo la clasificacion
diferenciada en 5 zonas (de | a V), siendo la primera la mas apta para fines
constructivos; las siguientes van conteniendo cada vez mayores limitaciones,
siendo la ultima, aquella que tiene condiciones muy especiales y particulares

de extremas restricciones, peligrosas para cualquier tipo de edificacién.

2.2.5. Sistemas de Alerta Sismica

Una de las maximas aspiraciones de la humanidad, especialmente de los
muchos paises ubicados en zonas altamente sismicas (Peru entre ellos), es
hallar formas de predecir los sismos con cierta aproximacion y/o exactitud,
que permita a las poblaciones potencialmente amenazadas ponerse a buen
recaudo a tiempo. Pero, la suma complejidad de estos fendmenos, hace que
predecir un sismo, su fecha, hora, magnitud y lugar en que se produzca, no

sea una posibilidad realista, por lo menos en las préoximas décadas.

Hace décadas, diversas caracteristicas identificadas para numerosos sismos,
condujeron a muchos cientificos a creer que se estaban hallando valiosos
elementos de juicio que sostengan predicciones. Asi, durante mucho tiempo
predomind el concepto de “silencio sismico”, que indica que la probabilidad de
que un sismo potencialmente cada vez mas violento, ocurrira en una zona en

donde no se producen por muchos afios sismos significativos que liberen la
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energia que se acumula. Se pensaba que, una vez “liberada” esa enorme

energia, se tendria mucho tiempo de relativa estabilidad.

Pero, si bien un sismo violento puede ocurrir en una zona por mucho tiempo
estable, la realidad ha mostrado que no necesariamente tal sismo se debi6 al
prolongado “silencio”, puesto que hay zonas donde se han producido sismos
seguidos muy violentos, acompanados de fases de relativa calma. Se ha
observado, asimismo, que ciertos grandes terremotos fueron precedidos de
sismos menores cada vez mas intensos; pero esto no se da siempre, y ocurren
muchas veces sin movimientos menores previos. Se ha llegado incluso, a
identificar comportamientos andmalos de animales, previos a la ocurrencia de

un gran sismo; pero no se ha comprobado patrones concretos.

Un estudio que de algun modo implica cierta predictibilidad, es el realizado por
Wiemer y Zuniga (1994), citado en (INDECI, 2017, pags. 4-7), que muestra el
resultado de una metodologia estadistica por la cual, mediante algoritmos se
identifica las areas de mayor o menor probabilidad de ocurrencia de sismos
de determinada magnitud. Como indica el estudio de INDECI (2017, pag. 5),
existen zonas a las que se puede llamar “asperezas” de la corteza, donde los
movimientos que deberian resultar de la tecténica (como la subduccion de la
placa Nazca bajo la Sudamericana) se ven frenados y retardados, por lo que
se acumulan en estas “asperezas” ingentes cantidades de energia, las
mismas que se han podido detectar ultimamente gracias a la exactitud de los
sistemas de GPS, con los que se monitorea actualmente los movimientos de
la superficie terrestre con precisiéon <1mm, considerando los desplazamientos
superficiales que se producen o deben producir por el movimiento de las
placas. Al observarse zonas con falta de movimiento, se infieren sectores de

asperezas donde se liberara la energia en sismos de mayor magnitud.

Observaciones mediante GPS llevadas a cabo por Chlieh et al. (2011), citadas
en INDECI (2017), lograron identificar en el Peru la existencia de cuatro
asperezas, una frente a Lima (al parecer relacionada al terremoto de 1746;
una segunda frente a Arequipa; la tercera frente a Moquegua — Tacna, y la
cuarta, frente al norte chileno, de Arica a Tarapaca. Para la region central,

sector de Lima, la aspereza identificada presenta dos areas de acoplamiento
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que parecen conectadas formando una zona paralela a la costa de 350 km de
longitud. La magnitud del sismo para esta zona, que incluye a toda la gran
Lima, ha sido estimada entre 8.5 - 8.7Mw. La Figura 33 presenta la ubicacion
de las mencionadas “asperezas” en relacidén con potenciales sismos mayores

que puedan producirse en esas zonas.
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Figura 33. Periodos de retorno para las asperezas en la Costa

La Figura muestra las zonas de mayor y menor acumulacién de energia por
la existencia de “asperezas” en la corteza (aparecen en rojo), indicando las
zonas de menor movimiento registrado por mediciones de GPS, y tienen una
recurrencia potencial de plazo mas breve, que las zonas en amarillo, celeste
y azul. Fuente. (Tavera, 2014a, pag. 18).

En la misma publicacion, que hace referencia a la Figura 33 (Tavera, 2014a,
pag. 17), destaca que, la aspereza A1 situada frente a Arequipa, Moquegua y
Tacna, posiblemente asociada al sismo de 1868 (Arica), podria causar un
sismo de 8.8 Mw. Que la aspereza A2, ubicada frente a Yauca — Acari
(Arequipa), que estaria asociada al sismo de 1913, puede causar un sismo de

7.5 Mw. Sobre las asperezas A3 y A4, situadas frente a Lima, posiblemente
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ligadas al sismo de 1746, podrian generar un terremoto de 8.8 Mw. Sobre la
aspereza A5, ubicada frente a Chiclayo, sefiala que esta probablemente

relacionada al sismo de 1619, y que puede generar un sismo de 7.5 Mw.

Las posibles y graves ocurrencias sismicas sefaladas para la Costa en las
asperezas sefaladas, son de las mas rigurosas formas predictivas de sismos
a que se ha llegado en el conocimiento actuales. Si bien, son resultado de
numerosas y profundas investigaciones, solo se llega a sehalar areas
aproximadas de gran peligro y magnitudes sismicas potenciales que podrian
suceder mas o menos proximamente. No hay prediccion posible en términos

de senalar fechas, areas y magnitudes probables.

2.2.5.1. Sistemas de Alerta Sismica en Tiempo Real

Aun con toda la incertidumbre y suma complejidad de la ocurrencia de sismos,
de todas formas, la sismologia ha progresado mucho, y en algunos paises se
ha llegado a implementar en los ultimos afios, ciertos sistemas de alerta que
avisan a la poblacién de un sismo que ya se produjo (no lo predice, solo lo
pone de conocimiento muy rapidamente cuando ya este ocurrid). Esto es
posible porque se han instalado en varios lugares sensores sismograficos
conectados a redes satelitales y radio, programados para cuando ocurre un
sismo severo, por ejemplo, de M: 6.0 o mas (depende de la magnitud que se
programe). En base a estas redes sismograficas, el sistema ubica el foco de
un sismo de la magnitud programada a reconocerse; se activan las alarmas
automaticamente, y son enviadas por sefiales de radio a las ciudades
préximas, donde se han instalado cientos a miles de sirenas que pondran en
alerta a los pobladores, de que un sismo potencialmente riesgoso se ha

producido, y sus ondas estan por llegar en los proximos segundos.

México ha sido el pionero mundial en implementar estos sistemas, y es que,
como una de las respuestas que se planteo el pais al sufrir el devastador
sismo de 1985, que dejo miles de muertos e incalculables dafios econémicos

y sociales, principalmente en su ciudad capital, fue tratar de implementar un
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sistema que pueda proporcionar una alerta eficiente, que minimice lo mas

posible estas tragedias sismicas que les afectan con frecuencia.

El Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX) naci6 como proyecto en
1989, y comprende sensores sismicos distribuidos en el centro y Costa oeste
de México. El sistema hizo el primer alertamiento de ocurrencia de un sismo
a una ciudad en el mundo, a la ciudad de México, (CDMEX) el 14 de
septiembre de 1995. En los afios siguientes, el SASMEX siguié instalando
cientos de sensores sismicos y decenas de miles de emisores de alerta (en
calles, avenidas, hospitales, colegios) en CDMEX y también en otras
ciudades, habiendo llegado a Oaxaca, Morelia, Acapulco, Chilpancingo,
Puebla, Guadalajara y Colima, siendo ya mas de 30 millones de mexicanos

qgue cuentan con esta importantisima salvaguarda.

México sigue instalando mas sensores y mejorando el sistema con cada vez
mayores aportes tecnologicos, que le permiten “avisar’ a la poblacién cada
vez mas exactamente el lugar de ocurrencia del sismo, la magnitud y tiempo
que tiene el poblador antes que lleguen las primeras ondas. Las sefiales estan
activas para funcionar en el momento de ocurrencia, incluso en los teléfonos
moviles con aplicativos de forma que a los usuarios de teléfonos celulares, les
llegara una alerta inmediata indicando que un sismo violento y de riesgo alto,
le llegara a su ubicacion en unos segundos. Otros paises se han sumado al
sistema, siendo Japon el segundo en implementarlo; desafortunadamente
para este pais, la mayoria de sus ciudades se hallan muy préximas a los
frentes de convergencia de placas, y por tanto las ondas sismicas desde los
focos llegan muy pronto a las ciudades, no es el caso de CDMEX, que con
frecuencia sufre sismos severos que llegan desde el mar, a mas de 300 km.
La circunstancia japonesa se repite en el caso de las ciudades de la Costa
peruana, como también sucede a las principales ciudades chilenas, algunas

ecuatorianas y colombianas, entre muchos otros paises.

Con mas de veinte anos de retraso, en el Peru, el 20 de agosto de 2019,
Hernando Tavera, presidente del IGP, informé a la colectividad que el pais
implementara el Sistema de Alerta Temprana de Sismos del Peru, mediante

la instalacion (desde 2020), de 110 sensores a lo largo del litoral (entre 30 a
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40 km de distancia entre uno y otro), para que funcione de forma similar al
mexicano, es decir que, una vez detectado el sismo, su ubicacion y magnitud,
enviara inmediatas sefiales de radio, conectadas a alarmas situadas en las
ciudades (Redaccion RPP, Peru Comenzara a instalar en 2020 su sistema de
Alerta Temprana de terremotos, 2019). Tavera sefiald que, en el peor de los
casos, la advertencia, llegara cinco o seis segundos antes... y que, en el caso
del terremoto de Pisco de 2007, la poblacion de Lima habria sido advertida
con 30 a 35 segundos de anticipacion, al estar a 250 km al norte del epicentro.

Indicd, ademas, que el sistema estaria empezando a funcionar el afio 2021.°

Los tiempos existentes entre la alerta y llegada de las primeras ondas pueden
ser muy cortos; esto sucede si los sismos ocurren a corta distancia, que es el
caso dominante para las ciudades costeras, situadas frente y proximas a la
convergencia de placas. Por ello, cinco o seis segundos, puede ser el tiempo
en sonar las alarmas antes que lleguen las primeras ondas al Callao o La
Punta, para un fuerte sismo cuyo epicentro se halle a unos 40 km al oeste.
Pero, en este mismo sismo, en la zona de Chosica, sus pobladores tendran
alrededor de 5 a 6 segundos adicionales, muy valiosos, en relacion a los que
tienen los pobladores de La Punta y distritos litorales. Lo mismo puede decirse
de un fuerte sismo que ocurra bajo el mar frente al distrito de Chilca, a donde
las primeras ondas llegaran en 5 o 6 segundos; unos dos o tres segundos
después llegaran a Villa El Salvador y distritos colindantes, y 4 a 6 segundos
después a los distritos limefios del norte. Es decir, la distancia del epicentro

define el tiempo que se dispone para ponerse a buen recaudo.

En el caso de México, su ciudad capital CDMEX, se halla a 360 km del
epicentro del terremoto de 1985. Si ese afio hubiera existido este sistema (que
ya emiti6 su primera alerta de sismo ocurrente en 1995), el aviso habria
llegado a la poblacién con casi 1 minuto de anticipacion. La tragedia pudo ser
mucho menor y se habrian salvado miles de victimas; lastimosamente no

pudo ser. En 2017, otro severo sismo sacudi6 CDMEX y otras ciudades

% Como sucede tantas veces en nuestro pais, la generalidad de las obras, incluso las de
necesidad vital demoran excesivamente, no quedando culminadas casi nunca en los plazos
previstos, sino afnos y hasta décadas después. La corrupcion, ineptitud e ineficiencia
generalizadas son de las tantas taras que se deben superar como pais.



91

centrales, pero esta vez, la alarma solo se dio entre 7 a 8 segundos antes,
porque su foco se produjo muy cerca (sismo de Puebla, intra placa, no de

convergencia de placas). Aun asi, este corto tiempo salvé vidas en CDMEX.

La geografia sismica del Peru, tiene a sus principales y mas pobladas
ciudades cerca de la convergencia de placas, es decir, en la Costa, donde son
mas frecuentes y violentos los sismos, siendo esta la region mas poblada del
pais, la que crece poblacionalmente cada vez mas, y la mas importante
econdmicamente. Este sistema puede ayudar mejor a algunas ciudades
costeras algo alejadas del mar (como Ica, Piura y varias ciudades pequenas).
La ciudad de Arequipa, y otras como Moquegua y pequeias ciudades andinas
del interior, que se ubican a distancias de 100 a 200 km de la costa, se
favoreceran mejor del sistema, puesto que un sismo que se genere en el frente
de subduccion, podria ser alertado en estas ciudades con tiempos cercanos
a medio minuto. Si durante el terremoto de Ancash de 1970, Huaraz y las
demas ciudades del valle (entre ellas, la desaparecida Yungay) hubieran
contado con este sistema, habrian sido “avisadas” con este rango de tiempo,

y mucha mas gente se habria salvado.

Pero la técnica es reciente, y aun en caso de que se implemente en el pais,
no es sencillo ni poco costoso emplazarlo en los cientos de medianas y
pequefas ciudades de la Costa, Sierra y Selva Alta amenazadas por la
actividad sismica. En el caso de las ciudades costeras, lo mas probable es
que este novedoso sistema de alerta otorgue solo unos segundos para poner
a buen recaudo a su poblacion; pero que seran siempre vitales y evitaran
pérdidas de vidas posiblemente cuantiosas. Entonces, seria muy lamentable
que el pais no implemente el sistema como esta ideado. Se fijé 2021 como el
inicio de funcionamiento del sistema y, todo dia de retraso, que pudo darse,
como, por la pandemia del COVID-19, y sus graves secuelas econémicas,
médicas y sociales, seria simplemente una negligencia gubernamental e

institucional inexcusable que, se espera, por el bien del pais, no siga
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ocurriendo'®, pero que, lastimosamente (ya en 2026), su implementacion

cierta sigue siendo solo una promesa.

También, y desde una vision algo pesimista (o quiza realista, segun se mire),
hay que decir que aun con los enormes avances de la sismologia, la historia
mundial presenta innumerables episodios sismicos que aun no tienen
respuestas y, en muchos casos, como lo sefala Lomnitz (2005, pags. 15-18),
son incomprensibles. Al respecto, cabe transcribir algunos parrafos escritos

por este notable geofisico aleman, nacionalizado mexicano:

“El 26 de diciembre de 2003 un sismo destruy6 la ciudad de Bam, en Iran.
Nunca antes habia temblado en esa histérica ciudad, y casi todas las casas
eran de adobe y de un solo piso, con paredes de casi un metro de ancho y
azoteas de barro muy pesadas. Mas de 80% de estas casas se cayeron. El
sismo ocurrié como a las cinco y media de la madrugada y murié 43% de la
poblacion. La ciudad se encuentra en un oasis en medio del desierto. El agua
subterranea sube por una falla geoldgica en el terreno, por eso el subsuelo
esta humedo y blando... Este es un material peligroso, por su mala resistencia
a los temblores. El sismo de 2003 tuvo una magnitud de 6.5, que no es tan
alta...En otros paises, tales como Costa Rica, el uso del adobe esta prohibido
desde 1910 y ya no queda una construcciéon de ese material. Con eso

practicamente acabaron con el riesgo sismico...

La ciudad china de Tangshan, el 28 de julio de 1976, fue victima de un sismo
de magnitud cercana a 8. Murieron mas de 300 000 personas en medio de la
noche. Fue el peor sismo del siglo pasado. Pero China tiene el mejor sistema
de prevencion de temblores del mundo...el Buré Sismoldgico de China, que
se encarga de predecir los temblores. Los historiadores chinos confeccionaron

mapas Y listas de los sismos desde siglos antes de Cristo. Sin embargo, no

0 En subsiguiente entrevista (RPP, 2022), el presidente del IGP, Hernando Tavera, preciso
que en junio de ese ano el IGP culminaria la instalacion de los 106 sensores previstos para
la Costa y, que, a fines de 2022, se estarian realizando las primeras pruebas del sistema, el
cual comprende a la vez sirenas que debieran ser instaladas por los gobiernos regionales
(GORE). No destacé en cambio, si el sistema sera aplicado también a los teléfonos celulares.
https://www.youtube.com/watch?v=tqLhOfXEeWE
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se habia registrado ningun sismo en Tangshan, y nadie se imaginaba que una

catastrofe de esa magnitud podia ocurrir...

El 1 de septiembre, que es el aniversario del gran sismo de Tokio de 1923 se
realizan simulacros en cada ciudad, en cada pueblo y en cada empresa o
institucion. Todos participan y se esfuerzan en saber qué hacer. En los lugares
publicos, grupos teatrales escenifican como tiene que comportarse cada
miembro de la familia en caso de temblor. Y, sin embargo, en el sismo de
Kobe de 1995 ardieron miles de casas de dos pisos de alto y murieron mas
de 5,000 personas. Las casas de Kobe no eran viejas. Apenas 50 afos antes,
en 1945, habian sido arrasadas en un ataque aéreo durante la guerra, de
modo que las casas en 1995 tenian menos de 50 afios de construidas. Se
supone que habian sido levantadas de acuerdo con el reglamento contra
temblores, y eran casitas unifamiliares. Muchas eran de madera, material
liviano excelente para sismos. Pero un brasero se vuelca con facilidad y el
fuego se propaga de una casa a otra con gran rapidez. Los bomberos no
pudieron pasar por los postes caidos en las calles tan estrechas. Durante

varios dias, la ciudad ardio y la cultura sismica sirvié de poco...

Después del gran sismo de 1985, el valiente pueblo mexicano se levanté
espontaneamente y salio a la calle para salvar gente. Hubo de todo: doctores,
albariiles, hasta mineros de Pachuca que se metian entre los resquicios de los
edificios derrumbados con sus cascos y lamparas... La torre de hospitalizacién
del Hospital Juarez fue uno de los casi 400 edificios que se derrumbaron. La
mayoria de los pacientes, enfermeras y doctores murieron. A los siete dias se
celebré una misa frente al edificio destruido, por las almas de la gente
enterrada en las ruinas. De repente se supo que habian encontrado un bebé
vivo entre los escombros. Entraron otra vez a las ruinas y pudieron salvar a
18 bebés recién nacidos, que se encontraban en la seccion de maternidad.
Todos fueron adoptados por voluntarios. Nadie sabia que un recién nacido
pudiera sobrevivir siete dias en las ruinas de un edificio, sin alimento ni
bebida.” (Lomnitz, 2005, pags. 17-19).

Lomnitz destaco el hecho de que la Torre Latinoamericana, de 44 pisos y

construida en 1956, soport6 sin dafios el severo sismo de 1985, y que, la Torre
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Mayor, un edificio moderno de 55 pisos que se inauguré en 2003, tiene 96
amortiguadores sismicos en su estructura. El resalta esta condicién
constructiva, diciendo que los autos circulando tienen una amortiguacion de ~
23%, pero que los edificios en cambio, solo tienen una amortiguacién menor
al 5% del critico. Concluye diciendo que, “Si un auto se construye a prueba de
vibraciones, ¢por qué no un edificio? Esa es nuestra meta. El sismo es un

enemigo serio, traicionero, pero puede ser vencido”.

Figura 34. Amortiguador en un edificio nuevo

La foto muestra uno de los amortiguadores empleados en la construccion de
un edificio moderno. A diferencia de las ideas constructivas tradicionales, que
privilegian cimentaciones rigidas, compactas y profundas, esta forma adiciona
amortiguadores que le permitiran al edificio adecuarse a las tensiones que
causan las vibraciones y aceleracion sismica. Son costosas y no sencillas de
implementar en las proporciones, dimensiones y calidad de amortiguadores
correctas, pero han mostrado su utilidad salvando muchas vidas en edificios
que, de otro modo, tal vez hubieran colapsado con las personas dentro de
ellas. Podria ser la medida ingenieril mas apropiada para enfrentar los sismos,
sobre todo en areas de edificios de numerosos pisos, ahora que cada vez se
requiere mas de crecimientos urbanos verticales antes que horizontales,
considerando, por ejemplo, a la metrépoli Lima - Callao, cuya gran extensién
representa una severa condicion que reduce la calidad de vida de sus
pobladores y su productividad. Fuente.
https://www.facebook.com/SomosHistoriaenfotos/posts/amortiguadores-
$%C3%ADsmicosel-funcionamiento-de-estos-es-separar-la-base-de-la-
edifi/2197587567060535/
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Diseino de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

Sintetizando las opiniones de Solis E. 2008, Gay L.R., 1996, Rodriguez M.A.,
1986, Sanchez C, Reyes Meza, 1984, Piscoya. 1982; Arista, 1984; Ander-
Egge, 1974; Naupas et al, 2013; Esteban (2018), concluye que, “existen dos
tipos de investigacion: la basica, pura o fundamental y la aplicada, o
tecnolégica” (p.1). La investigacion basica se dirige a generar conocimientos
sin que necesariamente se busque obtener aplicaciones practicas, las mismas
que, en cambio, son el objetivo que orienta las investigaciones aplicadas. Es
conveniente sefalar que, las discusiones conceptuales sobre estos dos tipos
de investigacion, revelan que diferenciarlas en ambos tipos no se sustenta
necesariamente en opiniones generales de consenso, sino que, por el

contrario, y tal como resalta Gonzalez (2004 ), citando a Gutiérrez (1984):

“De hecho el consenso parece estar mas bien en que no deberia existir
tal division, puesto que toda investigacion que se precie de ser
cientifica requiere del uso de teorias y de ser al mismo tiempo aplicada

o aplicable a la realidad”

Por el tema de investigacion de esta tesis, y conforme a la clasificacion de
este tipo de trabajos y a los diversos conceptos existentes sobre el tema, el
presente estudio es de tipo Basico — Aplicada, porque analiza la geografia del
riesgo sismico urbano en las ciudades de la Costa y Sierra, con el objeto de
destacar la relevancia y utilidad del enfoque y perspectivas holisticas de la
ciencia geografica, para mejorar los procesos de evaluacion y gestion del

riesgo sismico en las ciudades del pais, en las regiones consideradas.
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El analisis en la Geografia del Riesgo Sismico se centra en las bases
conceptuales de los peligros y vulnerabilidades existentes en las ciudades de
la Costa y Sierra, examinadas desde un punto de vista integral, que
comprende el analisis fisico geografico de cada ciudad y entorno afectados
por los principales sismos habidos en el territorio nacional, proporcionando
conclusiones de importancia para mejorar los niveles de evaluacion y gestion
del riesgo sismico de las ciudades de la Costa y Sierra, en sus posibilidades

de mejoras de calidad vida y desarrollo sostenible.

Sobre la evaluacion y gestidn del riesgo sismico urbano, resulta valioso
profundizar en la informacion obtenida a partir de los mismos sismos, que para
el caso de esta tesis corresponden a los que tuvieron mayores repercusiones
en materia de desastres ocurridos en el Peru, desde el aino 1600 hasta el

presente, analizados desde el punto de vista integral de la ciencia geografica.

3.1.2. Diseno de Investigacion

El tema de investigacion es la geografia del riesgo sismico en las ciudades de
Costa y Sierra, en base a los mayores y mas importantes sismos habidos en
el pais entre 1600 y el presente, por lo que se concibe como un “disefo”, que
es parte del plan para absolver las interrogantes del estudio, los objetivos e
hipdtesis. El disefio aplicable es No Experimental, el mismo que segun
Hernandez et al (2014, pag. 152), corresponde a “estudios que se realizan sin
la manipulacion deliberada de variables y en los que so6lo se observan los
fenobmenos en su ambiente natural para analizarlos”. Es también de tipo
transeccional descriptivo, que refiere a la descripcién de incidencias de un
evento o fendmeno sobre las variables de todo estudio; por ultimo, es también
retrospectivo, porque analiza sismos pasados, considerando los marcos
geograficos propios de cada ciudad afectada en sus respectivos contextos

historicos.
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3.1.3. Nivel de Investigacion

El nivel aplicable es el Descriptivo — Analitico. A este respecto, segun
Hernandez et al. (2014, pag. 92) el nivel descriptivo “consiste en describir
fendmenos, situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar como son y se
manifiestan”. El nivel analitico busca conocer las relaciones de causal/efecto
de los fendbmenos. En este sentido, la presente investigacion, describe cada
evento sismico considerado en la tesis, examinandolos entre los mas
importantes habidos en el pais, analizando sus causas y consecuencias del
momento, pero también las probables consecuencias que dichos sismos
puedan ocasionar a futuro en los contestos urbanos cambiantes, tanto en el
tiempo como en el espacio, esto es, por ejemplo, considerando los
crecimientos poblacionales explosivos de las ultimas décadas, de la mayoria
de ciudades de la Costa, en contraste mas bien con el decrecimiento

poblacional de la mayoria de pequefas ciudades de la Sierra.

Es decir, con el nivel descriptivo asumido en la tesis, se busca especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles de cada sismo y de cada ciudad, y en
el nivel analitico, considerar las causalidades y efectos y las relaciones que
genera cada evento sismico en las particularidades de cada medio geografico

y regional.

3.1.4. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de tipo mixto, el cual, segun Chen

(2006), citado en Hernandez et al. (2014, pag. 567), se define como,

“Integracién sistematica de los métodos cuantitativo y cualitativo en un
solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa del
fendmeno, y sefiala que éstos pueden ser conjuntados de tal manera
que las aproximaciones cuantitativa y cualitativa conserven sus

estructuras y procedimientos originales”.
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El analisis de los riesgos sismicos urbanos en el pais, desde el punto de vista
cualitativo, esta dado por la descripcion e interpretacion de informacion; y
desde el punto de vista cuantitativo, por el analisis de datos desprendidos de
la bibliografia, acerca de la ocurrencia de los sismos considerados en esta

investigacion.

3.2. Variable de investigacion

La presente investigacion trata sobre una unica variable, que es la Geografia
del Riesgo Sismico existente en las ciudades de la Costa y Sierra del pais,
basandose en el andlisis de los mayores sismos habidos desde el afio 1600
hasta la actualidad, en el ambito territorial de los departamentos de la Costa y

Sierra occidental del pais.

El CENEPRED (s.f., pag. 6) define al Riesgo de Desastres como: “la
probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida, sufran dafos y
pérdidas a consecuencia de condicion de vulnerabilidad y el impacto de un
peligro”. Como se ha visto en la seccion 2.2.1. La Geografia del Riesgo
(pag.15), el riesgo (R), es resultado de multiplicar P (peligro o amenaza) por
V (vulnerabilidad); estos dos elementos son las dimensiones que comprenden
el Riesgo, en este caso, orientado al Riesgo Sismico Urbano, de las ciudades

de Costa y Sierra del pais.



3.2.1. Matriz de Operacionalizacion de variables.

Cuadro 6. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variable | pefinicién Conceptual O?)eefg::(i;gqgl Dimensiones Indicadores Unidad de Medida / Escala
“Desde un punto de vista - Magnitud Escalas: M, ML, mb, MS,
geografico, riesgo es la . . _ Md y Mw
situacién concreta en el - Profundidad y Distancia al | ;i etros (Km)
tiempo de un ] epicentro
determinado grupo Ir_'(aasggzs)sgntn?;fde (Ijaes{ - Aceleracion sismica Gravedad (g — gal)

Geografia | humano frente a las|" Ismi _ 34

del r?esgo condiciones de su medio, | cludades, se (l—issistt;té?;%g?gézgsl)co Megapascal (MPa)

sismico | en cuanto este grupo es | €valuaron . - Tipos de suelos (suelos

delas |capaz de aprovecharlas | @nalizando el peligro gruesos y finos Sistema SUCS (Sistema
ciudades | para su supervivencia, o | Sismico, 'y la caracteristicas de Unificado de Clasificacion
dela |incapaz de dominarlas a | Vulnerabilidad Peligro lasticidad y liquidez) de Suelos)

Costay |partir de determinados | Sismica de las sismico ?Licuacic’)ny o?ros (0CES0S

Sierra | umbrales de variacién de | ¢ludades de Costa'y (Deslizami yt q pt_
estas condiciones”. | Sierra del pais. Di zerientos de tierra, : :
ispersion lateral, Las relativas a longitud,
(Calvo, 1978) Oscilacién del suelo). area, volumen, peso y

“El tema de los riesgos
naturales tiene interés

- Caracteres
geomorfolégicos
- Ocurrencia de Tsunamis

tiempo.
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desde la perspectivade la - Distancia a diversas Kildmetros (Km)

ordenacion del territorio, fuentes de actividad sismica
ya que obliga, o deberia , Las relativas a areas (Hay
obligar, a adaptaciones - Area urbana Km?)
ante la repeticion de los — ,
mismos” (Capel, 2010) Vulnerabilidad | - Poblacion estimada para
sismica sismos antiguos Numero de habitantes

- Poblacién total para
sismos recientes

- Disefio y caracteres

constructivos . .
e Las relativas a longitud,
- Condiciones X . i
: . e area, tiempo y monetarias.
socioeconomicas, historicas
y politicas

Fuente. Elaboracion Propia.
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3.3. Unidad de Analisis

La investigacion tiene como unidad de analisis al territorio comprendido por
las regiones de Costa y Sierra, que incluyen los sismos histéricos mas severos

sufridos en el Peru (ver pag. 117, Mapa de Principales Sismos).

3.4. Poblaciéon y Muestra

3.4.1. Poblacion.

Esta constituida por los mayores sismos ocurridos en el Peru desde el afio
1600. (ver pag. 108, Sismos habidos en el Peru desde el Siglo XVI (> M:6.0).

3.4.2. Muestra

Se examinan los sismos mas violentos e importantes habidos en el pais desde
1600, que resultaron particularmente criticos y emblematicos, especialmente
en las ciudades, e incidir en la tematica de la evaluacion y gestidén del riesgo

sismico urbano. (ver pag.102, Matriz de Instrumentos, Metodologia, Muestra).

3.4.3. Seleccion de la Muestra / Muestreo

La seleccion de muestra es de tipo no probabilistico, método que es “una
técnica de muestreo que no realiza procedimientos de seleccion al azar, sino
que se basa en el juicio personal del investigador para realizar la seleccién de

los elementos que perteneceran a la muestra”. (Vasquez, 2017, pag. 9)



3.4.3.1. Matriz de Instrumentos.

Cuadro 7. Matriz de Instrumentos

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema General

¢;De qué manera
influye la geografia
del riesgo sismico en
las ciudades del
Perd, considerando
las caracteristicas vy
consecuencias de los
mayores sismos
ocurridos en el pais
desde el ano 1600
hasta la fecha?

Objetivo General

Identificar las condiciones geograficas
temporales y espaciales relacionadas con
los peligros y vulnerabilidades, en las
ciudades de la Costa y Sierra afectadas
por los mayores sismos habidos en el
territorio peruano desde el afio 1600 a la
fecha, con el objeto de demostrar la
importancia de la Geografia del Riesgo
como disciplina util para la Evaluaciéon y
Gestion del Riesgo.

Hipoétesis General

La Geografia del Riesgo Sismico es
una disciplina de caracter integral
que aporta significativamente en el
tratamiento de la problematica
sismica nacional, particularmente
en el de las ciudades de Costa y
Sierra, que son las mas
amenazadas del pais.

Tipo de

Investigacion:

El tipo de
investigacion es
basica o pura.

Nivel de

Investigacion:

El nivel de
investigacion es
explicativo.

col



Problemas

Especificos

PE1: ;De qué modo
influye el peligro
sismico en las
ciudades de la Costa
y Sierra del Peru,
considerando como
referentes a los
mayores sismos
ocurridos en el pais
desde el ano 1600
hasta la fecha?

Objetivos Especificos

OE1: Examinar las caracteristicas fisico
geograficas, que inciden decisivamente
en el peligro sismico de las ciudades de
Costa y Sierra, afectadas por los mayores
sismos habidos desde el afio 1600 a la
fecha.

OE2: Examinar las caracteristicas
geograficas, temporales y espaciales, que
inciden decisivamente en las
vulnerabilidades sismicas de las ciudades
de Costa y Sierra, afectadas por los
mayores sismos habidos desde el afo
1600 a la fecha.

Hipotesis Especificas

HE1: Las condiciones fisico
geograficas inciden decisivamente
en los peligros sismicos que
amenazan a las ciudades de Costa
y Sierra, que son las mas
amenazadas por la actividad
sismica nacional.

HE2: Las condiciones geograficas
del momento inciden decisivamente
en las vulnerabilidades sismicas
que afectan a las ciudades de
Costa 'y Sierra, las mas
amenazadas por la actividad
sismica nacional.

Diseio de la
investigacion:

El disefo de
investigacion es no
experimental

Poblacion:

Los mayores sismos
ocurridos en el Peruq,
desde el ano 1600
hasta la actualidad.
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PE2: ;De qué modo
influye la
vulnerabilidad en las
ciudades de la Costa
y Sierra del Peru,
considerando a los
mayores sismos
ocurridos en el pais
desde el ano 1600
hasta la fecha?

PE3: ¢ Existen
patrones geograficos
regionales
particulares que
inciden
decisivamente en el
Riesgo Sismico en
las ciudades de
Costa y Sierra?

OE3: Establecer las condiciones
comparativas, globales y especificas de
las geografias regionales propias de las
ciudades de Costa y Sierra, bajo una
perspectiva holistica que integre el
conocimiento del medio fisico y
socioeconoémico.

HE3: Existen patrones  de
comportamiento y  dinamicas
sismicas, particulares y mas o
menos propios en cada region
geografica del pais, por lo que su
adecuado conocimiento aporta
significativamente al tratamiento de
la problematica sismica urbana en
el pais.

Muestra:

- 1600, Moquegua

- 1746, Lima

- 1868, Arica (por
entonces ciudad
peruana)

- 1912, Piura

- 1940, Lima

- 1946, Ancash

- 1966, Lima

- 1970, Ancash

- 1974, Lima

- 2001, Arequipa

- 2007, Ica

Fuente. Elaboracion propia

144)°
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Si bien, este tipo de muestreo es considerado a veces como poco riguroso o
carente de suficiente base tedrica, en cambio, como sefalan Scharager y
Armijo (2001, pag. 1):

“‘Hay situaciones en que es mas conveniente usar un muestreo no
probabilistico, por ejemplo, cuando vamos a hacer estudios de casos,
de poblaciones heterogéneas, o en estudios que son dirigidos a
poblaciones y grupos muy especificos donde interesa una cuidadosa y

controlada seleccidn de sujetos con determinadas caracteristicas”.

Dentro de la estructura del modelo no probabilistico de esta tesis, se ha
preferido desarrollar el tipo de muestreo por juicio, el cual, segun Vasquez
(2017, pag. 11), “consiste en que los sujetos se seleccionan con base del
conocimiento y juicio del investigador”; segun esta autora, este método se
recomienda utilizarlo “cuando el responsable de realizar el estudio conoce
estudios anteriores similares o idénticos y sabe con exactitud que la muestra
fue util para el estudio”. En este sentido, la problematica de la Geografia del
Riesgo Sismico Urbano en el pais, se sostiene también en el conocimiento
acumulado en décadas de vivencias personales y profesionales del autor, con

evaluaciones y recorridos en diversas ciudades del Peru.

El universo de la poblacién a estudiar considera los sismos mas severos (en
cuanto a magnitud y/o intensidad) habidos en el Peru desde el afio 1600, que
son los siguientes: 1600, Moquegua; 1746, Lima; 1868, Arica (por entonces
ciudad peruana); 1912, Piura; 1940, Lima; 1946, Ancash; 1966, Lima; 1970,
Ancash; 1974, Lima; 2001, Arequipa, y 2007, Ica. Técnicas e Instrumentos

de recoleccion de datos

3.4.4. Técnicas de Investigacion

La técnica empleada en esta tesis esta basada en la investigacion
documental, la cual como sefiala Arias-Odén (2016), citado en Arias-Odén

(2023, pag. 12), esta definida como:
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“proceso dirigido a la busqueda de nuevos conocimientos mediante la
recuperacion, analisis e interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y publicados por otros investigadores o instituciones cientificas en

fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas”.

Esta técnica se aplica por la naturaleza transversal del tema referido al Riesgo
Sismico en las ciudades del pais (Costa y Sierra), que involucra una gran
amplitud de aspectos conceptuales y realidades heterogéneas en el tiempo y
espacio. En este sentido, la tesis ha examinado una numerosa cantidad de
textos, articulos y publicaciones relacionadas al tema, sin menoscabo de su
antigiedad o fecha de publicacion. Se tienen examinados documentos desde
mediados del siglo pasado hasta la actualidad. A este respecto, cabe destacar

la opinidn del propio Arias-Odén (2023, pag. 16), que dice:

“la vigencia de un documento no se refiere a la actualidad o a una
reciente publicacién, sino a su trascendencia y aceptacion sostenida en
el tiempo por una comunidad cientifica, mientras sus contenidos no
sean refutados o desplazados por nuevos y mas relevantes
conocimientos. Un documento publicado hace siglos puede seguir

siendo vigente”.

También cabe incidir en que la investigacion documental empleada parte de
una revision critica, la misma que segun Arias-Odon (2023, pags. 19-20) “se
ocupa de examinar una o varias obras, asi como la postura de distintos
autores respecto a un tema especifico, con la finalidad de evaluar la validez

de los argumentos y la coherencia entre las ideas expresadas en el texto”.

3.4.5. Instrumentos de investigacion

El instrumento basico de la investigacion fue obtener una matriz bibliografica
acorde a la amplitud y transversalidad del tema. Esta matriz incluye textos,
articulos y exposiciones en fisico y digital, que tratan de la tematica sismica

desde el punto vista de su origen y dinamica natural desde el afio 1600.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Con lo expuesto en los capitulos anteriores, principalmente en el CAPITULO
ll. MARCO TEORICO, en esta seccién se examinan los principales sismos
habidos en el territorio nacional desde 1600 a la fecha. Se trata de examinarlos
bajo una vision que abarque tanto su fenomenologia natural en sus marcos
fisico geograficos propios, como los aspectos socioecondmicos y
coyunturales que los rodearon, y que determinaron mucho de las severas
consecuencias traidas a las poblaciones de las ciudades afectadas. En primer
término, se examina el conjunto de los sismos habidos con magnitud mayor a
6.0, estableciendo conclusiones generales, y luego, se examina en cierto nivel
de detalle, los principales sismos habidos, en funciéon de su magnitud, pero
principalmente en funcién de la gravedad con que produjeron muertes, heridos

y pérdidas materiales y econdmicas y de deterioros sociales.

4.1. Los Sismos en el Peru, Caracteres y Efectos

El Cuadro 8, muestra la historia sismica, mas o menos referencial, habida
desde el Siglo XVI, indicando aquellos sismos de magnitud calificada por sus
autores (investigadores de reconocido prestigio en la especialidad) como
superior a M: 6.0, presentandolos por departamentos, epicentros, profundidad
en km, fecha y hora de ocurrencia. Sin embargo, la data obtenida y presentada
por sus investigadores no esta libre de controversia y diferencias significativas
de valoracion y ubicacion, por lo que las conclusiones siempre se deben tomar
como estimativas. De los 88 sismos indicados en el Cuadro 8, 44 son del
Siglo XX y 29 del Siglo XXI (hasta 2016). Hay solo 15 sismos de los siglos
anteriores, por la gran dificultad de identificarlos antiguamente. Es asi que
mientras mas reciente es un sismo, lo mas probable es que sus caracteres
hayan sido mejor reconocidos, en tanto que, para los tiempos mas antiguos

su referencia sea menos precisa.



Cuadro 8. Sismos habidos en el Peru desde el Siglo XVI (> M:6.0)

Siglo | Departam. | Mag | Prof Fecha Hora | Lati. | Long. Fuente
Moquegua 7.9 20 | 1600/02/19 | 16.00 | 16.70 | 71.70 | Tavera et al. (2010d)

Tacna 8.4 30 | 1604/11/24 | 18.30 | 17.88 | 70.94 | Silgado (1985); Askew y Algermissen (1985); Dorbath et al. (1990)

XVI- La Libertad | 7.8 40 | 1619/02/14 | 16.30 | 08.90 | 79.30 | Silgado (1983); Dorbath et al. (1990)

XVI| Cusco 7.2 30 | 1650/03/31 | 13.50 | 13.50 | 71.70 | Tavera et al. (2010d)

Ica 7.8 15 | 1664/05/12 | 09.15 | 14.10 | 75.85 | Dorbath et al. (1990)

Huancavel. | 6.0 20 | 1687/01/28 | 00.00 | 12.58 | 74.55 | Tavera et al. (2010d)

Lima 8.2 30 | 1687/10/20 | 09.15 | 11.35 | 78.20 | Silgado (1983); Dorbath et al. (1990)
Ancash 7.7 40 | 1725/01/07 | 04.15 | 09.20 | 79.30 | Silgado (1985)

XVIII | Lima 8.4 30 | 1746/10/29 | 03.30 | 11.99 | 77.19 | Silgado (1983); Dorbath et al. (1990); Beck y Nishenko (1990)
Arequipa 8.0 30 | 1784/05/13 | 12.36 | 16.50 | 72.00 | Silgado (1985);Askew y Algermissen (1985); Dorbath et al. (1990)
Arequipa 7.9 90 | 1821/07/10 | 13.00 | 16.10 | 72.96 | Tavera et al. (2010d)

Tacna 7.7 60 | 1833/09/18 | 10.45 | 18.25 | 71.00 | Silgado (1985); Dorbath et al. (1990)
XIX | Arica 86 25 | 1868/08/13 | 21.46 | 18.29 | 70.79 Silgado (1983); Kausel (1985); Askew y Algermissen (1985);
Dorbath et al. (1990)
Iquique 7.9 40 | 1877/05/10 | 01.28 | 18.33 | 71.18 | Kausel (1985); Silgado (1985)
Lima 7.7 70 | 1897/09/20 | 16.25 | 11.80 | 78.00 | Tavera et al. (2010d)
Lima 7.0 60 | 1904/03/04 | 10.17 | 12.00 | 76.95 | Tavera et al. (2010d)
Piura 8.0 30 | 1912/07/24 | 11.50 | 05.60 | 80.40 | Sieberg (1930)
Arequipa 7.0 30 | 1913/07/24 | 06.40 | 16.60 | 73.30 | Dorbath et al. (1990)
XX Arequipa 7.7 80 | 1913/08/06 |22.14 | 15.80 | 73.50 | Campbell (1913); Umlauff (1915); Dorbath et al. (1990)
Apurimac 6.2 20 | 1913/11/04 | 21.33 | 14.20 | 72.90 | Umlauff (1915)
Amazonas 7.3 30 | 1928/05/14 | 22.14 | 05.00 | 78.00 | Arrigoni (1928)
La Libertad | 6.7 60 | 1937/06/21 | 15.13 | 08.50 | 80.00 | Tavera et al. (2010d)
Arequipa 8.5 | 120 | 1939/10/11 | 14.51 | 15.30 | 72.20 | Tavera et al. (2010d)
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Siglo | Departam. | Mag | Prof Fecha Hora | Lati. | Long. Fuente
Lima 7.8 50 | 1940/05/24 | 16.34 | 10.50 | 77.00 | Silgado (1978); Dorbath et al. (1990)
Ica 8.4 70 | 1942/08/24 | 22.50 | 15.00 | 76.00 | Silgado (1973)
San Martin | 6.1 15 | 1945/08/06 | 23.02 | 06.00 | 77.00 | Silgado (1946)
Pasco 6.7 | 120 | 1945/08/21 | 16.29 | 10.50 | 74.90 | Tavera et al. (2010d)
Ica 7.0 50 | 1946/09/30 | 00.59 | 14.00 | 76.50 | Tavera et al. (2010d)
Ancash 7.2 30 | 1946/11/10 | 17.42 | 8.30 | 77.80 | Silgado (1951)
Junin 7.5 60 | 1947/11/01 | 14.58 | 11.00 | 75.00 | Silgado (1948)
Moquegua 71 60 | 1948/05/11 | 08.55 | 17.50 | 71.00 | Tavera et al. (2010d)
Lima 6.7 55 | 1948/05/28 | 05.36 | 13.10 | 76.20 | Silgado (1951)
Cusco 6.0 15 | 1950/05/21 | 18.37 | 13.50 | 72.00 | Ericksen et al. (1954)
Ica 7.0 60 | 1950/12/10 | 02.50 | 14.25 | 75.75 | Silgado (1952)
Tumbes 7.7 30 | 1953/12/12 | 17.31 | 03.60 | 80.50 | Silgado (1957)
San Martin | 6.6 | 100 | 1954/06/15 | 13.30 | 05.00 | 77.00 | Tavera et al. (2010d)
Arequipa 7.3 60 | 1958/01/15 | 19.14 | 16.50 | 72.00 | Huaco et al (1978)
Arequipa 75 63 | 1960/01/13 | 15.40 | 16.00 | 73.00 | Huaco et al (1978)
Ica 7.0 | 150 | 1960/01/15 | 09.30 | 15.00 | 75.00 | Tavera et al. (2010d)
Ancash 7.0 80 | 1963/09/24 | 16.30 | 10.60 | 78.00 | Tavera et al. (2010d)
Lima 7.5 38 |1966/10/17 | 21.41 | 10.70 | 78.60 | Lomnitz y Cabre (1968); Silgado (1977); Beck y Nishenko (1990)
San Martin | 7.0 28 | 1968/06/19 | 08.13 | 05.60 | 77.20 | Hansen (1968); Kuroiwa y Deza (1968)
Junin 6.2 43 | 1969/10/01 | 05.45 | 11.60 | 75.20 | Deza (1971)
Ancash 7.7 43 | 1970/05/31 | 20.23 | 09.20 | 78.80 | Gajardo (1970); Silgado (1977)
Tumbes 7.1 25 | 1970/12/10 | 04.34 | 04.00 | 80.70 | Silgado (1978)
Lima 6.6 98 | 1974/01/05 | 08.33 | 12.30 | 76040 | Tavera et al. (2010d)
. IGP (1974); Herrera y Giuliani (1975); Espinoza et al. (1977);
Lima 78 | 13 | 1974/10/03 | 14.21 | 12.30 | 77.80 Giesécke e)t a1 980),yTavera (20(20) ) Esp (1977)
Arequipa 6.9 41 1979/02/16 | 10.08 | 16.51 | 72.60 | Orihuela (1981); SISAN (1984); SISRA (1985)

601



Siglo | Departam. | Mag | Prof Fecha Hora | Lati. | Long. Fuente
San Martin | 6.1 26 | 1990/05/30 | 02.34 | 06.10 | 77.06 | Huaco-P et al. (1990)
San Martin | 6.5 20 | 1991/07/23 | 04.19 | 05.81 | 76.86 | Huaco-P et al. (1991)
Tacna 6.3 | 124 | 1991/05/24 | 20.50 | 16.90 | 70.83 | Tavera et al. (2014d)
Loreto 6.4 | 110 | 1992/07/13 | 18.11 | 03.67 | 76.29 | Tavera et al. (2014d)
Lima 6.3 | 107 | 1993/04/18 | 09.16 | 11.65 | 76.84 | Huaco P y Zamudio (1993)
Ancash 6.5 54 | 1995/09/23 | 22.31 | 10.70 | 78.69 | Tavera et al. (2014d)
Ica 7.7 20 | 1996/11/12 | 16.59 | 15.21 | 75.93 | Ocola et al. (1997); Chatelain et al. (1997)
Loreto 7.0 | 110 | 1997/10/28 | 06.15 | 04.47 | 76.99 | Tavera et al. (2014d)
Cusco 6.4 38 | 1998/01/10 | 04.54 | 12.20 | 72.20 | Tavera et al. (2014d)
Ucayali 6.6 | 117 | 1998/04/03 | 22.01 | 07.97 | 74.01 | Tavera et al. (2014d)
Arequipa 6.3 94 | 1999/04/03 | 06.17 | 16.62 | 72.83 | Tavera et al. (2014d)
Arequipa 8.2 30 | 2001/06/23 | 20.33 | 16.46 | 73.93 | Kosaka et al. (2001); Tavera et al. (2002a)
Arequipa 6.6 44 | 2001/07/07 | 13.53 | 16.32 | 74.01 | Tavera et al. (2002b)
Brasil 71 624 | 2003/06/20 | 06.19 | 07.80 | 71.20 | Tavera et al. (2003a)
Cajamarca | 6.1 104 | 2005/04/11 | 14.54 | 07.45 | 77.62 | Tavera et al. (2014d)
Ecuador 6.3 50 | 2005/05/21 | 05.11 | 02.98 | 80.68 | Tavera et al. (2014d)
Loreto 7.5 | 118 | 2005/09/26 | 01.55 | 05.56 | 76.47 | Tavera et al. (2005a)
Arequipa 6.0 90 | 2006/09/30 | 16.26 | 15.63 | 73.37 | Tavera et al. (2014d)
XXI | lIca 6.7 28 | 2006/10/20 | 10.48 | 13.65 | 77.09 | Tavera et al. (2006)
Ica 6.0 45 | 2006/10/26 | 22.54 | 13.43 | 76.94 | Tavera et al. (2014d)
Lambayeq. | 6.0 19 | 2007/02/24 | 02.36 | 07.16 | 80.71 | Tavera et al. (2014d)
Ica 8.0 40 | 2007/08/15 | 23.40 | 13.54 | 76.89 | Astroza (2007); Tavera y Bernal (2008a)
Arequipa 6.2 | 117 | 2008/07/08 | 09.13 | 16.16 | 72.59 | Tavera et al. (2014d)
Tacna 6.2 36 | 2010/05/05 | 02.42 | 18.34 | 71.17 | Taveray Villegas (2010)
Amazonas 6.0 | 121 | 2010/05/19 | 04.15 | 05.61 | 77.78 | Tavera et al. (2014d)
Ayacucho 6.1 110 | 2010/05/23 | 22.46 | 14.08 | 76.64 | Taveray Torres (2010)
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Siglo | Departam. | Mag | Prof Fecha Hora | Lati. | Long. Fuente

Loreto 7.0 | 148 | 2011/08/24 | 17.46 | 07.56 | 74.75 | Tavera et al. (2010c)

Ica 6.7 35 | 2011/10/28 | 18.54 | 14.48 | 76.12 | Tavera et al. (2011)

Ica 6.3 49 | 2012/01/30 | 05.10 | 14.31 | 76.00 | Tavera et al. (2012a)
Tacna 6.1 98 | 2012/05/14 | 10.00 | 18.05 | 70.06 | Tavera et al. (2012c)
Arequipa 6.1 110 | 2012/06/07 | 16.03 | 15.98 | 72.75 | Tavera et al. (2012d)
Arequipa 7.0 31 | 2013/09/25 | 16.42 | 16.15 | 74.86 | Tavera et al. (2013c)

Ica 6.2 30 | 2014/03/15 | 08.59 | 14.42 | 76.99 | Tavera et al. (2014d)

Piura 6.2 38 | 2014/03/15 | 23.51 | 05.65 | 81.12 | Tavera et al. (2014b)
Ayacucho 6.8 | 108 | 2014/08/24 | 23.21 | 14.70 | 73.74 | Tavera et al. (2014b)
Ucayali 6.0 | 130 | 2014/10/26 | 10.45 | 10.57 | 74.24 | Tavera et al. (2014d)
Tacna 6.2 | 125 | 2015/03/23 | 04.51 | 18.76 | 69.75 | Tavera et al. (2016b)
Loreto 7.6 | 643 | 2015/11/24 | 22.45 | 10.59 | 71.67 | Tavera y Fernandez (2015)
Loreto 6.1 119 | 2016/09/10 | 10.08 | 05.54 | 77.09 | Tavera et al. (2016b)

Puno 6.0 10 | 2016/12/01 | 22.40 | 15.43 | 70.93 | Tavera et al. (2016c¢)

Fuente. (Tavera et al., 2016, pags. 17-22).
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Muchas hipoétesis y conclusiones pueden extraerse de la historia sismica
mostrada en el Cuadro, pero hay que considerar que los datos en muchos
casos, son resultados de estimaciones muy complejas que solo pueden
resultar referenciales, especialmente, cuanto mas antiguos son. Los datos
incluso, de los sismos mas recientes y mejor instrumentalizados, siguen
siendo revisados y reajustados por diversos investigadores. La Figura 35
muestra, por ejemplo, algunos datos sobre sismos, en una presentacion
publica del IGP a cargo de su presidente, Hernando Tavera (2020b) en la que
se muestran y exponen datos parcialmente distintos a los que se muestran en
el Cuadro 8, el mismo que proviene de un trabajo exhaustivo del IGP un poco
anterior (2016) a la presentacion publica del IGP en 2020. Algunas diferencias

indicadas en dicha presentacidn ya se han incorporado al Cuadro.

Terremotos Costa Central :\\k‘: IGP

PERU

1940 (7.8)

Limao . Huorooyo
1974 (1.8)
«Ayacucho
+Cusco

1996 (7.6)

1942(8.0)

Figura 35. Ubicacién de sismos en la Costa central

Algunos datos de la imagen modifican los datos originales del Cuadro 8.
Fuente. (IGP, Conferencia virtual “Terremoto de 1974: el sismo que cambié el
rostro de Lima y el Callao”, 2020b), [video] 34°30”
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A continuacion, se presentan las siguientes caracterizaciones y conclusiones

respecto de lo que presenta el Cuadro 8.

1. De los 88 eventos incluidos en el Cuadro 8, 10 de ellos (~11%) tienen M
> a 8.0, es decir muy graves''. Cinco sismos de estos ocurrieron entre los
siglos XVI a XIX. Tres de ellos se documentan para el Siglo 20 y ya hubo
dos en este primer cuarto del siglo actual. Se puede decir que hay una
media cercana a un sismo muy grave/40 afios. Sin embargo, hay una
irregularidad marcada, que muestra sismos muy graves en corto lapso,
concretamente los ocurridos en 1,939 (M:8.5, Arequipa), y el de 1942
(M:8.4, Ica), es decir en la Costa Sur y Central; ambos sismos muy
potentes, aunque felizmente, no superficiales sino intermedios. Desde ese
ultimo afo, no hubo otro sismo de M>8.0 en el pais hasta el afio 2001, en
que en Arequipa sucedio el sismo marino de M: 8.2. Es decir, entre 1939
y 1942 (solo 4 afos), hubo dos sismos muy graves de M>8.0, y desde
entonces pasaron 59 anos para que vuelva a ocurrir en el pais otro de esa
magnitud (Arequipa, 2001), y de este, solo 6 afios para que ocurra otro de
M>8.0 (lca, 2007). Luego han pasado ya otros 18 afios (hasta la fecha
actual) sin que hayan ocurrido. Es decir, una marcada irregularidad, que

es comun en todo el mundo altamente sismico.

2. AUn en los lapsos mas prolongados sin sismos de M>8.0, ocurrieron
diversos sismos de M: 7.0 — 7.9 y, teniendo en cuenta, ademas, que
muchos datos son estimaciones o registros aproximados, es posible que
la sistematizacion tenga margenes de imprecision. Por ejemplo, si bien los
sismos de 1939 y 1942 en Arequipa € Ica, respectivamente fueron muy
graves (M: 8.5 y 8.4), practicamente extremos, en cambio su relativa
profundidad, de 120 y 70 km respectivamente, contribuy6 sin duda a una
significativa reduccion de la potencia con que golpearon las regiones
afectadas. En sentido contrario, se puede decir lo mismo de sismos, como
el de Lima de 1974, de M: 7.8 y solo 13 km de profundidad, que mas bien

acrecienta la severidad de ese sismo.

" El concepto de muy graves o graves para los sismos se mencionan segun los clasifican
Keller & Blodgett (2007), ver pag. 39.
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El Cuadro 8 muestra que hasta 2016, todos los departamentos del pais
(salvo Huanuco), sufrieron sismos mayores a M:6.0; Puno solo muestra
un evento, justamente de M: 6.0. Arequipa prevalece ampliamente como
el departamento mas sismico con 14 eventos mayores a M:6.0, de los
cuales 3 son mayores a M:8.0; sigue Ica con 12 eventos, de los cuales 2,
son mayores a M:8.0, y luego Lima, con 12 eventos, de los cuales, 2 son
mayores a M:8.0. Piura, solo registra 2 eventos, pero 1 de ellos de M: 8.0,
en 1912. Hay muy poca informacion sobre este sismo y tal vez no haya

tenido la magnitud sefalada.

De lo expuesto, se puede reconocer una clara mayor frecuencia de
sismos, y mas violentos, para las regiones sur occidental y centro
occidental del pais (de Tacna a Lima). Hacia el norte la frecuencia y
potencia de las rupturas sismicas muestra un claro decrecimiento.
Investigaciones recientes, como el realizado por Wiemer y Zufiga (1994),
citado en (INDECI, 2017, pags. 4-7), que demostraria la existencia de
zonas de fuertes “asperezas” corticales en la Costa centro y sur (ver pags.
86-88), que apoya fuertemente esta hipotesis. Sin embargo, el periodo
muestral es de solo 500 afios, y esto no permite ser del todo concluyente,
para una fenomenologia que requiere conocer una historia sismica mucho

mas amplia, lo cual es obviamente imposible.

Respecto a la alta sismicidad de Arequipa (tradicional creencia reflejada
en el dicho de “Arequipa, Tierra de Terremotos”), lo mas probable es que
se deba a la mayor extension de Costa que tiene este departamento (450
km de litoral), frente a la que tienen los otros, como Ica (que le sigue en
actividad sismica) con 300 km, y Lima, con 370 km. Siguen, Piura, con
270 km; La Libertad, con 230 km; Ancash, con 200 km; Lambayeque, con
135 km; Tumbes, con 120 km; Tacna, con 100 km, y Moquegua, con solo
75 km. Es decir, la Costa del departamento de Arequipa es tan extensa,
que hace un frente a la convergencia de placas, tres veces mas extenso

que el que tienen en conjunto los departamentos de Moquegua y Tacna.

La profundidad de los sismos habidos en el Peru, van de superficiales a

moderadamente profundos, (hipocentros ocurridos desde 10 km a 148
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km, con un rango mayoritario por debajo de 60 km; es decir, superficiales).
En todo el registro, hay solo dos sismos profundos ocurridos en 2003,
cuya profundidad fue de 624 km (M:7.1) y en 2015 (M:7.6), con una
profundidad de 643 km; el primero ocurrido en Brasil (cerca del limite con
Loreto, y el segundo en Peru, cerca de la frontera con Brasil). Son sismos

fuertes en la Selva baja, pero poco peligrosos debido a su profundidad.

Por el contrario, sismos no tan violentos, como el habido en Puno (2016,
M: 6.0), a solo 10 km de profundidad, en San Martin, en 1945, a 15 km de
profundidad (M:6.1), o en Lima, en 1974, ya severo (M: 7.8), a solo 13 km
de profundidad, acrecientan su peligrosidad y, por tanto, sus efectos,
sobre todo en zonas accidentadas como las fuertes pendientes de sus
cordilleras o en zonas de suelos de baja calidad geotécnica. Cabe
destacar la gran peligrosidad de sismos muy severos y ademas,
superficiales; como el de 1868 en Arica, con una M:8.6, el mas violento
registrado en el territorio peruano en el lapso considerado, ocurrido a solo
25 km de profundidad, que ademas de las inmensas pérdidas de vidas y
dafios materiales que causdé en la region, trajo luego uno de los
maremotos mas violentos que practicamente barrié con lo que quedaba

de la destruida ciudad de Arica inmediatamente concluido el sismo

La hora de ocurrencia de un sismo (parametro indistinto respecto de su
magnitud y violencia), es en cambio, muy importante por sus peligrosos
efectos, asumiéndose, que un sismo severo, que ocurre en altas horas de
la noche, cuando la poblacion descansa en sus viviendas, es mas
catastréfico que si ocurriera en horas diurnas en que la poblacion esta
despierta. Esto no es general, pero si un elemento muchas veces decisivo.
A modo de ejemplo, cabe mencionar los sismos nocturnos de Lima (1746)
y Arica (1868), los dos generadores de tsunamis subsiguientes, en los que
la hora de ocurrencia nocturna tuvo mucho que ver en los niveles de
catastrofe, particularmente, en lo que concierne a la llegada de las
grandes olas que barrieron a estas ciudades litorales en la noche, que ya

estaban sumamente castigadas por los sismos previos.
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Los sismos de los siglos pasados se dieron en condiciones muy diferentes a
la actual, con actividades socioecondmicas mas reducidas, escasa poblacion,
ciudades pequefias o0 muy pequefas y aislamiento entre ellas; baja
productividad, servicios de salud y sanidad apenas incipientes, entre muchos
otros aspectos tan distintos de la actualidad. Aun asi, algunos de estos
sismos, los mas potentes y ocurridos sobre zonas mas pobladas o relevantes
para las sociedades de entonces, dejaron secuelas por muchos anos y
también ensefianzas utiles para la sociedad actual. Los sismos de la primera
mitad del Siglo XX, son un poco transicionales a la vida moderna, y hasta
estos anos, los sismos se documentaban unicamente por referencias verbales
y empiricas. Es solo desde esos afos que aparecen los registros
instrumentales vy, por lo tanto, los sismos empiezan a ser mejor estudiados y
conocidos. Por otra parte, desde mediados del siglo pasado, el transporte y
los intercambios poblacionales crecieron; la urbe limeha empezé su
crecimiento poblacional explosivo, y otras ciudades del pais también
alcanzaron alguna condicion de urbes medianas. La realidad del pais cambio
mucho desde finales del siglo pasado, por lo que los ultimos terremotos tienen

caracteres y consecuencias también diferentes.

Como es natural, la veracidad y rigurosidad de las fuentes consultadas para
el analisis geografico de los sismos ocurridos, es menos numerosa y confiable
cuanto mas antiguo y alejado de las mayores ciudades fue el evento.
Obviamente, a medida que los sismos ocurridos son mas recientes, las
fuentes son mas numerosas, ha habido ya registros instrumentales y, en

general, se puede decir que resultan mas confiables.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los principales sismos
considerados en esta tesis, empezando desde los mas antiguos y continuando
en orden cronoldgico, con énfasis en los de mayor tragedia y trascendencia,
en el corto y mediano plazo. La Figura 36, presenta los sismos que se
examinan en menor medida en este trabajo; en general se aprecia que la
mayoria ocurre en la Costa o en el mar y, principalmente en la zona central y

sur. La Sierra, y mas aun, la Selva tienen menos sismos.
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Figura 36. Mapa de Principales Sismos

oW

El mapa presenta los principales sismos habidos en el pais desde el afio 1600

a la fecha, representados por circulos. Los de

mayor tamafo son sismos de

magnitud 8.0 a mas, y lo pequefos, son sismos de 7.0 a 7.9. Asimismo, los
circulos de color rojo son superficiales (0 a 59 km) y los de color verde son de
profundidad intermedia (mayores a 60 km). Fuente. Elaboracién propia, en
base a informacion adaptada de (Tavera et al.,, 2016, pags. 17-22) y

presentaciones publicas del IGP
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4.1.1. El Sismo y Erupcion Volcanica de 1600 en Moquegua

El 19 de febrero de 1600, en pleno verano y meses de lluvias, en la Sierra alta
de Moquegua, se produjo una gigantesca erupcion del volcan Huaynaputina,
que provoco a la vez un sismo de M: 7.9 y de profundidad superficial de 20
km (valores estimados e indicados en el Cuadro 8), por (Tavera et al., 2016).
Sobre este enorme evento, Thouret et al. (1997, pags. 931-938), senalan que

la erupcion habida tuvo un IEV de 6'2.

La erupcion del Huaynaputina de 1600 fue mil veces mas potente que la
erupcion del nevado El Ruiz (1985, Colombia), que maté a ~ 25,000 personas,
y fue de ligera menor potencia a la de la famosa erupcién del volcan Krakatoa
(1883, Indonesia), que se considera la mayor de la historia mundial, que causé
~ 40,000 muertes por los grandes tsunamis que ocasioné. La erupcion del
Krakatoa produjo en los afos siguientes prolongados cambios en el clima y

ecologia mundiales.

La erupcion del Huaynaputina produjo la muerte de mas de 1,600 personas,
en un siglo en que la regién estaba poco poblada (Aun actualmente, las zonas
volcanicas altas de Moquegua y Tacna son poco pobladas por su severa
sequedad y frialdad climatica, que hacen de estas tierras poco productivas).
Segun Thouret et al. (1997). la erupcion produjo una emision de 8 km? de
tefra’ ardiente (frente a los 10 km?3 estimados del cataclismo mundial del
Krakatoa). Estos 8 km? de tefra se depositaron en un area de 85,000 km? (~
7% del territorio nacional). Actualmente mucha de la tefra de entonces se
observa depositada en las altiplanicies del sur, en los flancos andinos
occidentales, y en las pampas costeras, como Majes, La Joya, Clemesi y
otras, donde las acumulaciones edlicas y pequefias dunas que avanzan por

su superficie, estan formadas en gran parte por las cenizas expulsadas por

12| a violencia de la actividad volcanica se mide por su IEV (indice de Explosividad Volcanica),
en escala de 0 a 8, donde a partir de 5, se considera “Muy Grande” o “Catastréfica” (Carenas
et al., 2014, pag. 186).

13 Sobre este término, Carenas et al. (2014, pag. 184), lo definen como el conjunto de
materiales volcanicos, piroclastos de diverso tamafio, que son arrojados por las erupciones,
siendo de menor a mayor: ceniza (< 2mm); lapilli (2 a 64 mm); y bloques y bombas (> 64 mm).
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esta erupcion. El suelo de estas areas comprende también mucho del lapilli,
bloques y bombas de esta erupcion, como de otras habidas durante el

Holoceno y Pleistoceno superior.

Similarmente a los enormes efectos mundiales que provocé la erupcion del
Krakatoa, el Huaynaputina gener6 también cambios climaticos globales muy
sentidos, especialmente en el hemisferio Norte. Ciertamente, desde entonces,
los volcanes del Sur del Peru no han tenido actividad tan notorias y violentas,
sino solamente erupciones leves a moderadas, en lapsos de tiempo bastante
amplios y esporadicos; pero, nada puede descartar erupciones similarmente

violentas, en cualquiera de los siete volcanes activos del Sur del pais.

En muchos paises y regiones (Filipinas, Hawai, sudeste asiatico, ltalia,
Islandia, México, Ecuador, Guatemala y otros), el volcanismo es parte del
imaginario social de su poblacion por los potenciales desastres y temor que
alli genera. En el Peru, este imaginario casi no existe, o esta solo muy
concentrado en parte de la poblacién de la Sierra suroccidental, la cual, con
excepcion de la ciudad de Arequipa, tiene una poblacién no muy numerosa y
pequefas ciudades dispersas También, en cierto modo, el casi ausente
imaginario volcanico nacional, obedece en gran medida a la visién centralista
del pais (en la cual, solo los pobladores de Arequipa, Moquegua y Tacna, que
tienen a la vista a sus grandes volcanes con sus eventuales fumarolas), y la
ausencia en los ultimos 100 afos, de grandes manifestaciones volcanicas,
hacen que en el pais la actividad volcano — sismica sea apenas reconocida

como un riesgo muy puntual y poco considerado.

El sismo de M: 7.9 generado por la erupcidn, no es el tipo caracteristico de
regiones no volcanicas, sino que las violentas sacudidas del terreno, se deben
basicamente a las erupciones y expulsiones de coladas y tefras, en acciones
que no son unicas ni casi instantaneas, como si lo son los movimientos
sismicos generados por las rupturas de fallas en el interior de la corteza. Los
sismos de volcanismo ocurren en fases sucesivas que pueden tomar minutos
u horas y uno o varios dias. Pero, si tiene en comun que esta actividad
volcanico — sismica tiene su origen en el mismo proceso de la subduccion de

la placa Nazca baja la Sudamericana, generadora de la mayor actividad
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sismica nacional. (Figura 4, pag. 23). La Figura 37, tomada de Thouret et al.,
(1997, pag. 933), muestra el ambito geografico de la erupcién y algunos de
sus efectos. El rectangulo de esta area se reproduce aproximadamente en la

imagen Google Earth en la Figura 38.
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Figura 37. Esquema de la erupcion del volcan Huaynaputina (1600)

La Figura muestra detalles geoldgico — geomorfologicos de la erupcion del
Huaynaputina en 1600. Elaborada por sus autores con una imagen satelital
SPOT de 1991. El volcan esta situado al norte de otro volcan (“Cerro El
Volcan). Abajo a la derecha se tiene una escala en linea de 5 segmentos de
1 km de longitud cada uno, por lo que, se tiene un rectangulo evaluado de
aproximadamente 450 km?, es decir, unos 45,000 ha (cifra obtenida por el
suscrito en Google Earth, al transponer la carta esquematica). La Figura 38
presenta el area en imagen satelital. Fuente. (Thouret et al., 1997, pag. 933)
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Figura 38. Area geografica del volcan Huaynaputin
El volcan Huaynaputina queda en la meseta (tono gris cenizo de la parte
superior), de la cual descienden pequefias cuencas hidrograficas hacia el rio
Tambo. La meseta y zonas altas cordilleranas son algo lluviosas pero muy
frias, y sostienen una escasa poblacion de ganaderos. Por debajo hay
grandes montanas de topografia abrupta y clima casi arido, donde solo unos
pocos fondos de valles (Quinitaquillas, Omate, en tono casi negro) tienen las
poblaciones mas importantes. Las limitaciones climaticas y topograficas
definen un medio de baja densidad poblacional. Quinistaquillas esta
directamente amenazada por flujos de lahares del volcan; Omate (capital
provincial), a 2,100 msnm y de solo unos 4,000 habitantes, esta menos
amenazada por lahares, pero si por “lluvias” de cenizas. Fuente. J. Osejo
(2025) sobre una imagen Google Earth.

Entre los diversos detalles identificados por Thouret et al. (1997), en lo que
seria la Geografia del Sismo, en la Figura 37, cabe destacar en primer término
los voluminosos depdsitos piroclasticos ricos en piedra pdmez, que bordean

al Huaynaputina y Cerro El Volcan al noreste (en gris medio), formando una
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extensa altiplanicie ondulada y de colinas situadas entre 4,400 y 4,900 mnsm,
que incluyen pequefios tramados en semicirculos (N° 3, de la leyenda), que
representan megadunas de depdsitos y, en circulos con punto central (N° 4),
erupciones habidas entre 1600 y 1667. En la imagen satelital de la Figura 38,
esta zona se aprecia en tono gris medio muy homogéneo, que revela una zona
sin mayores irregularidades topograficas o suavizadas por las acumulaciones

de cenizas.

Una linea continua delgada bajo el Cerro El Volcan, en el mapa de la Figura
37, sefala el limite de los paquetes de ignimbritas y lavas cuaternarias de la
alta meseta, mientras que mas abajo, la linea gruesa y discontinua sefiala una
gran cicatriz semicircular generada por antiguos deslizamientos de masa, que
en la imagen satelital de la Figura 38 se ven como grandes descensos

montafosos abruptos.

Al sur del mapa, en Quinistaquillas, en tramado de puntos y matices grises,
se indican bloques de piroclastos y cenizas que han rellenado el valle de la
quebrada del Volcan (entre 2,000 - 1,800 msnm), que han llegado hasta su
desembocadura en el rio Tambo, a 1,550 msnm. Aguas arriba de este valle,
el rio Tambo forma una extensa acumulacién de valle, formada por depdsitos
de avalanchas (lahares) provenientes de erupciones del volcan Ticsani.
Acumulaciones similares se emplazaron también en laderas y quebradas
tributarias (como Agua Blanca y otras). El rio Tambo presenta también al
norte, una extensa acumulacion de lahares y derrubios anteriores a la
erupcion del afio 1600. En la imagen Google Earth (Figura 38), el valle de
Quinistaquillas se aprecia en tono netamente oscuro, revelando una fuerte
presencia agricola, mientras que, en los otros depdsitos de valle, que son

también terrenos agricolas, la densidad de cultivos es mas abierta.

La geografia sismica de esta zona, presenta una cierta lejania del frente de
convergencia de placas submarino, de 100 — 150 km, distancia que modera
un tanto los efectos de los grandes sismos costeros, pero no asi el de las
actividades esporadicas de los volcanes, que afectan directamente a la Sierra
suroccidental (Arequipa, Moquegua y Tacna). En esta region, los sismos

inciden sobre extensas altiplanicies, grandes laderas montafiosas, y estrechos
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valles profundos que descienden abruptamente a las grandes llanuras de la
Costa. Las altiplanicies se distribuyen entre 3,800 a 5,000 msnm; las laderas
montafiosas que encierran pequefios valles, tienen pendientes muy

pronunciadas y 2 a 3 km de desnivel entre cumbres y bases de las laderas.

El altiplano consta de terrenos llanos a ligeramente ondulados con colinas un
tanto dispersas, y en menor proporcion elevados cerros y conos volcanicos de
pendientes pronunciadas. Es decir, la zona alta tiene una topografia favorable
a la ocupacion humana, pero su clima, propiamente periglaciar, es muy
desfavorable por ser muy frigido y de escasas lluvias distribuidas en una corta
estacion lluviosa. Todo el afio hay temperaturas nocturnas negativas, y en
invierno con frecuencia alcanzan entre -15 y -25°C. La precipitacion total anual
bordea en promedio solo 300 a 400 mm. La frialdad y sequedad climaticas
resultan muy restrictivas a la productividad de la tierra, salvo para la mineria y
para la actividad ganadera extensiva basada en las pobres pasturas naturales
de la puna de esta regidn, siendo esta la razoén de un escaso poblamiento, de
caserios y pequeinos poblados dispersos, y de campamentos e instalaciones
mineras; sin embargo, desde hace unos 20 afos, el turismo se esta
constituyendo en una fuente de actividad y poblamiento relativamente

importante, que intenta aprovechar los paisajes volcanicos y fuentes termales.

Las grandes laderas montafiosas que descienden de las altiplanicies, tienen
un régimen térmico mas moderado; asi, entre 3,700 y 3,100 msnm las
temperaturas negativas durante el afio son pocas y de baja intensidad, y casi
inexistentes bajo esta altitud. Por encima de 3,400 — 3,500 msnm el volumen
de lluvias es similar a las del altiplano, pero hacia abajo se van haciendo muy
escasas rapidamente. En Arequipa, a 2,500 — 2,600 de altitud, la lluvia anual
fluctua entre solo 100 a 200 mmy, a 2,000 msnm el clima es ya desértico. Por
las condiciones térmicas mas favorables, la zona entre 2,500 y 3,800 msnm
es la que concentra la actividad agricola y mayor poblacién urbana y rural en
las laderas y valles. Pero la sequedad climatica, cada vez mas acentuada
hacia abajo, y las muy pronunciadas pendientes, limitan el poblamiento de

estas areas, no habiendo en la actualidad poblados o pequefias ciudades de
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mas de 10,000 o 15,000 habitantes, como si hay en otras regiones andinas

de las mismas altitudes, pero mas lluviosas.

Debe decirse, finalmente, que la sequedad climatica de las altiplanicies,
laderas montafiosas y valles andinos suroccidentales, conformadas en su
gran mayoria por material volcanico, es una condiciébn que favorece la
estabilidad sismica de los suelos, los cuales muy pocas veces son plasticos;
siendo en gran parte formaciones rocosas poco meteorizadas (lo que las hace
mas resistentes), y donde, al ser las lluvias poco abundantes, estas tampoco
favorecen la ocurrencia de movimientos de masa en las laderas por la escasa
infiltracion. Si bien los movimientos de masa son fendmenos también
presentes con o sin sismos, debido a las fuertes pendientes y magnitudes de
los desniveles, los riesgos por estos movimientos se atenuan en esta region,
justamente por la sequedad climatica y dominante compacidad de las

formaciones rocosas, asi como por la baja densidad de la poblacion.

No obstante, hay afos de veranos regularmente lluviosos, en los que la
coincidencia con sismos severos (sean producidos por los volcanes o por
fricciones de la convergencia), pueden provocar que los movimientos de masa
generen situaciones criticas, tal como sucedié en los terremotos asociados a
esta erupcion del Huaynaputina, como la que indica Silgado (1978, pag. 19)
cuando dice: “El rio Tambo quedo represado por los torrentes escombros y

lavas, la rotura posterior de ese dique termind por asolar ese valle”4.

4 En realidad, los valles interandinos (como todo valle entre grandes montarias), esta sujeto
a eventuales movimientos de masa, a consecuencia de sus grandes desniveles (llamada al
vacio) y fuertes pendientes. Estas ocurrencias se agravan con la abundancia de depdsitos de
material suelto, plasticidad de los depdsitos, masas rocosas poco compactas, fallas y pliegues
complejos, periodos lluviosos y sismos. En el sur andino (zona del Huaynaputina), si bien es
una sierra poco lluviosa, el sismo ocurrio justamente en los cortos meses mas lluviosos del
ano, y en las fuertes pendientes del area, la escorrentia de la lluvia debi6é arrastrar las
voluminosas masas de tefras sueltas eyectadas por la erupcion.



125

4.1.2. El Sismo y Tsunami de Lima de 1746

A las 10.30 de la noche del 28 de octubre de 1746, ocurridé un terremoto en
Lima, que ha sido probablemente el mas violento que haya sufrido el pais en
los ultimos cinco siglos. Todas las referencias de la época sefalan que tuvo
una duracion de varios minutos catastroficos, destruyd gran parte de la ciudad
de Lima, que por entonces era una de las mayores urbes en los tiempos
imperiales europeos en el nuevo mundo. En el Cuadro 8 (pag. 108), tomado
del estudio de Tavera et al. (2016), se le asigna una magnitud ~ 8.4, y
superficial (~ 30 km), cuyo epicentro se fija bajo el mar, frente al Callao. Casi
no dejé edificaciones en pie o condiciones habitables en la gran ciudad, pero
también en las pequefias poblaciones de la Costa y sierra central. Ademas del
destructivo sismo, este causo6 un devastador tsunami, que finalmente provocé
la mayor tragedia en el territorio peruano antes del Siglo XX, que en su época

fue motivo de asombro entre los imperios coloniales de todo el mundo.

4.1.2.1. El Terremoto

Para describir lo acontecido en este terremoto se debe recurrir a cronistas y
personas de la época. Sus relatos son controversiales, pero, aun asi, muy
importantes porque revelan mucho de la situacién habida, las cuantiosas
pérdidas de vidas, dafos y secuelas sociales y econdmicas que se
prolongaron por décadas. El Diario “El Comercio”, en su suplemento El
Dominical del 27 de marzo de 2011, destaca que, el entonces virrey Manso
de Velasco, contaba en su “Relacién”, que Lima era “un lugar de espanto, a
la manera que suelen verse en una guerra los lugares cuando entra el
enemigo a sangre y fuego, y convierte en montones de tierra y piedras los
mas hermosos edificios”. Este dominical, describe que el cronista José del
Llano Zapata, decia que “Lima no podria ser reconstruida en dos siglos ni con
doscientos millones de pesos. De sus 3,000 casas, distribuidas en 150

manzanas, solo unas 25 habian quedado en pie”.
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Hay que decir que Lima de entonces, desde la infima dimensién que tuvo en
su fundacion, hasta los dos siglos después en que ocurrioé este sismo, habia
alcanzado un nivel de desarrollo y magnitud notables para la época. Asi, el
Padre Lozano (citado en: Giesecke y Silgado, 1981, pag. 23), transcrito a su

vez por Garcia (1997, pag. 9), escribia poco antes de que ocurriera el sismo:

“la ciudad habia llegado al punto de perfeccion de lo que era capaz una
ciudad de este Nuevo Mundo, por la suntuosidad de sus edificios, las
viviendas que adornaban sus bien regladas calles, sus vistosas
fuentes, la elevacion de sus templos, y la construccion de los
monasterios, los cuales podian competir con las mas grandes fabricas

de este género en el mundo”.

Desde un punto de vista sismico, es importante destacar que como dice
Garcia (1997, pag. 10), muchas de las viviendas limefias habian incorporado
la quincha como material de construccién, al ser mas liviana que el adobe,
que habia demostrado ya su mala calidad frente a sismos pasados, como el
que hubo la tarde del 20 de octubre de 1687, del que Silgado (1983) y Dorbath
et al. (1990), citados en el Cuadro 8, le asignan una magnitud de 8.2; lo ubican

también como submarino, cercano a Lima, y superficial.

Garcia (1997, pags. 52-58), destaca un hecho habido a raiz del sismo que, si
bien no se concretd, hubiera representado desde la Colonia, el primer avance
serio en la construccion de viviendas frente a sismos. Refiere a que el virrey
Manso de Velasco, al afio de ocurrido el sismo (1747), dio una ordenanza por
la cual, en consideracion al riesgoso comportamiento sismico limefo, se debia
eliminar o destruir todas las partes altas de las edificaciones, incluyendo
habitaciones, cupulas, tejados y balcones, porque las edificaciones bajas y
techos livianos evitarian en gran medida las catastrofes vividas. Pero, como
senala esta investigadora, la nobleza limefia se opuso férreamente a esta
ordenanza con argumentos hoy banales, pero que en la época tenian sustento
en la realeza espanola y criolla, como acusar al virrey Manso de pretender
semejarse al emperador Nerdn, quien en la antigua Roma ordené incendiar la
ciudad para construir una a su medida; se acusaba al Virrey de querer hacer

lo mismo, aprovechando que el sismo habia arrasado la capital del virreynato.
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Argumentaban también, que una ciudad de un solo piso, sin balcones ni altas
edificaciones se pareceria a las ciudades indigenas, pudiendo ser insultante
a la corona del imperio espafiol. El Virrey tuvo que dar marcha atras en este

primer intento de crear ciudades asismicas.

En su Articulo, Garcia (1997, pag. 10) también destaca el papel de las
epidemias causadas por la contaminacién organica (miles de cadaveres de
hombres y animales expuestos entre los escombros), y falta de personal que
los entierre adecuadamente y la destruccion de las fuentes de agua y canales;
es decir la casi total ausencia de agua en condiciones mas o menos salubres,
la hambruna generalizada y posterior desnutricion. Pérez-Mallaina (2005, pag.
48), destaca la severa destruccion del sistema hospitalario, a la vez que la
total falta de empatia de las clases pudientes, militares, burocracia y alta
jerarquia eclesiastica con los pobladores mas pobres. Sefala también, que
los impuestos recaudados para la reconstruccion se dirigieron hacia Espafia,
por entonces muy necesitada de fondos por su guerra con Inglaterra, en tanto
que los pudientes de Lima hicieron lo mismo para reconstruir sus mansiones
e iglesias. El Dominical de EI Comercio del 27 de marzo del 2011, refiere que

los cronistas relataban que en Lima no habia alimentos porque

‘los almacenes de la Costa habian sido devastados... que el virrey
Manso de Velasco, temeroso del desorden de la plebe, ordend disparar
y ahorcar a los saqueadores... Que los codigos sociales que regian la
ciudad se habian roto y que ya no se podia distinguir entre ricos y

pobres, pues todos andaban en harapos y hambrientos”.

Respecto a las condiciones fisico geograficas del sismo de 1746, cabe decir
que, hasta las primeras décadas del Siglo XX, la ciudad estaba emplazada
casi totalmente en una parte céntrica del abanico aluvial del rio Rimac (a
orillas del mismo), cuyos suelos desde el punto de vista geotécnico son en su
mayoria, de los mejores de la llanura. No habia viviendas en los cerros que
bordean el actual centro de Lima, y sin habitantes que ocupen los actuales
distritos de suelos arenosos del norte y sur de la ciudad, salvo pequenas
viviendas dispersas en las zonas cultivadas préximas a los rios Chillon y Lurin.

La ciudad amurallada de entonces se muestra en la Figura 39. La enorme
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destruccion habida sobre las 3,000 viviendas de entonces (Pérez-
Malllaina.2005, p. 48), y la notable mortandad de la ciudad (estimada en ~
1,600 habitantes, responde tanto a la magnitud del sismo (M: 8.4) y a su
superficialidad, como a la precariedad de las casas de adobe y quincha, con
muchas viviendas elevadas, pesados techos de tejas, cupulas y balcones,
pero también al hecho de que el terremoto ocurrié ya bien entrada la noche,
con gran parte de la poblacion descansando en sus viviendas. Segun esta
realidad, es claro que la calidad geotécnica del suelo no fue un factor

preponderante en la alta mortandad del sismo.
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Figura 39. Plano de Lima para el afio 1746
Notese el centro urbano entorno a la Plaza de Armas, la cual esta a dos
cuadras del Rio Rimac, con un puente sobre el mismo, que conecta con un
barrio en el Rimac y la Alameda de los Descalzos. (Lineas punteadas).
Fuente. (Plano histérico de Lima, 1946) https://lima2000.com/wp-
content/uploads/2016/12/1750Plano155.jpg.

El clima habido durante el sismo de 1746, parece haber sido el usual de un
mes de octubre, cuando predominan condiciones templadas y menos

hamedas que las que hay en invierno. Por tanto, la grave situacion post sismo
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de la destruida ciudad, afrontdé un clima un tanto favorable para la poblacién
sobreviviente, aminorando las condiciones de proliferacion de enfermedades

respiratorias propias del invierno y las enfermedades propias del verano.

Pérez-Malllaina (2005, pag. 48), describe que la ciudad de Lima y el Callao
con sus barrios periféricos, aglomeraban un aproximado total de 65,000
habitantes (elevada poblacién urbana en el mundo para esos siglos) que, por
lo tanto, las muertes estimadas en ~ 6,000 habitantes, implican 8 a 9% de la
poblacion total. Si se hiciera una semejanza de este orden con la Limay Callao

actual, implicaria casi 1 millén de habitantes fallecidos.

Esquivel y Navia, 1980, p. 358, citados por O’Phelan (2022, pag. 16) sehala
que, segun versiones de entonces, las secuelas del sismo se sintieron hasta
Trujillo por el norte y hasta Ica en el sur. Que la destruccion habida en Lima,
fue casi la misma en los pequefios poblados del norte chico: “quedaron
destruidas Chancay, Huaura, ademas de los valles de Barranca, Supe y
Pativilca”. Estas anotaciones en O’Phelan, sugeririan que la directividad

mayor de este potente sismo se orienté esencialmente mas hacia el norte.

4.1.2.2. El Tsunami

El violento sismo generd un tsunami que, en cuanto a dafios y numero de
fallecidos, fue hasta la fecha el mas catastrofico habido en el territorio
peruano. De los ~ 65,000 habitantes que tenia el conjunto de Lima — Callao y
sus periferias, se estima que, en el puerto de Callao, habitaban unas 4,000
personas, de las cuales solo sobrevivieron al tsunami unos 400 (Pérez-
Mallaina, 2005, pag. 48). Algunos investigadores, como Jiménez y Ortega
(s.f., pag. 1) dan cifras aun peores, indicando que en Callao habia unos 5,000
habitantes de los que solo sobrevivieron 200. El tsunami fue una catastrofe

inmensa para el Callao, que fue practicamente barrida.

La Figura 40, muestra una simulacion realizada por Jiménez y Ortega (s.f.),

aproximadamente para el area alcanzada por las olas en el terreno. El actual



130

distrito de La Punta fue totalmente cubierto, puesto que la peninsula que
ocupa esta integramente a < de 5 msnm. Los distritos de La Perla y Bellavista
también fueron cubiertos en gran parte, aunque es posible que algunos
sectores de estos distritos situados ~ entre 10 a 20 msnm hayan sido poco o

nada afectados por la desigual penetraciéon marina.

Figura 40. Mapa de inundacion modelizada para el Callao

La Figura muestra el producto de un modelo numérico que, sefala en azul, el
area que habria sido inundada por el tsunami de 1746. Fuente. (Jiménez &
Ortega, s.f.,, pag. 5)

Segun el modelo mostrado en la Figura, casi todo el distrito del Callao Cercado
fue cubierto, pudiéndose notar en la imagen que, el sector del aeropuerto
internacional también fue afectado, y mas aun lo habria sido el sector del
nuevo aeropuerto, (situado algo mas cerca al mar). La inundacion también
habria alcanzado un pequeno sector occidental del distrito de San Martin de
Porras. El distrito de Ventanilla y, seguramente parte del distrito de Mi Peru,
también habrian sido afectados. Hacia el sur, el modelo arroja inundacién en
la estrecha faja litoral de la Costa Verde, aunque en el Siglo XVIII, dicha faja
casi no existia o era muy reducida. Muy probablemente, el tsunami de
entonces habria inundado también los sectores bajos del distrito de Chorrillos

(Villa — Los Cedros) y de otros del sur, despoblados en ese entonces.
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Los efectos de una inundacién por tsunami no son uniformes a lo largo y ancho
del area inundada, aunque, por regla general, puede asumirse que las alturas
mas bajas del terreno seran las mas arrasadas; pero hay mucha variabilidad;
asi, por ejemplo, la propia peninsula de La Punta puede aminorar la energia
de las olas que chocan con ella, y la masa de agua que continia avanzando
puede ser menos alta que alli donde el tsunami golpee una costa abierta. Al
respecto, Dollfus (1965, pags. 350 - 352) hace notar la importancia que tiene
la isla San Lorenzo, diciendo que “Esta isla, lo mismo que el islote de El
Fronton, protegen parcialmente el Callao”. Sefiala también que, al proteger el
cono deyectivo del Rimac del oleaje litoral, estas islas “han permitido la
formacion de la peninsula de La Punta”. Lo indicado por Dollfus hace notar
que, a pesar del devastador tsunami de 1746 que barrié con gran parte del
Callao, el efecto hidrodinamico y geomorfolégico seria mayor de no existir
estas islas en el frente costero limefio, las mismas que actuan como grandes

obstaculos que reducen la magnitud de las olas provenientes de alta mar.

De otro lado, las irregularidades topograficas existentes al interior del terreno
inundado, ya en la Costa, pueden provocar crecimientos puntuales dispersos
de las masas de agua, cuando estas convergen en ciertos puntos de la
inundacion por el tsunami, pero también provocar disminuciones del nivel en
otros sectores; todo esto mientras las aguas estan en movimiento. Hay que
considerar que son trenes de olas, unas mas altas que otras, y algunas mas
0 menos seguidas que otras, habiendo lugares donde las crestas de dos olas
estan mas cerca o mas lejos entre si en diversos sectores. Igual sucede con
el oleaje de retroceso, que se encuentra con las nuevas olas que van llegando
de alta mar; los encuentros generan elevaciones y disminuciones dispersas
del nivel de aguas en cada lugar, y las variaciones del nivel de las aguas, del
orden de 0.5 a mas de 1 m, pueden ser determinantes en la penosa tragedia

que significa un tsunami en areas litorales pobladas.

También, cuando hay tsunami y las olas entran a tierra, los obstaculos fijos
que hay en el terreno litoral (grandes rocas, espigones, puentes, postes,
casas, edificios, arboles, etc.), se convierten en verdaderos proyectiles muy

peligrosos si son arrancados por las olas, lo cual es frecuente, sobre todo en
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las zonas mas bajas y cercanas a las rompientes del litoral. Los objetos
moviles (autos, embarcaciones, enseres de las viviendas) constituyen otro
grave peligro, aunque paradodjicamente, muchos de estos obstaculos,
resultaron muchas veces providenciales a pobladores que lograron salvarse

aferrandose a ellos.

El modelo numérico empleado por Jiménez y Ortega (s.f.), identifica una
maxima altura de olas producidas por el sismo, de ~ 10 m, a la vez que la
maxima cota de inundacién en el terreno (establecida también en el modelo)
llegd a ~ 21 m. Es decir, hay amplificacién en la altitud a que llega la
inundacion, porque la topografia y geometria de los terrenos sometidos al
ingreso del oleaje puede favorecer o no, segun las circunstancias, la
concentracion de energia en ciertos lugares. Las condiciones del momento en
el tsunami, favorecieron el avance de las masas de agua en determinados
lugares, en una altitud que llegé al doble de la maxima del oleaje alcanzada

en el mar (antes de las rompientes).

Que de 4,000 habitantes que tenia el puerto, solo haya sobrevivido ~ el 5%,
dice mucho de la magnitud del evento, pero no puede establecerse, si fue el
sismo o el tsunami el fendbmeno que causoé la mayor cantidad de victimas. El
hecho de que el sismo ocurrié a las 10.30 de la noche, con gran parte de la
poblacion ya descansando, es una condicién que favorecio el desastre. El
terremoto destruyé gran parte de las viviendas aplastando seguramente a
muchos. Entre los escombros y oscuridad nocturna, los sobrevivientes no

podian orientarse cuando llegaron las olas del tsunami.

A falta de instrumentacién en la época los datos histéricos deben tomarse con
mucha reserva, y por ello, es posible que la potencia del sismo y tsunami haya
sido de magnitud menor o mayor a la indicada, lo mismo que el numero de
victimas. Aun hoy en dia, con todos los elementos tecnoldgicos, ni los paises
mas avanzados logran cuantificar del todo la magnitud, intensidades ni
consecuencias de cada desastre. Ademas, la devastacion nocturna alcanzé
tal dimension, que era muy dificil la labor de quienes se esforzaban en esos

dias, por lograr informes realistas para las autoridades coloniales de entonces.
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4.1.3. El Sismo y Tsunami de Arica de 1868

El 13 de agosto de 1868, a las 5.46 de la tarde, ocurrié un sismo que es
probablemente el mas violento del pais desde el Siglo XVI, ocurri6 bajo el mar
cerca de la ciudad de Arica que, por entonces, aun era una ciudad peruana.
El Cuadro 8 (pag. 108), muestra que fue un sismo superficial (de solo 25 km
y magnitud 8.6. La estructura de la ciudad antes del sismo se muestra en la
Figura 41, donde el emblematico Morro de Arica queda inmediatamente al sur
del puerto. En el borde litoral se aprecian espigones y las instalaciones

portuarias, y hacia el este, las principales calles, edificaciones y viviendas.
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Figura 41. Arica antes del terremoto y tsunami de 1868

El mapa de Arica antes del sismo (norte hacia arriba), muestra una ciudad
bastante apretada de apenas 600 a 700 m de sur a norte, y 300 a 400 m desde
el litoral hacia tierra adentro. Es decir, una ciudad de maximo 20 ha (segun la
escala indicada en pulgadas). Fuente. (Fernandez M. , 2007, pag. 72).
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Fernandez (2007, pag. 71), citando a viajeros de esa época, dice que por
entonces “pululaban en la ciudad y puerto, no mas de cuatro mil habitantes”;
pero, Pizarro, E. (2007, pag. 53), basado en los censos de 1862 y 1876, sefala
que vivian unos 3,000 habitantes. Mas adelante (Pizarro, 2007, pag. 58) dice,
“Se estimo6 que 500 personas —un sexto de la poblacion— perdieron sus vidas
en la ciudad y el puerto”. Fernandez, que no hace referencia al numero de
victimas mortales, anota que la ciudad de Arica tenia siempre mucha
poblacion flotante de viajeros mestizos e indigenas, que llegaban por las
actividades comerciales del puerto. Pizarro sefiala que Arica era, después del
Callao, el segundo puerto en nivel de actividad del pais, y tenia mucha

importancia comercial y abastecimiento de gran parte de todo el sur del pais.

Barrenechea, (2020, pag. 18), describe que el tsunami produjo en Arica olas
de 14 m de alto; en Iquique (200 km al sur), olas de 12 m y, a 2,000 km mas
al sur, en Talcahuano, 5 m. La catastrofe fue relatada por sobrevivientes, tanto
residentes como marinos que estaban en los barcos anclados en el puerto
durante el sismo. Los relatos (Palacios, 2016) son invalorables para el
conocimiento de estos terribles eventos. A continuacion, se presentan algunos

extractos de dicha publicacion:

“Anteayer a las cinco, se ha experimentado el terremoto mas fuerte que en mi
vida he visto y veré... dur6 como cuatro minutos; sali a la calle...y vi que todas
las casas de una y otra vereda habian caido... Corrimos hacia la falda del
Morro y no bien estaba a la altura de 30 a 40 pies, el mar invadia... arrastrando
cuanto encontraba a su paso; levantando los edificios que quedaban en pie
transportandolos de un lado y otro hasta deshacerlos en su totalidad y
retirandose en seguida para invadir nuevamente, cuatro o seis veces. El mar
subié como 30 o 35 pies'... Toda la bahia se transformo en remolinos de sur
y norte y viceversa, con corrientes que pasaban de 10 millas’®... Solo la
“Ameérica”, toda averiada, el “Wateree” y el bergantin “Eduardo” permanecen
con el casco entero, los demas se han hecho pedazos'’... Al amanecer el

espectaculo era conmovedor; todo en ruinas...La playa desde el morro hasta

5 Equivalentesa 10 u 11 m.
16 Equivalentes aproximadamente a 17 km/h.
7 El relator se refiere a los nombres de los barcos que, segun él, aun subsistian al oleaje.
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mas alla de Chacalluta, como 8 millas'®, estad sembrado de toda clase de
bultos, mercaderias, equipajes, restos de buques, edificios, etc. El pueblo
desde el amanecer recoge lo que cree util... no respeta...Hoy a las 2 h. llego
el Prefecto con alguna fuerza de caballeria. Mucho se hara para establecer el
orden...” (Palacios, 2016, pag. 241)

Otro relato del 16 de agosto, es una carta dirigida al comandante General de

la Marina, por Carlos Ferreyros, oficial de la corbeta “América”.

“el temblor duré 4 m...ordené fuese un bote con cuatro hombres para apagar
incendios que se notaban en tierra...Antes que desembarque vino una
corriente del sur tan fuerte que el bote y la corbeta eran arrastrados por ella...5
minutos durd la primera corriente que era de 5y 1/2 millas, y que inundo la
poblacion, vino una segunda en sentido opuesto, es decir del norte, y dejo la
bahia casi en seco varando en su fondeadero la barca inglesa “Chafiarcillo”,
la “América”, “Rosa Rivera” y todas las embarcaciones menores... Las
corrientes de sur a norte se sucedian con tanta frecuencia y sus cambios tan
rapidos que era imposible mandar botes a salvar a las muchas personas que
se veian flotando encima de las palizadas pidiendo auxilio...Durante los
cambios de corrientes perdimos todas las embarcaciones. Asi seguimos hasta
las 6 horas 45 minutos p.m. en que las corrientes aumentaron hasta 9y 1/2
millas y su duracién era de 5 a 10 minutos. A las 7 p.m. vino una corriente del
Sur con una fuerza de 10 y 1/2 milla que hizo saltar nuestras amarras e
instantaneamente quedamos en la playa. Este momento fue terrible...
Estando el buque destrozado sobre la playa y completamente lleno de agua,
en la popa comenzdé un incendio...En esta circunstancia, sin botes y oyendo
los ayes de los que esperaban y no podiamos socorrer, vino una segunda e
inmensa ola que acabd de llenar de agua el buque y que fue nuestra salvacion
porque apago el incendio. Nos hallamos en esta situacion sin esperanza de
salvar, y pidiendo a Dios nos enviara la muerte, pues ya no habia paciencia
para sufrir tanto y ver desaparecer personas queridas, cuando secd

repentinamente la mar retirandose como dos millas, y dejando el buque en

8 A razon de 1,609 m/milla resultan unos 13 km de litoral inundado segun el relator.
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seco, inmediatamente todos bajamos a la playa y corriendo logramos escapar,

pues ya venia otra marea detras de nosotros...” (Palacios, 2016, pag. 150)

Otro relato, de E. Sturdy, marino del barco norteamericano “Wateree”, anclado
en Arica cuando ocurrié el sismo; su relato fue publicado en un extenso
Articulo, por Scribner’s Monthly, New York, 1872.

“Las casas de Arica estaban construidas de adobe y juncos, de un piso de
altura, habia unas pocas de piedra y madera...Una imponente Aduana e
iglesia...los interiores de las casas mas acaudaladas estaban lujosamente
amoblados. La poblacion de la ciudad era muy agradable y la gente la mas
hospitalaria... A las cinco de la tarde del 13 de agosto la primera sacudida del
gran terremoto se sintié en Arica. Ningun sintoma premonitorio indicaba que
algo de esa magnitud iba a ocurrir... Era la mas fuerte que ellos habian
experimentado por afos. Eché abajo muchas casas, y dand otras...Los
barcos parecian perfectamente a salvo...el agua no mostraba signos
perturbadores. Estaba tan calmado y sereno como un lago en miniatura...Eran
cerca de las cinco y media cuando ocurrio la segunda y mas fuerte
sacudida...Los aterrados habitantes...Muchos escaparon a tiempo, otros eran
sepultados por las ruinas...Una inmensa masa de tierra se desprendié desde
el “morro” y cayo con un horrendo ruido sordo, enviando tal nube de polvo
hacia arriba como para cubrir la ciudad completa...Esta nube lentamente se
abatié a sotavento y revel6 una ciudad en ruinas... Ahora, por primera vez, se
notd una alteracién en el agua. Esta retrocedié una corta distancia, y entonces
regres6 mas alla de la mas alta marca de marea. El muelle que se extendia
desde la costa hacia las aguas profundas estaba abarrotado de gente...El
agua los alcanzo, los barrio por los pies y los dejo luchando por sus vidas, en
una masa flotante de restos que se retorcian y giraban en todas direcciones.
Algunos fueron recogidos por botes, unos pocos fueron arrastrados hacia la
costa, muchos otros se hundieron y no se vieron mas...Las corrientes y
contracorrientes se apreciaban en cada direccion. Masas de ruinas movedizas
se abalanzaban unas a otras en direcciones opuestas; y los botes, en los
cuales algunos se habian trepado al ser alcanzados por el agua, fueron

arrastrados por todos lados...Los botes del vapor americano Wateree y de la
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corbeta peruana América fueron enviados a recoger a los infortunados que
aun estaban colgados de arboles, de masas de tierra, o de lo que fuese que
los mantenia a flote. Aunque rescataron a algunos, un gran numero fueron
dejados a su suerte, porque cuando el bote se acercaba a ellos eran
alcanzados por la marea que los lanzaba desesperanzadoramente
lejos...Estas visiones aterradoras nunca habian sido vistas antes...ver esta
misma tierra estable hasta entonces, abierta en inmensas grietas, desde
donde el agua salia aparentemente desde las mismas entrafias de la tierra,
era suficiente para congelar la sangre del mas valiente...Los padres perdieron
de vista a sus hijos, los esposos a sus esposas, los hermanos a sus
hermanas...Los oficiales recorrian la cubierta discutiendo las posibilidades de
salvar el barco...Arrastrados sin misericordia por la corriente, éramos llevados
de uno a otro lado- precipitados hacia una direccion para luego ser cogidos
por otra corriente y enviados rapidamente de regreso...Pero al final nuestro
tiempo parecia haber llegado. Con un horrendo estruendo chocamos en un
costado del barco, y la inmensa ola se lanzé completamente sobre nosotros,
...Nuestra destruccién parecia cierta...estdbamos de costado, y esperabamos
ser revolcados y sumergidos en las furiosas aguas, pero al momento siguiente
nos enderezabamos, y la ola, retrocediendo, nos dejaba en la playa,
mostrando el suelo vacio por un buen trecho frente a nosotros. Cuando la ola
crecid6 mas fuerte, asumié una apariencia diferente...Permanecimos en la
cubierta y esperamos, viendo que no habia oportunidad de salvacion ni
escape posible de nuestro destino...Con los mas intensos sentimientos
permanecimos en espera cuando la ola cay6 sobre nosotros. Casi sin aliento,
y con los nervios estirados al maximo recibimos el impacto...Y luego como un
juguete nuestra nave giraba sin cesar, y fue lanzada muy lejos hacia la costa
con su proa apuntando al mar... La tripulacién paralizada, estaba asida a las
cuerdas salvavidas...Nuevamente el agua retrocedio; otra vez estabamos a
salvo, pero para nosotros parecia solo una postergacién a la muerte...El
América habia desembarcado cerca nuestro y los gritos y aullidos agonizantes
que salian de su cubierta eran tan espantosos que estremecian los corazones
mas duros. Otra vez volvio la ola con toda su furia, y esta vez, golpeandonos
en la proa, avanz6 a ambos lados de nosotros, y por un momento se irguio

como dos inmensas murallas que parecian cerrarse por encima de nosotros.
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Nuestros corazones latian salvajemente al verlas, pero dejandonos intactos
las olas cayeron y tomaron su curso de regreso al mar. Hasta el amanecer el
oleaje iba y venia...Su fuerza estaba lentamente menguando...Todo lo que
ocurrié en esa larga y terrible noche hizo que la gente en tierra permaneciera
en los cerros. Parecia haber apenas una pausa entre las réplicas...Antes del
estruendo que precedia cada temblor se escuchaba a los perros que, por
peculiar instinto, reconocian su proximidad con los aullidos mas
sobrenaturales...Las familias fueron dispersadas, y los seres amados se
perdieron. Muchos fueron heridos, y personas con piernas quebradas y todo
tipo de contusiones imaginables yacian por todos lados. Al amanecer, la vision
de lo ocurrido desgarraba el corazon... El mar entrante habia arrastrado los
escombros en todas direcciones, lo que hacia casi imposible ubicar cualquier
punto de la ciudad. Se supo por calculos, que el mar habia alcanzado 45 pies
por encima de la marca de pleamar y que el arrastre de las olas era alrededor
de 15 pies mas alto. Ningun barco estaba en el puerto. El Wateree estaba
cerca de 500 yardas en la costa, perfectamente erguido, sin la pérdida de
ningun hombre... EI América yacia a la orilla del mar en la mas deplorable
condicién. El Chafarcillo estaba ladeado con cada mastil fuera de su
sitio...Era evidente que habia sido revolcada una y otra vez por las
olas...Ninguna alma a bordo de esa nave se habia salvado. Nada era visible
del Fredonia, excepto una pequena parte del barco naufragado que flotaba,
en la cual habia dos hombres, unicos sobrevivientes. COmo permanecieron
alli durante toda la noche en ese mar agitado es algo que aun maravilla...La
vista de la playa era increible. Escasamente se podia pensar en algo que no
pudiese ser encontrado alli...sedas, satines, terciopelos, y telas...vinos y
licores de todo tipo en gran profusion; pianos y birimbaos; carros de ferrocarril
y coches de nifios— en realidad casi todo lo que se podia usar u ornamentar.
Habia una inmensa Aduana en Arica, repleta con mercaderias en su interior,
y al anegarse fueron llevados por la corriente hacia la costa. Esta coleccion
incongruente resulté una bendicién y ruina para Arica. Una bendicién porque
la gente habia perdido todo en sus viviendas. Y en sus precipitadas escapadas
no pudieron salvar nada; toda la ropa que poseian era la que tenian puesta.
La playa les otorgaba cosas no solo para vestirse, sino para carpas en las

cuales podian vivir en los cerros. El licor tirado por todas partes era lo malo.
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Por varios dias el nativo mas humilde podia beber champafa y cuando se
terminaba ellos podian recurrir al whisky y al brandy. Las desenfrenadas
escenas que siguieron eran en extremo desagradables. Ninguna orden se
mantenia en Arica, y habia rifias fatales con mucha frecuencia, hasta que el
orden finalmente fue establecido por la policia de Tacna...” (Fernandez M. ,
2007, pag. 224)

Las muertes y danos afectaron a toda la regién sur, a la costa boliviana y norte
chileno de esa época. Palacios (2016, pag. 247), cita una carta del 16 de
agosto, enviada por el prefecto de Moquegua, al ministro de Gobierno. Es un
testimonio del relator, que vive el sismo en Moquegua, ciudad situada 150 km

al norte del probable epicentro, a 1,400 msnm. Aqui, algunos extractos:

“El 13, a las 5 horas, tuvo lugar un fuertisimo terremoto...de cinco minutos.
Estaba en Tacna cuando sucedid, y desde entonces hasta ahora hay un ligero
y continuo temblor que se interrumpe cada cuarto de hora por un sacudimiento
mas fuerte. Ni puede imaginarse ni es posible describir con detalles los
horribles resultados de tan tremendo fenomeno. La mendicidad ha abierto sus
falaces puertas a multitud de familias, y el luto vino también a anunciar sus
desgracias. Tacna, la capital del departamento, es la que menos ha sufrido
que otros pueblos. Ha perdido unas sesenta casas, y sélo ha tenido tres
heridos que a la fecha, deben haber muerto...Arica, ese importante y segundo
puerto de la Republica no existe ya... Aun no se sabe a qué numero asciende
la gente muerta por el temblor y ahogada por el mar. El telégrafo no funciona,
porque la oficina desaparecio con la salida del mar... Iquique: como casi todos
los edificios de ese puerto eran de madera, el terremoto derrib6 algunos; pero
el mar en su salida barrid tres cuartas partes de la poblacién. Se calcula en
poco mas de cien los muertos. Pisagua: Este puerto siguidé la misma suerte
que lquique... La caleta Mejillones fue completamente barrida. Moquegua,
...esta ciudad ha sido destruida en mas de la mitad de sus edificios. Todas las
iglesias y edificios notables cayeron a tierra... Algunas personas muertas. De
otros pueblos de las provincias aun nada se sabe; pero es muy probable que
hayan sufrido las consecuencias destructoras del terremoto... llo: de este

puerto menor nada ha quedado. El terremoto lo derribd, y el mar concluy6 toda
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la destruccion. Locumba: Toda la poblacion destruida... Ya puede imaginarse
vuestra seforia que todos o la mayor parte de los hacendados de este
importante valle se han arruinado. Los habitantes de esos puertos pronto
tendran que sufrir los rigores del hambre, pues ya no hay ocupacion que
darles...Conviene que su excelencia, el presidente de la Republica...dicte
ordenes para que venga a esta bahia uno de los buques de la Armada
Nacional, cargado de viveres para auxiliar a tantos infelices, antes que el
hambre los lleve al sepulcro o se entreguen a toda clase de crimenes para
proporcionarse los medios de subsistencia. De aqui no se puede proporcionar
el agua necesaria a los puertos del sur, porque la fuente o pozo que surtia a

los buques se ha perdido con la inundacién” (Palacios, 2016).

Los extractos de los relatos presentados por Fernandez (2007) y Palacios
(2016), son testimonios del sismo y tsunami mas violento habido en el territorio
peruano; son presenciales y exponen muchos aspectos de muy alta
relevancia practica. A pesar de ser fendmenos de hace mas de siglo y medio,
muestran que los efectos naturales y estructurales de los sismos, las
reacciones humanas e imprevisibilidad de las mismas y la tragedia en su
conjunto, tienen mucha semejanza a lo que se ve en televisidon y documentales

sobre los dantescos tsunamis de Japon e Indonesia de este siglo.

Asi, observando el tsunami de Japdn de 2011, se puede ver los cientos o miles
de embarcaciones y autos, incluyendo casas y toda clase de enseres yendo
de un lado a otro en las oleadas, chocando entre si 0 dando vuelcos a veces
con personas en su interior en aguas agitadas, que invaden la ciudad
formando remolinos y reflujos de corrientes en varias velocidades y sentidos,
todos convertidos en proyectiles mortales para los sobrevivientes, y a la vez
en medios de agarre, flotacion y posible salvacion de las miles de victimas. El
terror en la gente es el mismo hoy que hace siglos, porque no es posible, por
mas preparacion moderna que se tenga, enfrentar con otra actitud desastres
y tragedias de esta magnitud, en las que los hechos se desencadenan de

modo tan repentino e impredecible, que es muy poco lo que se puede hacer.

El conocimiento de varias de las caracteristicas de los sismos y tsunamis de

Lima (1746) y Arica (1868), permite obtener las siguientes conclusiones:
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a. Ambos eventos son de origen marino costero, de gran magnitud y
superficiales. El de Lima ocurrié ya avanzada la noche, y el de Arica al
atardecer. Arica puede semejarse a la ciudad del Callao en extension y
poblacién, y en ambos casos, casi todas sus edificaciones resultaron

destruidas, primero por el sismo y luego por el tsunami.

b. A pesar de la destruccion casi total de ambas ciudades, en el Callao murié
el 95% de su poblacién, y en Arica entre 10 y 15%. Las diferencias de
suelo para las edificaciones de ambas ciudades, no parecen significativas
para explicar la gran diferencia en porcentaje de muertes, que sin duda se
debe a dos hechos principales: el que en Callao el sismo y tsunami fueron
plenamente nocturnos; en Arica, se vivio el sismo de dia, y parte del
tsunami, de noche. El otro aspecto clave es la topografia de ambas
ciudades litorales; Gran parte de la Arica de entonces tiene al lado los
terrenos altos del Morro, y también la llanura costera se eleva mas rapido
hacia el interior; es decir, parte de la poblacién ariquefia sobreviviente al
sismo pudo alcanzar terrenos altos cercanos y salvarse del tsunami (como
se dice en extractos del primer relato). En el Callao de entonces, del litoral
hasta zonas altas seguras hay mucha distancia, imposibles de alcanzar,
mas aun en medio de los escombros y total oscuridad nocturna. En el caso

de Arica, aun habia luz diurna para las primeras olas.

c. Eltercer relato (de Sturdy; presentado en la pag. 136), indica que en Arica
se formaron grietas en el suelo y expulsiones violentas de agua; es decir,
hubo procesos de licuacidon que, si ocurriesen ahora las edificaciones
colapsarian en gran medida. Si bien Arica es ya desde hace casi siglo y
medio una importante ciudad chilena, es de esperar en numerosas
ciudades del litoral costero nacional, que tienen geomorfologias y suelos
geotécnicamente similares al de Arica (incluyendo sectores diversos de
aguas freaticas superficiales en varios sectores) tengan igualmente alto
riesgo por este fendmeno. El cuarto relato (del prefecto de Moquegua,
pag. 139), menciona que, al igual que en Arica, los pequefios puertos de
Iquique, Mejillones y Pisagua (por entonces peruanos), fueron barridos

por el tsunami, lo mismo que el puerto de llo (en Moquegua). En la
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actualidad la ciudad de llo, queda sobre el litoral, pero aqui los terrenos
ascienden muy rapido, y en menos de 200 m desde la orilla, los terrenos
ya se hallan sobre 50 m de altitud. Por ello, esta ciudad se halla libre de
amenazas de tsunamis, salvo en sus instalaciones portuarias y algunas

edificaciones menores.

d. El relato de Sturdy, indica que también hubo fuertes derrumbes desde el
Morro, que por entonces no tenia edificaciones. Hay que decir que, colinas
similares hay en muchas urbes litorales del pais, siendo elementos
topograficos clave para la supervivencia en caso de tsunamis (deberia
garantizarse el rapido acceso a los pobladores en esos casos). Sin
embargo, el actual poblamiento creciente de estos cerros viene
reduciendo la posibilidad de ser rapidamente usados en esos casos, a la
vez que las viviendas construidas estdan amenazadas por los derrumbes
que muy probablemente ocurriran en los sismos costeros mas violentos.
Una amenaza particular es la caida de viviendas situadas en la parte
superior de los cerros, sobre las ubicadas mas abajo, que generalmente

fueron las primeras en construirse.

e. Enelrelato del prefecto de Moquegua, este sefiala una duracion del sismo
de 5 minutos. Moquegua esta a 150 km al norte de Arica y ya en la Sierra.
En los relatos de Arica se indican 4 minutos; es decir, se puede corroborar
una muy larga duracién del sismo, la cual es posible pero rara. Hay que
tener en cuenta que, uno de los factores que agravan la catastrofe es
precisamente la duracion, la cual, para el sismo de Arica, debe
reconocerse como muy prolongada y factible de volver a ocurrir en toda la

region costera, sobre todo en la Costa central y sur.

Las Figura 42 y Figura 43 presentan cuatro fotografias de Arica, dias después
del sismo y tsunami Las dos primeras fotos muestran el estado de total
devastacion de lo que era la ciudad; la primera muestra el Morro de Arica, a
cuyo pie se hallaba la parte sur de la ciudad; la segunda, la planicie de la
ciudad devastada por el sismo y luego por el tsunami; la tercera, al barco

“Wateree”, varado en tierra a ~ 500 m de la costa, el uUnico que salvd
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plenamente del tsunami, y la cuarta, al barco peruano “América”, que quedd

varado, con su maquinaria muy dafada y parte de su tripulacion perdida.

Figura 42. Fotos de Arica, luego del sismo y tsunami de 1868
Fuente. (Palacios, 2016)
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Figura 43. Corbeta peruana “América” varada por el tsunami de 1868
Once anos después esta nave militar se necesitaria por la guerra con Chile.
Fuente. (Palacios, 2016, pag. 253)

Hay que destacar que apenas nueve anos después (1877), Arica, al igual que
muchas de las poblaciones del sur peruano de entonces, que en esos afnos
se hallaban en proceso de reconstruccion por la destruccidn que dejé el sismo
de 1868, vuelven a sufrir otro violento terremoto marino costero, esta vez con
epicentro frente a Iquique (200 km al sur de Arica). La Figura 44, muestra el

estado en que quedo la ciudad de Arica con este nuevo sismo y tsunami.

Figura 44. Foto de Arica, luego del sismo y tsunami de 1877
Fuente. (Palacios, 2016, pag. 279)



145

Segun Kausel (1985) y Silgado (1985), citados en el Cuadro 8 (pag. 108), este
terremoto tuvo una magnitud ~ 7.9 y profundidad superficial de ~ 40 km. Si
bien este sismo fue 5 a 6 veces menos potente que el sismo de Arica, su
magnitud es también la de un sismo muy violento y, sobre todo, nocturno, que
ocurrié a las 8:15 de la noche, y donde después sobrevino un tsunami, que
terminé por destruir las pequehas ciudades litorales del sur, causando
numerosas victimas, siguiendo seguramente los patrones de desastre y

tragedia ya conocidos en los relatos del sismo y tsunami de Arica de 1868.

Entre muchas realidades, se pueden destacar a los incendios como secuela
fatal de los sismos, sobre todo en esa época en que no habia energia
eléctrica, como en el caso del sismo de 1877, cuando a poco mas de las 8.00

pm, la poblacion, aun despierta, usaba en gran medida las lamparas y velas.

No se puede decir lo mismo del sismo de Lima de 1746, en que, si bien fue
nocturno, el sismo ocurrid ya bien avanzada la noche (10.30 pm) con la gente
ya descansando (y por ende con lamparas apagadas). Este hecho, que podria
parecer irrelevante, no lo es en absoluto, porque en la realidad del momento,
puede significar una condicion de vida o muerte para cientos o miles de

pobladores en una ciudad, incluso, en los tiempos actuales.

Palacios (2016, pag. 278), presenta una serie de relatos hechos por
residentes que documentan lo acontecido durante este nuevo sismo de 1877.
Respecto a la magnitud de las tragedias y a las reacciones humanas y del
conjunto de las sociedades afectadas, los relatos son en esencia similares a
los mostrados para el sismo de Arica 1868, o el de Lima de 1746, con las
diferencias que aluden a la hora y fecha de los eventos, a la topografia y
caracteres geograficos de detalle de cada sitio, y a las diferencias de época.
A continuacion, algunos extractos de una carta dirigida por el prefecto de
Tarapaca, el 10 de mayo de 1877, dirigida al director de gobierno, a propdsito

de lo ocurrido ese ano en Iquique:

“El derribo de los andamios arrastré en su caida lamparas de parafina, tenian
inevitablemente que producir una conflagracion...se presentd un incendio en

una pulperia distante como siete cuadras del mar, al cual dieron una actividad
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que supera todo...la compafiia de bomberos. Como el lugar en que el siniestro
se presentd no permitia funcionar y dar a las bombas, se situaron...en la
playa, para darles agua a las mangueras. Todo trabajo fue infructuoso, pues,
recogiéndose el mar y precipitdndose después sobre la bahia, oculté las dos
bombas...Los trabajos de los bomberos se concretaron a aislar el
fuego...Merced al tesén y actividad de todos, bomberos y pueblo...se
extinguieron en su origen varias tentativas de incendio en distintas
direcciones. Mientras tanto el mar comenzaba su obra devastadora”.
(Palacios, 2016, pag. 277)

Sobre lo acontecido en lquique, parte del relato de un sobreviviente anénimo:

“El cuadro que ofrecia la ciudad y sus moradores no tienen cémo
pintarse...Ver las calles llenas de hombres, mujeres, nifios y ancianos que
gritan, lloran, invocan a la providencia y llamando, quién a su esposa, quién a
sus hijos, quién a sus padres...La poblacién se acampd...hasta la distancia
de dos leguas de este puerto, en las faldas de los cerros. Solo el terror puede
haber empujado a tantos a atravesar la pampa arenosa y fria y las laderas
roquefias. Los estremecimientos de la tierra continuaban de 5 en 5
minutos...mientras tanto el mar destruia cuanto encontraba a su paso. Que
noche tan espantosa, y que horas tan eternas las que pasamos hasta que vino
el dia”. (Palacios, 2016, pag. 278)

4.1.4. El Sismo de Piura de 1912

El 24 de julio de 1912, a las 06.50 de la mafana, un violento sismo sacudié
Piura y el norte peruano, afectando también al territorio ecuatoriano
colindante, incluyendo la ciudad de Guayaquil. Sieberg (1930), citado en el
Cuadro 8, (pag. 108), le atribuye una magnitud de 8.0 y una profundidad de ~
30 km, aunque Silgado (1978, pag. 46) los considera un tanto exagerados. Su
epicentro estuvo en pleno desierto de Sechura, a solo unos 50 km al sureste
de Piura, la ciudad mas grande y poblada del area de influencia destructiva

del sismo, que para entonces tendria una poblacion de ~ 10 mil habitantes.
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Cabe destacar que, de la lista de 88 sismos mas fuertes registrados en el
Cuadro 8, (pag. 108), este es el unico en el departamento de Piura y, ademas,
con magnitud 8.0, es decir grave a muy grave. Entre la escasa informacién
existente sobre este sismo hay, por ejemplo, una entrevista radial que le hace
RPP a Hipdlito Cruchaga, por entonces director del INDECI Norte, diciendo
que hay en Piura un peligroso silencio sismico desde 1912 (Redaccion RPP,
2015), senalando para este sismo una magnitud de 7.5 a 7.9 (distinto a la M:
8.0 indicada por Sieberg). La Plataforma del IGP sefala que hubo otros
sismos en Piura, como en 2014 (M: 6.2) y en 2021 (M: 6.1). En este contexto,
han pasado ya 113 afios sin que un sismo muy severo haya sacudido la
extensa region piurana, la Universidad de Piura en su pagina web (Araujo,
2025), resalta que Hernando Tavera (presidente del IGP), sefiale que el
prolongado silencio sismico en esta region es una acumulacion peligrosa de

energia, que solo se liberaria mediante un sismo estimado en 7.5 Mw.

Silgado (1978, pags. 46-49) detalla que la ciudad de Piura fue la mas afectada
“‘quedando en condiciones de habitabilidad solo el uno por ciento”, aunque
indica también severa destruccion en Huancabamba, Jaén (Cajamarca) y las
poblaciones ecuatorianas del Guayas. E| CENEPRED y el GORE-Piura (2023,
pag. 9) indican que este sismo tuvo una magnitud de 8.2 Mw, a 30 km de
profundidad, y que ocasioné muertos y heridos sin proporcionar cifras. Solo
en Wikipedia (2025) se indica una cifra refiriendo que “No se conoce la
cantidad exacta de fallecidos, se presume encima de 500” lo cual, para una
ciudad que por entonces solo tendria unos 10 mil habitantes, seria una
mortandad proporcionalmente alta, y en un sismo diurno. Esta publicacion
indica también que hubo destruccion casi total en el centro historico de la
ciudad, y grandes deslizamientos de tierra, asi como agrietamientos (que

seguramente responden a procesos de licuacion).

La geografia del desierto piurano y nortefio es distinta a la del extenso desierto
del centro y sur del pais. Es bastante mas calido y tiene lluvias estacionales
de verano, las cuales pueden ser muy voluminosas cuando hay mega eventos
El Nifo, en los que las lluvias totales en pocos meses veraniegos pueden

superar las lluvias anuales de cualquier lugar de la Sierra e, incluso, de la
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Selva. En esta condicion, el desierto es mas bien un semidesierto de bosque
seco, xerofito, que permite la presencia de cierta poblacion en pequefios
caserios que viven del pastoreo extensivo. Son poblaciones muy pobres que

tienen a la ciudad de Piura como su centro organico, social y econémico.

La cuenca de Sechura es una parte mayoritaria de la Costa de Piura, y es
donde se ubican la ciudad de Piura, y algunas otras pequefias ciudades, como
La Unién, Sechura, Parachique, Mdrrope, Olmos (estas dos ultimas, ya en
Lambayeque). La Figura 46 muestra dos cortes geoldgicos estructurales
caracteristicos de la costa norte del pais, donde la cuenca Sechura — Olmos

aparece en la Figura superior.
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Figura 45. Cortes estructurales en Piuray La Libertad

La Figura muestra dos cortes estructurales del norte del pais; el superior es
un corte en Piura, que va de Bayovar, en el mar, a la Sierra, en las cumbres
de la Cordillera Occidental, pasando por el desierto de Sechura. El segundo,
es un corte en Libertad, entre las alturas de Huamachuco y Viru, ya cerca al
mar, donde se aprecia que la depresidn costera ya es bastante reducida, en
comparacioén a la depresion de Sechura. Fuente. (Delavaud, 1968, pag. 21).
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Al norte de la cuenca de Sechura - Olmos se halla el rio Chira, donde quedan
otras ciudades, como Sullana (actualmente ya una ciudad de tamafio y
poblacion considerable), otras pequefias como Las Lomas, Tambo Grande,
etc. Pegado al mar se tienen otras ciudades como Talara y Paita. Todas estas
ciudades eran muy pequenas y rurales durante el sismo de 1912 vy,
seguramente confrontaron una importante destruccién, considerando que las
viviendas de la época eran casi todas de adobe. Felizmente, no hubo tsunami
y el sismo fue diurno, con la poblacion ya levantada, algo que sin duda redujo
la cantidad de muertes y heridos; pero es dificil considerar las labores de
rescate y apoyo a las poblaciones damnificadas, en una época en que no
habia carreteras ni apoyo aéreo, especialmente para la zona andina de
topografia accidentada donde, seguramente hubo muchos derrumbes y
deslizamientos; la muy limitada infraestructura hospitalaria, saneamiento

basico, incluso carencias de productos alimentarios y de primera necesidad.

La Figura 45 superior muestra como el desierto de Sechura es una amplia
cuenca costera de 150 km de ancho, que esta rellenada por sedimentos
terciario cuaternarios ligeramente plegados, cuenca que queda encerrada
entre las rocas intrusivas, sedimentarias y metamoérficas paleozoicas del
macizo lllescas (bloque de montanas bajas pegado al mar) y las formaciones
rocosas paleozoicas y mesozoicas de la Cordillera Occidental, muy plegadas
y falladas, que llegan en sus cumbres de la Sierra piurana a poco mas de
3,000 msnm. La Figura 45 inferior, que queda en La Libertad, muestra como
la Costa es mas estrecha, y la cuenca sedimentaria costera mucho mas
pequefa (20 a 25 km de largo entre las colinas intrusivas del batolito costero
pegado al mar, y los cerros del mismo batolito de la Cordillera Occidental, ya
entrando en la Sierra). La cordillera prosigue hacia el Este, con formaciones
sedimentarias y volcanicas plegadas en la Sierra, que llegan a mas de 4,000
msnm. Hacia el sur de La Libertad, en los departamentos de Ancash y Lima,

la Costa se hace mas estrecha, y la Cordillera Occidental, mas elevada.

Para la poblacion afectada de toda esta extensa area, el sismo ocurrié en julio,
mes en que las temperaturas son bastante frescas, en comparacion con la

mayoria de meses muy calidos. No hay evidencia de que el sismo coincidio
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con algun Fendmeno El Nifio severo; mas bien uno de lluvias ligeras
(Woodman, 1984, citado en Mabres et al. (1993, pag. 404)); en esta
publicacion se indica también que dos afios después del sismo, las lluvias si
fueron muy abundantes, propias de un “Nifio” muy intenso (que, si hubiera

ocurrido el afio del sismo, las consecuencias serian distintas).

4.1.5. Los Terremotos de Lima de 1940, 1966 y 1974

Por su antiguedad, los sismos antes descritos, de Lima (1746), Arica (1868) y
Piura (1912), son eventos ocurridos en sociedades bastante distintas a las
actuales. En los terremotos de 1746 y 1868, que generaron enormes tsunamis
y cuantiosas victimas, las posibilidades de supervivencia eran muy limitadas;
las comunicaciones mismas podian durar semanas 0 meses, y las noticias,
ser facilmente inciertas. Las mismas actividades economicas eran muy
distintas a las actuales; no existia aun turismo y la migracién era excepcional.
Actividades econdmicas nocturnas casi inexistentes y, como caracteristica
principal, que la poblacién nacional y mundial eran basicamente rurales. Sobre
el terremoto de Piura, este ocurre ya entrado el Siglo XX, pero también en un
contexto social y econdmico similar por el severo atraso de las provincias, En
el Peru, solo la ciudad de Lima era una excepcion, ya que las otras siempre
tuvieron una dimension urbana muy reducida. De esta manera, los terremotos

destruian pueblos pequefios y muchas veces aislados.

Los terremotos de Lima de 1940, 1966 y 1974, ocurren en una ciudad ya
modernamente constituida, con avenidas y transporte motorizado, con la
ciudad ya electrificada, edificaciones que empiezan a tener varios pisos y uso
de ascensores; actividad social y econdmica mucho mas intensa, y barrios en
constante crecimiento poblacional, incrementada por la cada vez mas fuerte
migracion interna del interior del pais; organizacién politica administrativa
ciudadana, servicios publicos, etc. En suma, ciudades ya modernas, que dan
paso al cambio social fundamental, de mayoritariamente rural a urbana. En
este contexto es que ocurren estos fuertes sismos. La Figura 46, presenta el

area urbana que tenian en 1940 Lima y Callao.
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Figura 46. Mapa de Lima y Callao en 1940

Noétese que los actuales conos norte, este y sur, Io mismo que gran parte del
abanico aluvial del Rimac, el Cerro San Cristdbal, el Morro Solar y el resto de
cerros que bordean Lima antigua y tradicional eran, en 1940, zonas
francamente despobladas. Fuente. (historicpictoric.com, s.f.)
https://www.historicpictoric.com/products/map-lima-peru-1940-plano-callao-
balnearios-con-una-guia?srsltid=AfmBOor74502F BgjWxRfURFxpE_w1gkDF
zIFR_v5bBIL4TcglLbd1Dv1h

4.1.5.1. El terremoto de 1940

El viernes 24 de mayo de 1940, a las 11.34 de la mafana, un violento sismo
sacudioé Lima. Silgado (1978) y Dorbath et al. (1990), citados en el Cuadro 8,
le asignaron una M: 8.2 y profundidad de ~ 50 km. Su epicentro fue a unos
100 km al noroeste de Lima — Callao, una corta distancia que redujo en algo
la potencia con que las ondas sismicas llegaron a la ciudad. Ese afno, Lima
asomaba ya como la megaldpolis de la actualidad. EI INEI (s.f.), dice que la
ciudad (Lima y Callao) tenia 661,508 habitantes (ver Cuadro 9), y sus areas
urbanas, aunque cercanas y conectadas ya por avenidas troncales, no

formaban la extensa conurbacion metropolitana que se consolidé recién a



152

fines de los sesenta, estando separadas por amplios espacios no urbanizados

(ver Figura 46), ocupados con cultivos y viviendas dispersas.

Cuadro 9. Crecimiento poblacional de la gran Lima en el pais

ARG ’POBLACI()N TOTAL LIMA METROPOLITANA
PERU LIMA METROPOLITANA | RESPECTO AL PAIS (%)

1940 7'023,111 661,508 9.4

1961 10'420,357 1'901,927 18.3

1972 14'121,564 3'418,452 24.2

1981 17'622,231 4'835,793 27.2

1993 22'639,443 6'434,323 28.4

Fuente. (INEI, s.f.)
https://proyectos.inei.gob.pe/web/biblicineipub/bancopub/est/lib0002/cap0101.htm
La misma publicacion del INEI (s.f.), muestra como a partir de 1940, la
proporcion poblacional del area metropolitana Lima — Callao, empieza a crecer
a tasa mayor al del crecimiento poblacional nacional, crecimiento que luego
se hace explosivo (Cuadro 9). En 1940, la metropoli representaba ya casi el
10% del total de la poblacién nacional, pero solo 22 anos después la ciudad
paso a contener la cuarta parte de los habitantes, y actualmente ya supera la
tercera parte de la poblacién del pais viviendo en la megalépolis. La alta
proporcion poblacional limefa de las ultimas décadas, es producto de masivas
migraciones internas debidas al severo centralismo que afecta la nacion, sin
que ninguna medida intentada (como la fallida descentralizacion del afo
2002), haya tenido algun efecto mitigante. Cabe agregar que poco antes de la
reciente pandemia (y también durante esta), se produjo una migracién externa
atipica al Peru, que trajo casi un millén y medio de venezolanos, de los que al
menos 2/3 se emplazaron en la Gran Lima, causando un aumento y presion

poblacional adicional en la ciudad, nada desdefiable.

El espacio urbano ocupado por Lima en 1940 era aproximadamente 10 veces
mayor al que tenia Lima virreynal de 1746; pero este espacio es menos del
10% del que ocupa hoy la zona metropolitana, que se ha extendido en una
muy alta proporcion solo desde mediados del siglo pasado, cuando se inici6
un crecimiento explosivo del espacio territorial limeno, fendbmeno que a la vez
ocurrié con una cada vez mayor densificacion poblacional de cada distrito. Es

decir, la ciudad no solo es cada vez mas grande en extension, sino cada vez



153

mas densamente habitada por unidad de superficie ocupada, sobre todo en
los distritos y barrios mas pobres y populosos. Cabe notar que el acelerado
crecimiento poblacional porcentual de la gran Lima no ha amenguado en los

afos actuales, pese a la marcada disminucién de la natalidad en el pais.

Silgado (1978), citado en Aparcana et al. (2022, pag. 3), sefiala que el sismo
de 1940 dej6 179 fallecidos y 3,500 heridos en Lima, y 100 muertos y 2,000
heridos en el Callao. Para una poblacion metropolitana de ese afio, de
661,508 habitantes (Cuadro 9), en porcentaje de victimas mortales fue “solo”
0.06% de la poblacion total de Lima y Callao, mucho mas bajo que el causado
por el sismo y tsunami de 1746 (8 a 9% de la poblacién total). El numero de
heridos ya es cuantioso (0.8%). La Figura 47, presenta las isosistas sobre el
llamado norte “chico” de Lima, tanto el del afio 1940, como el que ocurrid

subsiguientemente, en 1966, que tuvo similar magnitud y origen de ubicacion.

4

Figura 47. Isosistas de los terremotos de Lima de 1940 y 1966

El mapa de la izquierda muestra las isosistas (Mercalli Modificada), del sismo
de 1940, y el de la derecha, de 1966. Las isosistas muestran que la magnitud
de los dafos y los lugares donde estos se produjeron fueron muy similares en
ambos sismos. Fuente. (Silgado, 1978, pags. 60-69), recortes parciales).

En ambos mapas y sismos se aprecia que el valor VIII a IX (destructivo a
altamente destructivo) estuvo muy pegado al litoral del llamado norte chico en
ambos casos (Huacho, Supe, Chancay, etc); le siguen con intensidad VIl a

VIII, la zona costera interior, que incluye la ciudad de Lima, y toda la zona
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donde se encuentran la mayoria de los actuales terrenos de los Conos Norte,
Este y Sur, y parte del abanico aluvial del Rimac, incluyendo los cerros que
bordean Lima antigua y tradicional. Siguiendo hacia el este, le siguen los
terrenos de la Sierra baja y media, con valores de intensidad sismica de VI a
VII. Las ciudades Huaraz, Pasco e Ica se muestran en el terremoto de 1966,

en intensidad V, ya sismicamente irrelevante.

Otras fuentes consultadas toman los datos dados por Silgado, pero no se
indican numeros de victimas en los pequefios poblados del norte chico, donde
los efectos destructivos fueron posiblemente en proporciones, mayores a los
habidos en Lima. A falta de datos o de imprecision en ellos, cabe suponer un
relativo mayor numero de victimas en términos porcentuales en esas
localidades. En cambio, los dafios materiales si fueron cuantiosos, y asi,

Aparcana et al. (2022, pag. 3), citando a Silgado (1978), describen que:

“El 38 % de las casas de quincha fueron afectadas, el 23 % de adobe,
el 20 % de ladrillo, el 9 % de cemento, 10 % de diversos materiales.
Algunas casas modernas sufrieron dafios debido al tipo de suelo en el
que estaban construidas, como en Chorrillos —el distrito mas danado—
que era una zona proxima a barrancos de terreno aluvial, o el puerto

del Callao, que presentaba un terreno arenoso saturado de agua”.

Silgado (1978, pag. 58), también describe algunos efectos destructivos en la
Sierra de Lima, indicando, por ejemplo, que el poblado de Huascoy (cuenca
media alta del rio Huaura) y varios pueblos de la cuenca media del rio
Chancay quedaron totalmente destruidos; Indica también que se produjeron

numerosos derrumbes en los cerros de los valles que descienden a la Costa.

La geografia de la ciudad de Lima de 1940 todavia tenia una alta proporcion
de viviendas de material precario, y de ellas, casi el 40% de las construidas
con quincha y poco mas de la quinta parte hechas con adobe fueron
severamente afectadas; también casi la quinta parte de viviendas de ladrillo
fue afectada, y menos del 10% en viviendas con cemento, confirmando asi lo
peligrosas que son las viviendas de quincha y adobe. Pero, hay que hacer

salvedades, como los tipos de suelo en que estas se hallan, ademas de su
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antigledad, altura y estado de conservacion. Por ello, aunque son
edificaciones hechas con material de alto riesgo, no cabe generalizarlas a un
comportamiento sismico uniforme, ya que, histéricamente en la Costa,
diversas estructuras prehispanicas de adobe han resistido sismos (si bien, no
todas). Respecto a las viviendas de ladrillo, estas tuvieron un porcentaje
destructivo apenas superior a las de adobe, lo que sugeriria defectos severos
de técnica constructiva, como la “autoconstruccion” mala calidad del ladrillo
y/o la ubicacion de estas viviendas en suelos de baja calidad geotécnica,

criterios también aplicables a las viviendas hechas con cemento.

La Figura 48 muestra relaciones entre dafos por sismos y tipos de
construccion, establecidas en base a experiencias realizadas principalmente
en Centroamérica. La Figura 48 demuestra que la relacion entre dafios por
sismos y tipos constructivos es directa, y si bien, fue establecida por su autor
Frank Sauter en base a experiencias foraneas, el reconocido experto peruano
Julio Kuroiwa, sefala que él verificé estas relaciones con los estudios de

campo que realiz6 en el Peru durante 35 afios (Kuroiwa J. , 2005, pag. 122).

La mala calidad de los materiales y deficiencias constructivas son hechos muy
conocidos de hace siglos, siendo un problema de muy larga data, por los altos
costos que tienen las edificaciones seguras, muchas veces inalcanzables para
paises, sociedades o grupos poblacionales de bajos ingresos. Este problema
se agrava cuando debe construirse en suelos poco aparentes que, en muchos
casos, son los unicos o accesibles para la poblacién mas necesitada. En este
sentido, deben valorarse los esfuerzos de destacados profesionales de la
ingenieria civil en el mundo, quienes, reconociendo la peligrosidad sismica de
materiales como el adobe, quincha y otros, han desarrollado mejores formas
constructivas para estos materiales, reduciendo su vulnerabilidad en estas
edificaciones, entendiendo la realidad de muchas poblaciones pobres
forzadas a construir y convivir con estos materiales para cubrir su necesidad
de vivienda. Siendo un esfuerzo valioso y muy bien intencionado, el peligro no

necesariamente se elimina, y pudiera incluso resultar contraproducente.
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1. Adobe. 2. Albaileria No Reforzada. 3. Estructuras de concreto reforzado (CR) sin
disefio sismico y con defectos de estructuracion.  4.Albaileria reforzada de calidad
media sin disefio sismico. 5. Estructuras de CR con disefio sismico (Normas anteriores
alos afios 80). 6.Edificios con paredes de corte de CR disefio sismico (Normas
posteriores a los afos 80). 7. Viviendas de estructura de madera (y quincha
baharequeque). 8. Albanileria reforzada de alta calidad con disefio sismico. También
edificios de CR con Normas de los afos 90, simetria en planta y elevacién y deflexion
lateral controlada

Figura 48. Relaciones de daios por sismos y tipos de construccién

La Figura muestra 8 tipos de construccién entre materiales y técnicas
empleadas frente a porcentajes de dafios causados por sismos medidos en
intensidades Mercalli Modificada (MM). Con adobe (curva 1) se tiene casi
100% de pérdida de edificaciones con una MM de IX, mientras que las curvas
2 y 3 requieren de IX a X para llegar al mismo porcentaje de afectacién de
viviendas que tiene la curva 1. La curva 8 comprende edificaciones donde
menos del 10% han sido afectadas severamente solo a partir de la intensidad
VIII, llegando a 40% en la intensidad IX. El esquema fue establecido por Frank
Sauter, en Costa Rica, Fuente. (Kuroiwa J. , 2005, pag. 122).

Considerando la severa magnitud que tuvo este sismo de 1940, el numero de

victimas fatales y heridos fue bastante reducido frente a lo que se puede
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esperar, sobre todo con las muchas viviendas que todavia existian de adobe
y quincha, destruidas total o parcialmente. El hecho de que este sismo ocurrié
antes de mediodia fue determinante para que se salven muchos habitantes.
Si hubiera sido nocturno, los pobladores no habrian tenido tiempo suficiente
para ponerse a buen recaudo en horas de pleno descanso, pudiendo haberse
visto en mucha mayor cantidad, atrapados o sepultados por la caida del alto

porcentaje de edificaciones que cayo segun las anotaciones de la época.

4.1.5.2. El terremoto de 1966

El viernes 17 de octubre de 1966, a las 4.40 de la tarde, cuando Lima ya era
una metrépoli casi consolidada, un sismo de M: 7.5, estimada por Lomnitz y
Cabre (1968); Silgado (1977) y Beck y Nishenko (1990), citados en el Cuadro
8 (pag. 108), de Tavera et al. (2016), atribuyéndole una profundidad bastante
superficial de 38 km. Su hipocentro fue bajo el mar frente a Huacho, muy cerca
del epicentro del sismo de 1940. Este fue el primer sismo severo en el pais
del que se tuvo registro instrumental y, similarmente al de 1940, fue un
terremoto del lamado norte chico, ocurrido entre 100 a 150 km al noroeste de
la metropoli, distancia que también redujo en algo la potencia con la que se
desencadend el sismo sobre la ciudad. Otra condicion parecida al de 1940,

fue que ambos sismos fueron diurnos y sucedidos en dias laborables.

Si bien los investigadores citados en el Cuadro 8, le asignan una magnitud de
7.5, otros, como Jiménez et al. (2016, pag. 1) indican una magnitud de 8.1 Mw.
Las sucesivas correcciones y ajustes en los métodos de medicion que se
vienen realizando en el mundo desde mediados del siglo pasado, hacen mas
compleja la caracterizacion de la potencia real de los sismos ya que,
considerando una variacién logaritmica, un sismo de 8.1 es ~ 4 a 5 veces mas

potente que uno de 7.5. (ver Cuadro 3, pag. 38).

Para 1966, la geografia de Lima habia variado significativamente desde el
terremoto de 1940. La ciudad se acercaba a 2 millones de habitantes (el triple

que en 1940 como se aprecia en el Cuadro 9, pag. 152), y la ocupacién del
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suelo también se expandié radicalmente. Para 1966, la Ciudad Universitaria
(CU) sanmarquina ya tenia algunas de sus edificaciones, y la Unidad Vecinal
de entonces (al lado de la CU) ya estaba construida. No obstante, quedaban
aun en el amplio abanico aluvial del rio Rimac entre Callao y Lima, amplios
espacios agricolas en proceso de urbanizacion (por ejemplo, aun no existia la
ciudad universitaria de la Universidad Catdlica), terreno que aun era un

espacio agricola y ganadero.

El centro se densificd en poblacion, con un proceso de tugurizacién que ya
existia en viviendas casi siempre de material precario (callejones y antiguas
quintas limenas), que cada vez alojaban mas inquilinos y propietarios. Los
cerros colindantes habian empezado a ocuparse desde mediados de los afos
50, apareciendo asi el inicio del actual Cono Este en contacto con Lima
tradicional céntrica. El lugar del aeropuerto actual, y practicamente todo el
Cono Norte eran todavia terrenos rurales, lo mismo que los distritos del sur,
desde Surco. Las areas urbanizadas del Cono Sur eran incipientes y no existia
aun Villa El Salvador. Es en este contexto, en que ocurre el sismo diurno de
1966, sobre una ciudad, ya bastante grande (ver Figura 49) que, aun asi, tenia

la quinta parte de la poblacion que tiene la metropoli actual.

Entre los datos cuantitativos de la potencia del sismo (que no se tenian para
los sismos de afios anteriores), Silgado (1978, pag. 98), describe que: “La
aceleracion registrada en Lima estuvo acompafiada de periodos dominantes
del orden de un décimo de segundo. La amplitud maxima fue de 0.4 g., entre

ondas de aceleracién menores de 0.2 g.”.

Los valores de aceleracion de 0.4 g, se consideran como severos con
potencial de dafos moderados a fuertes. Esta amplitud alcanzada por el
sismo, significa que el suelo se movidé con una aceleracion maxima de 0.4
veces la aceleracion de la gravedad, y si los periodos son del orden de 0.1
segundos, resultan ondas sismicas de alta frecuencia. Combinando alta
frecuencia y elevadas aceleraciones, los efectos sismicos se magnifican sobre
las edificaciones, explicando en parte el alto nivel de destrucciéon de muchas
viviendas, en su mayoria de material precario, como también ocurrié durante

el sismo de 1940, variando, sin embargo, para distintos tipos de suelo.
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Figura 49. Mapa de Lima y Callao en 1970

Comparando visualmente los mapas de 1940 (Figura 46) y 1966 (Figura 47),
se aprecia que la ocupacion del suelo en Callao no varié significativamente,
pero si la de Lima, que se densificé y amplié en todas direcciones, aunque
todavia subsistia la discontinuidad urbana entre Lima y Callao, con amplios
espacios no urbanos en el amplio abanico aluvial del Rimac. Fuente. (Plano
histérico de Lima, 1970).
https://lima2000.com/wp-content/uploads/2016/12/1970plano90.jpg

Una nota sismica muy importante (Silgado, 1978, pag. 101), es la siguiente:

“Segun el informe de la UNESCO, los edificios altos, a pesar de la
aparente falta de resistencia lateral de muchos de ellos, en su mayoria
no sufrieron dafios de consideracion, lo cual estaba ligado
seguramente a los periodos largos de oscilacién comparados con los

periodos dominantes del sismo y la lejania del foco”
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También Silgado (1978, pag. 98), entre los numerosos testimonios de esos
afnos, describe uno expuesto por un docente sanmarquino de la época (no

indica su nombre):

“Estaba en el sétano de la Ciudad Universitaria finalizando mi clase,
cuando mis alumnos y yo sentimos un temblor, al cual no dimos
importancia, pero como este arreciaba, nos protegimos bajo el pértico
de la salida. LIegd un momento en que era dificil mantenerse en pie;
luego, en un instante el edificio crujia y se bamboleaba tan
peligrosamente que crei se iba a desplomar. Habia rotura de vidrios por
doquier y el ruido era enorme, Felizmente las trepidaciones
disminuyeron hasta desvanecerse. Habian pasado mas o menos 40

segundos y pudimos salir del sétano del edificio”.

En general, la condicion del suelo de toda la Ciudad Universitaria es de
mediana a buena calidad geotécnica (la que predomina en el amplio abanico
aluvial del Rimac); suelos granulares gravo arenosos con frecuencia mediana
a bien graduados y con napas freaticas profundas (a mas de 40 y 50 m). Los
efectos narrados por el docente que hizo el testimonio, fueron sin duda
mayores en zonas de suelos limefios de menor calidad geotécnica, como los
arenales, o en los suelos finos de napas freaticas superficiales, que ambos

por entonces, casi no tenian edificaciones.

Respecto a los cambios en la geomorfologia del area y los efectos sismicos
sobre las edificaciones Silgado (1978, pags. 98-101), pone en evidencia

numerosas situaciones, como, por ejemplo:

¢ Que en los terrenos de la hacienda San Nicolas (por entonces, Km 156
de la carretera panamericana norte), aparecieron numerosas grietas de
las cuales brotd agua de color amarillo. En otras zonas cercanas también
hubo agrietamientos y hasta pequefios asentamientos del terreno.
(Silgado cita uno de 15 cm).

¢ Derrumbes en los cerros por los valles que ascienden a la Sierra, tanto en

la carretera central, como en la via a Canta.
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¢ Derrumbes en los acantilados, desde Chorrillos hasta Magdalena, en lo
que actualmente se conoce como Costa Verde'®.

¢ Serios efectos destructivos en la mayoria de edificaciones de adobe, en
viviendas antiguas y en lugares de suelo poco consistente (como
actualmente se reconoce en sectores de arena fina, de napa freatica
superficial, entre otros).

¢ Algunos danos severos en edificios modernos de material noble.

¢ Un pequefio tsunami se desencadend en varios lugares de la Costa (La
Punta, en el Callao, Chimbote, Casma, Tortugas y San Juan), esto en los

50 minutos posteriores al sismo.

Este sismo de 1966, cuya magnitud, finalmente estimada en ~ 7.5, provoco
severos dafos en viviendas precarias, no asi en las de material noble ni en
las edificaciones mas altas. El Ministerio de Educacion, situado en el Parque
Universitario, con 21 pisos, era el mas alto de la época, y solo habia unos
pocos que se le acercaban, con excepcion del Residencial San Felipe, en
Jesus Maria, con 33 edificios de 10 a 15 pisos, recién construidos para esos
afnos, que no tuvieron afectacion significativa por el sismo. Este es un hecho
que resulta positivo o alentador si se piensa en la Lima actual, ya sembrada

con cientos de edificios entre 20 y 35 pisos.

Sin embargo, la relativa distancia al epicentro (frente a Huacho), habria
ejercido alguna disminucion en su potencia, aunque hay que considerar que
este sismo fue seguramente mas superficial que el de 1940. De alguna forma
también, este sismo podria demostrar que, para los suelos estandar del
abanico aluvial limefo, las edificaciones altas de material noble y
medianamente bien construidas pueden soportar sismos de este orden de
magnitud (~ 7.0 — 7.5), por lo menos en los suelos de mediana a buena calidad

geotécnica como los que predominan en el amplio abanico aluvial limefo.

El numero de victimas mortales fue también felizmente bajo, definido por las

autoridades de entonces en ~100 personas (Jiménez et al. (2016, pag. 1), y

9 Como anotacion personal cabe mencionar que el cielo vespertino de Magdalena se
oscurecio con la polvareda levantada en los derrumbes de los acantilados litorales de la actual
Costa Verde.
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Silgado (1978, pag. 97). En cuanto a heridos, una reciente publicacién diaria
de “El Comercio”, tomando sus reportes propios de la época, indica unos 500
heridos, aunque reconociendo que algunos diarios exageraban con numeros
de hasta 3,000 heridos, saldo que, a pesar de todo, es bastante bajo, lo que

se debe sin duda a las razones siguientes:

« Sismo no muy severo (M: ~ 7.5) de epicentro ligeramente lejano (Huacho)

y, sobre todo, diurno (tarde de un dia laborable usual).

« Por entonces Lima, iniciaba un proceso de relativa densificacion de la
ciudad, ocupando sobre todo los suelos de mediana a buena calidad
geotécnica del amplio abanico aluvial del Rimac. Los suelos arenosos, los
de napas freaticas superficiales, los depdsitos coluviales gruesos de los
cerros de mayor pendiente, entre los principales de los mas riesgosos, no

tenian todavia edificaciones, o estas eran muy puntuales.

% La metrdpoli, aunque ya expandida y con casi 2 millones de habitantes,
era una ciudad extensa, pero de baja altura y bajo nivel de complejidad
constructiva; solo tenia unos pocos edificios de menos de 20 pisos. Las
avenidas y calles eran en su mayoria relativamente amplias para la altura
de las casas que las bordeaban. En toda la ciudad habia un unico paso a
desnivel (entre las avenidas Javier Prado y Arequipa), y la actual via
expresa Paseo de la Republica recién habia empezado a construirse el

afio del sismo; ninguna otra via expresa o viaducto existia por entonces.

4.1.5.3. El terremoto de 1974

El jueves 3 de octubre de 1974, a las 9.21 de la mafiana, un fuerte sismo bajo
el mar se produjo al suroeste de la ciudad de Lima, cerca de Chilca. El IGP
(1974); Herrera y Giuliani (1975); Espinoza et al. (1977) y Giesecke et al.
(1980), citados en el Cuadro 8, (pag. 108), le asignaron una M: 7.5%, y

20 posteriormente, Tavera, presidente del IGP, en presentacion publica, le asigné una M: 7.8
y 8.0 Mw, que es bastante mas potente de lo estimado inicialmente. Fuente: (IGP, 2020b)
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profundidad de ~ 13 km; es decir, un terremoto muy superficial, hecho que sin
duda tuvo fuerte incidencia en la potencia con que las ondas sismicas
golpearon la ciudad. Fue el ultimo sismo severo ocurrido hasta hoy en la
capital, y a diferencia de décadas pasadas, cuando sismos mas o menos
violentos o similares a este de 1974, ocurrian a ritmos de 2 o 3 décadas como
maximos usuales, en octubre de este afio (2025) se cumplen 51 afos de
relativo silencio sismico sobre la capital, lo que seguramente ha aumentado
la energia que puede ser liberada en un sismo siguiente (ver seccion 2.2.5.

pags. 86-88, a proposito de las “asperezas”).

Este sismo tuvo una duracién inusual, de poco mas de 2 minutos, hecho un
tanto extrafio para la poblacion (acostumbrada a que los sismos duren entre
medio minuto o un minuto como maximo). Como se ve en la seccién 2.2.3.4.
Duracion pag. 42, las vibraciones prolongadas producidas por un sismo no
solo afectan en mayor medida a las edificaciones que las soportan, sino que
resultan mas aterrorizantes a la poblacion que las percibe. No obstante, los
testimonios de sobrevivientes que relatan sismos muy antiguos (como el de
Arica, 1868, y también en otras partes del mundo), se ha citado duraciones
mayores a tres minutos e incluso hasta cuatro. El terrible terremoto de Japdn
de 2011, de M: 9.0, ha tenido una duracion estimada de 160 segundos (Susuki
et al., 2011) citados en Goto & Morikawa, (2012, pag. 772), y el de México de
1985, hasta 180 segundos en los suelos pantanosos del lago Texcoco en la
ciudad capital (Kuroiwa J. , 2005, pag. 112). Algunos autores generalizan las

duraciones a valores aun mayores?'.

Silgado (1978, pag. 112), indica que por este sismo fallecieron en total 78
personas, dato replicado en la web por diversas instituciones. Sin embargo, el
IGP (2019), en presentacion publica indica que, en base a los registros del

INDECI, en total murieron 250 personas, 3,600 heridos y 2,700 millones de

21 Como se ha visto, la duracion de un sismo es relativa porque depende de muchos factores.
Varia con la magnitud, pero también con los tipos de suelo, ya que un mismo sismo puede
“durar” mas en un suelo blando que en uno rocoso o duro. También, en edificaciones altas,
las oscilaciones duran mas que en la superficie al aire libre o en edificaciones bajas. Aun asi,
a igualdad de condiciones, un sismo severo de mayor duracién tendra mayor efecto
destructivo sobre las edificaciones que uno mas corto.
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soles en dafios materiales®?. A pesar de tal incongruencia de datos, se puede
considerar que, igual que en los sismos anteriores de 1940 y 1966, este de

1974 también tuvo bajas consecuencias en cuanto a pérdidas humanas.

A diferencia de los sismos de 1940 y 1966, cuyos epicentros estaban
centrados un poco al norte de Lima (latitud aproximada entre Supe y Huacho,
entre 100 y 150 km al norte de Lima) que afectaron sobre todo al llamado norte
chico, el sismo de 1974 tuvo su epicentro entre 50 y 70 km al suroeste de
Lima, el cual, por una mayor cercania que los sismos del norte chico, habria
golpeado con cierta mayor dureza a la ciudad capital y al llamado sur chico,

que por entonces se hallaba muy poco poblado.

La ya muy rapida cambiante geografia urbana de la ciudad de Lima para 1974
se puede ver en el Cuadro 9 (ver pag. 152), en que la ciudad ya habia
sobrepasado 3 millones y medio de habitantes, frente a los menos de 2
millones del sismo de 1966 y los menos de 700,000 del sismo de 1940. Es
decir, en solo 34 afnos, de 1940 a 1974, la poblacion metropolitana de Lima y
Callao crecid casi 6 veces; un ritmo descomunal que haria muy dificil cualquier
tarea de planificacion urbana, incluso en los paises mejor desarrollados; peor
aun en un pais en severa crisis socioecondémica, con gobierno dictatorial y en
pleno centralismo desbordado. En cuanto al espacio ocupado por la urbe, la
ciudad se expandido en muy alta proporcion, pero menor al del crecimiento
poblacional, lo que sugiere una consolidacién de la densificacién urbana de la
ciudad para esos afos. La Figura 50 muestra de modo aproximado el espacio
ocupado por la urbe en 1974, frente a la ocupacién de suelo ya casi actual
(2018), mostrando el enorme crecimiento poblacional y territorial ocurrido en

las décadas siguientes al sismo de 1974.

22 La cuantificaciéon de muertes, heridos y dafios materiales y econémicos que deja un
desastre tan critico como un sismo severo es una tarea muy dificil, que implica desarrollar un
conteo tan amplio en las condiciones mas extremas de complejidad; donde, ademas, no es
facil discriminar la causa de las fatalidades, accidentes y dafos, sin olvidar la falta de
rigurosidad que con frecuencia existe en las personas e instituciones encargadas. Por ello,
los resultados deben tomarse siempre como referenciales dentro de cierto orden de magnitud,
a pesar de que, como en este caso, los datos de muertes difieren casi en 4 veces.
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Figura 50. Ambito urbano de Lima Metropolitana en 1974 y 2018

La Figura muestra la ocupacion territorial de la metrépoli en 1974 (amarillo) y
en 2018 (rojo). Hasta 1974, la ciudad se ubicaba principalmente en los suelos
del amplio abanico aluvial del Rimac, pero en los afios 2000 la ciudad crecio
intensamente hacia el norte (San Martin de Porres a Puente Piedra y Ancoén)
y al noreste (valle del Chillén), de Comas a Carabayllo y valles menores de
quebradas secas en San Juan de Lurigancho. Hacia el este, la ciudad crecio
por el valle del Rimac y algunos valles tributarios de quebradas secas
(Jicamarca y Huaycan), casi hasta llegar de forma continua a Chosica (a 1,000
msnm). Hacia el sur, ya en 1974 existia Villa El Salvador, y se hizo denso el
extenso piedemonte de San Juan de Miraflores, Villa Maria, Pachacamac y
Lurin, hasta casi llegar a Chilca, al sur de Punta Hermosa. Fuente. (IGP,
2020b). https://www.youtube.com/watch?v=r7JbEhfoFUU

Para 1974 se ocuparon ya todos los amplios suelos del abanico aluvial del
Rimac, que quedaban todavia como tierras agricolas entre Lima y Callao,
principalmente con gente de clase media. Los distritos tradicionales como
Lima Cercado, Rimac y La Victoria se densificaron hasta tugurizarse, tanto
por el intenso fendmeno migratorio desde las provincias mayormente andinas,
como por la intensificacién de la crisis econdmica que se arrastraba desde los

gobiernos civiles y militares de entonces. Aparecen incipientes, la poblacién
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de los Conos Norte, Este y Sur bordeando la Lima antigua, y se intensifico el

proceso de ocupacion de los cerros mas cercanos al centro.

El sismo ocurrié en octubre, 4 afios después del terrible sismo de 1970 en
Ancash, y 8 afios después del sismo de 1966. Como la poblacion limefa
también sintié fuertemente el sismo de 1970, se remarco la creencia eventual
sobre un sismo fuerte cada 4 afios. Asi, en 1976, un cientifico estadounidense,
Bryan Brady, difundié su prediccién supuestamente basada en rigurosos
estudios y calculos, de que un sismo de inmensas proporciones, cataclismo
de orden mundial (M > 9 a 9.5), ocurriria en julio de 1978 bajo el mar, en las
cercanias de Mala. (Redaccién Peru21, 2019) Al acercarse esa fecha y en los
meses siguientes, el terror en Lima, sobre la probabilidad de que un terremoto
de ese orden pudiera ocurrir se fue intensificando. Al no ocurrir sismo alguno
en el mes indicado y subsiguientes la penosa sensacién se fue relegando.

Han pasado ya 51 afios sin que haya habido un sismo severo sobre la capital.

Con la instrumentacion, para 1974, se tuvo mediciones y mapeos mas
detallados. Tavera (IGP, 2020b) sefala que, en el Parque de la Reserva y en
Surco, la aceleracion fue de 192 y 207 cm/s? respectivamente durante el
sismo. Tavera indica en dicha presentacion, que en la mayoria de suelos de
Lima, las aceleraciones producidas por el sismo de Pisco de 2007 (epicentro
a mas de 200 km de distancia), los valores fueron de la mitad. La Figura 51,
mostrada en dicha presentacion, plantea un grafico comparativo que relaciona
la magnitud de los sismos habidos en el Perd, con la fuerza de las
aceleraciones maximas alcanzadas en los mayores sismos del mundo. Se
observa alli, que el sismo limefio de 1974 (Parque de la Reserva y Surco) tuvo
aceleraciones maximas del orden de 1/3 de las que hubo en el terremoto de
Arequipa (Atico) del ano 2001, y de 2/3 de las que hubo en el terremoto de
Pisco (Ica) el afo 2007, y mucho menores aun respecto de las que ha habido

en sismos mayores registrados en el mundo.
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Figura 51. Comparativo de aceleraciones habidas en sismos

La Figura compara la severidad del sacudimiento del suelo en diversos
sismos: el de M: 8.8, en Maule, Chile (2010), con aceleraciones que
alcanzaron 980 cm/s?, comparado, por ejemplo, con los de Arequipa (M: 8.2),
Pisco (M: 8.0) y Lima (M: 7.8), de aceleracion alcanzada de 200 cm/s? Fuente.
(IGP, 2020b) https://www.youtube.com/watch?v=r7JbEhfoFUU

La Figura 52 muestra el mapa de isosistas del sismo de 1974, que presenta
valores de afectacion solo para el area de Lima tradicional, cartografiadas con
mucho mayor detalle respecto a las obtenidas para los sismos anteriores. En
esta Figura 52 se aprecia que, al igual que en los sismos de 1940 y 1966, los
valores maximos fueron del orden de VIII, y minimos de VI (dafos ligeros) y V
(efectos irrelevantes) para amplios sectores de suelos de mediana a buena
calidad geotécnica. El mapa incluye apenas los bordes de los actuales Conos
Norte, Este y Sur colindantes con la Lima antigua, ya que hace 50 afios, los
actuales Conos muy extensos y super poblados casi no existian aun, y este
es el tiempo en el que no han ocurrido sismos severos sobre la capital. En el
mapa se puede ver que las intensidades dominantes producidas por el sismo
de 1974 es el valor VI, ocupando el amplio abanico aluvial del rio Rimac
(Pueblo Libre, Brefia, Magdalena, La Victoria, San Isidro. Esto se da también
al norte del rio Rimac (aeropuerto, San Martin de Porres, Los Olivos).
Miraflores también tiene amplios sectores en esta intensidad, incluso con
amplias areas de valor V. Surco y el Callao, que tienen amplios sectores en

nivel VI, incluyen también sectores importantes en valor VIl. La Molina y
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Chorrillos, asi como barrios del sur, por entonces aun muy poco poblados),

tienen valores de VII a VIII; algunos sectores de Chorrillos llegaron a valor IX.
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Figura 52. Mapa de isosistas en Lima y Callao por el sismo de 1974
Fuente. Silgado (1978, pag. 114).

4.1.5.4. Lima actual y otras ciudades ante un sismo severo

A lo largo de los siglos, la poblacion limefia ha enfrentado sismos graves y
muy graves, pero hace muchas décadas (y siglos) que no afronta un sismo de
esa magnitud, y es muy probable que en alguin momento de un futuro que no

se sabe si inmediato o mediato, este ocurrira. La megaldpolis actual ya se
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acerca a 12 millones de habitantes, pero en el ultimo sismo grave de 1940,

hace 85 anos, la ciudad tenia solo el 6% de la poblacidon que hoy tiene.

Pero, es muy sabido que este enorme crecimiento poblacional no se dio en
un contexto de desarrollo sostenible, y si bien, el crecimiento econdémico,
tecnologia, infraestructuras, vivienda, servicios, globalizaciéon y tantos otros
aspectos que la modernidad ha aportado a la sociedad, en cambio, muchos
de los problemas sociales y econdmicos se han agravado sin que se prevea
un cambio drastico, que por lo menos mitigue las grandes distorsiones que
afectan al pais, y a Lima en particular. El préximo sismo grave o muy grave,
si ocurre en el corto 0 mediano plazo se dara tal vez en este contexto, y
determinara muchas de las consecuencias durante y post sismo. Politicas
erradas, corrupcion, centralismo extremo, delincuencia severa, baja calidad
educativa y productividad, y masas poblacionales en pobreza, han llevado a

Lima y resto del pais al cadtico y critico subdesarrollo urbano actual.

Histéricamente, desde la Colonia, las ciudades del pais se fueron ubicando
alli donde habia posible explotacion de recursos y agua. Al principio, con
poblaciones muy pequefas que se emplazaban en los mejores suelos (los
mas llanos y menos expuestos a peligros visibles). El crecimiento poblacional
surgia en las periferias, y es asi, cuando en las ciudades andinas, las nuevas
viviendas tenian que emplazarse en los cerros aledafos a los llanos estrechos
de los fondos de valle. Lima fue fundada a orillas del Rimac como fuente de
agua, y las viviendas sobre el suelo aluvial de calidad geotécnica media a
buena. Pero, las edificaciones de adobe y quincha eran casi una trampa mortal
en caso de sismos, aun en estos suelos aceptables. Desde el siglo pasado,
cuando las ciudades empezaron a tener decenas y hasta centenas de miles
de habitantes, la construccion de viviendas de material noble reemplazé a los
materiales precarios, pero pronto, los suelos de buena o mediana calidad
geotécnica fueron ocupados en su totalidad y, desde hace décadas, el
crecimiento de muchas ciudades del pais, entre ellas Lima, se ha dirigido a
suelos no favorables. La poblaciéon de los Conos construye en estos medios,
no solo por pobreza, sino porque los mejores suelos estan ya ocupados por

los distritos de poblacion mas pudiente, como se ve en la Figura 53.
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Figura 53. Mapa de Zonificacion de suelos para Lima Metropolitana

La urbe se extiende en el piedemonte occidental andino, principalmente en el
valle aluvional del rio Rimac. En verde se muestran los mejores suelos
aluviales, en amarillo aluviales, edlicos y coluviales algo restrictivos, en
naranja suelos arenosos con peligro de licuacién, las mismas condiciones,
pero mas graves en los suelos en rojo. Fuente. (Tavera, 2014b, pag. 11).

La poblacion de los Conos, ha ocupado indistintamente los suelos arenosos
del sur y norte, y de los cerros rocosos y de material coluvial suelto de los
cerros que bordean Lima por el Este. El problema mayor es que muchas de
estas viviendas, aunque de material noble, se han construido bajo criterios
empiricos y no profesionales, y siguen creciendo hacia arriba con nuevos
pisos a medida que crecen las familias. Ya hay amplios espacios de los Conos
atestados de viviendas en condiciones precarias, y en los cerros, las viviendas
cada vez se construyen mas arriba, y ante un sismo severo pueden caer sobre
las viviendas construidas mas abajo. Y no es solo la caida de viviendas y
escombros ante el probable sismo, sino enfrentar la situacién post sismo. Al

respecto cabe analizar las Figura 54 y Figura 55.
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Figura 54. Crecimiento del PBI del Peru de 1950 a 2019
Fuente. (INEI, 2020, pag. 45)
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Figura 55. Crecimiento % de poblacién regional entre 1940 y 2017
Fuente: (INEI, 2017b, pag. 18)
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Li
b1539/cap01.pdf

La Figura 54 muestra en curva, para un lapso de casi los 70 ultimos afos
como ha ido creciendo el PBI, uno de los indicadores sociales y econémicos
mas importantes. Entre 1950 y 1992, el PBI crecia leve a moderadamente,
aunque con altibajos. El crecimiento se acelera aproximadamente el afo
2002, hasta el afio 2015, desde el cual el crecimiento se vuelve a moderar. La
dinamica del PBI refleja también los periodos de relativa bonanza, y los de
crisis, siendo estos ultimos los mas frecuentes y prolongados, sobre todo en
el siglo pasado. Las crisis mas agudas, como las habidas en las décadas 70 -

90, generaron condiciones de extrema pobreza cercanas al 40% de la
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poblacién nacional; por el contrario, los crecimientos intensivos (como entre
2000 y 2015), disminuyeron estos porcentajes a cifras de un digito. La
reduccion fue constante de 2004 a 2019, pero a partir del afio 2020 (la
pandemia), la pobreza vuelve a incrementarse. La Figura 55 muestra la
dinamica poblacional demografica del pais, donde se ve el fuerte crecimiento
porcentual de la Costa y, por el contrario, una disminucion del porcentaje

poblacional viviendo en la Sierra.

La Costa, paso de tener el 28.3% de la poblacién nacional en 1940, a contener
al 68.0%. en 2017. La Sierra era la regiéon mas poblada en 1940, cuando
contenia al 65.0%; pero al 2017 pasoé a tener solo el 28.1%. La Selva, era una
regiéon casi despoblada en 1940 en el que solo tenia al 6.7% de la poblacion;
pero, para 2017, este porcentaje se duplico, y estas tendencias se mantienen
actualmente. Las ciudades de la Costa y en especial la megal6polis limefa
son las que reciben la cuantiosa migracion andina, lo que en general aumenta
su vulnerabilidad ante sismos severos, ya que la poblacion migrante que llega
por lo general se asienta en los Conos, de por si, ya densamente poblados y

en muchos casos hasta tugurizados.

Los calculos y modelizaciones que se hacen actualmente con frecuencia,
arrojan cifras de decenas de miles de victimas fatales ante un sismo grave
como el que se esperaria segun los pronosticos basados en la acumulacién
de energia de la “aspereza” frente a Lima (pags. 86-88), pero es muy aleatorio,
si por ejemplo un tsunami severo ocurriese luego de un potente sismo un dia
no laborable con un millén de personas hacinadas en las playas de la Costa
Verde, casi sin escapatoria; o si el sismo ocurriese de noche, o en dia de
mucha actividad (procesiones, navidad), y el panorama es mas desalentador

aun ante posibles incendios, realidad hospitalaria, delincuencia, etc.
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4.1.6. El Terremoto de Ancash de 1946

El 10 de noviembre de 1946, a las 12.42 pm, ocurridé un fuerte sismo en la
Sierra noreste de Ancash, entre las provincias de Sihuas y Pomabamba, con
referencias imprecisas; asi, en los registros indicados en el Cuadro 8 (pag.
108), Silgado (1951) le asignaba originalmente una magnitud de 7.2 y
profundidad de 30 km. Pero, posteriormente, Doser (1987) citado en Bellier et
al. (1991, pag. 470), reajusto estas referencias llevandolas a una Mw 6.8 y
profundidad de 15 a 17 km. Silgado (1978, pag. 67), indica que “murieron

1,396 personas, a pesar de la escasa densidad de poblacién de esa zona”.

Aunque bastante superficial, este sismo es el que tiene la menor magnitud
entre todos los sismos analizados en este capitulo, pero en cambio, el numero
de victimas mortales que causoé esta entre los mas altos habidos en el pais,
habiendo dejado un desastre humanitario de proporciones en la zona
afectada. De otro lado, este sismo de 1946, juntamente con el de Moquegua
del afno 1600, son netamente andinos, habiéndose originado en la actividad
de sistemas de fallas activas locales, a diferencia de los demas sismos
considerados en este analisis, que tienen origen marino o costero en la

subduccion de la placa oceanica.

Bellier et al. (1991, pag. 468) senalan que este terremoto produjo fallas
superficiales a lo largo de la falla de deslizamiento normal de Quiches, la cual
ya era conocida como activa en estudios anteriores a los de Bellier. La Figura
56 presenta el trazo de la activa falla Quiches complementada con una imagen

satelital Google Earth, donde se ha transpuesto la falla de forma aproximada.

En el Cuadro 1 (pag. 26) tomado de un estudio de Macharé et al. (2003), citado
en Alva y Soto (s.f., pag. 10), se muestran las fallas activas reconocidas por
sus investigadores en Peru, en el cual se aprecia la falla Quiches, calificada
como de tipo normal y en actual proceso de movimientos, a una tasa menor a
1 mm/afio, donde ademas se indica que el ultimo movimiento registrado fue

precisamente en el sismo de 1946.
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Figura 56. Isosistas del sismo de1946 y zona de la falla Quiches

En el mapa se muestra el trazo de la falla en linea gruesa dentada, muy cerca
del pequenio poblado de Quiches. Presenta también isosistas, de valores VIl
a IX, esta ultima cubriendo una amplia zona central, que incluye la falla.
Fuente. de Bellier et al. (1991, pag. 469), y elaboracién propia sobre laimagen.
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La complejidad estructural geoldgica, la fisiografia de grandes laderas
montafnosas de pendientes muy pronunciadas, y la presencia de fallas activas,
como la de Quiches, representan un elevado riesgo sismico, porque si bien la
sismicidad generada por la dinamica de las estructuras locales no tiene ni la
magnitud ni la frecuencia de los grandes sismos marino costeros, en cambio,
la orografia de Quiches agrava los efectos de la sismicidad. A esto debe
agregarse como factor fundamental, que se trata de poblaciones que viven en
pequenos poblados, pero que basicamente son socioeconomias rurales de
bajos ingresos y nivel de vida, donde en la fecha del sismo de 1946,
practicamente todas las edificaciones eran de adobe y que aun actualmente,

este material sigue siendo un componente importante en los poblados.

Los sismos severos en la zona andina son sumamente esporadicos, y aun en
el caso de que las viviendas (ahora ya numerosas en material noble, pero
autoconstruidas), no colapsen en sismos de baja a regular intensidad, en
cambio, estos sismos no muy intensos ocasionan movimientos de masa poco
predecibles. Al respecto, Silgado (1978, pag. 73), describe que 217 personas,
del caserio Acobamba, murieron sepultadas por un gran deslizamiento
producido por este sismo de Quiches de 1946; y que otro muy grande también,
cifrado en ~ 25 millones de m?® de material cay6 sobre la quebrada Pelagatos,
generando peligrosos represamientos por los derrumbes causados por el
sismo. Es decir, los efectos indirectos por movimientos de masa son siempre
de temer en la Sierra; pueden sepultar pueblos pequenos o grandes, represar
rios, o provocar desbordes de lagunas, sobre todo en los meses de lluvias o
en los meses inmediatamente subsiguientes; pueden también destruir
carreteras, que impediran luego la llegada de ayuda o rescate de heridos. En
suma, sismos no muy potentes pueden afectar severamente las condiciones
de vida de poblaciones que normalmente ya subsisten en condiciones
socioeconémicas precarias. La cartografia geomorfolégica que se practica
poco en el pais, seria de gran ayuda, sobre todo en las zonas montafiosas
andinas, a condicidén de que se desarrolle bajo los lineamientos conceptuales

correctos, y bajo frecuente actualizacién.
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4.1.7. El Terremoto de Ancash de 1970

El domingo 31 de mayo de 1970, a las 3.23 pm, se produjo un fuerte sismo
bajo el mar, cerca de Chimbote y de Casma. En un inicio las referencias
basicas del terremoto no eran precisas, con autores indicando magnitudes un
tanto distintas: (Mw 7.7, por Tavera, 2014, p. 33; Ms 7.8, por Kuroiwa, 2005,
p.101; y 7.9, por Silgado,1978 y Dorbath et al, 1990 (citados en el Cuadro 8,
Alvarez (2015, p. 95) indica una M: 7.8. La profundidad indicada por Silgado y
Dorbath et al, de 42 km, es decir, superficial, pero el CISMID (2020) lo pone
en su web, a 64 km, y Tavera (IGP, 2020a) indica una profundidad de 70 km
(ya no superficial). Las coordenadas del epicentro en el estudio de Silgado y
Dorbath son: 9.2°S de latitud y 78.8°W de longitud (citados en el Cuadro 8),
ubicandolo bajo el mar, ligeramente al sur de Chimbote, pero Tavera en la
misma Conferencia Virtual (IGP, 2020a), lo ubica exactamente en la linea de
costa, y hay quienes como Morales-Soto y Zavala (2008, pag. 220), lo
referencian a 9.4°S y 79.3°W, a 50 km bajo el mar, entre Casma y Chimbote.
Las diferencias en los datos, son sin duda importantes para juzgar la potencia

de un sismo sobre el area.

A modo comparativo, Villanueva, citado en AEA (2020, pag. 24) destaca que:
“El terremoto de Ancash tuvo 7,9 magnitud momento, y liberé una energia de
5850 000 de TNT. El de Pisco, el 15 de agosto de 2007 fue superior, con 8,0
magnitud momento y la liberacién de energia de 10 120 000 TNT".

Como se ve, fue un fuerte sismo, pero no de los mas potentes habidos en el
frente marino de convergencia y, ademas, fue muy breve (la mayoria de
autores lo indican en unos 45 segundos), y diurno, ocurrido en una tarde de
domingo no laborable. En cambio, es hasta hoy, y de lejos, muy superior en
materia de desastres a todo lo que haya causado cualquier otro sismo u otro
evento natural en el pais, porque caus6 la mayor catastrofe habida en el Peruq,
dejando entre 50,000 a 70,000 habitantes muertos o desaparecidos, y mas de
150,000 personas heridas en su gran mayoria de la Sierra y Costa de Ancash,
aunque también hubo alrededor de mil victimas fatales en los departamentos

aledanos (sur de La Libertad, norte de Lima y suroeste de Huanuco, en este
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orden). Hasta el afio de su ocurrencia, este evento fue el mayor desastre
natural habido hasta entonces en toda América, aunque luego, en 2010, haya
sido ampliamente superada por el terrible sismo de Haiti, que dejé mas de

300,000 victimas entre fallecidos y desaparecidos.

Por la severidad de la catastrofe nacional y la época en que ocurrid, este sismo
fue el punto de inflexién que modifico drasticamente la percepcion que se tenia
en el pais sobre los desastres naturales. El evento gatillé la creacion del
Sistema Nacional de Defensa Civil, el mismo que, al margen de numerosas
carencias y dificultades de todo orden, asi como de cuestionables
lineamientos de politica, direccion y corrupcion (hechos no exclusivos de esta
institucion sino de muchas que son parte de la historia nacional y de muchos
paises), es evidente que su creacion y trayectoria en los mas de 50 afios de
su existencia, ha impulsado seriamente respuestas organicas y colectivas
ante la ocurrencia de desastres naturales, proceso que debe incrementarse
en todo orden, corrigiendo los lineamientos que puedan resultar defectuosos,

procurando eliminar a la vez los diversos vicios subyacentes.

Cabe decir que, si para el pais este sismo resultd un hito impresionante,
también lo fue para el mundo de esos afos. La dimension de la catastrofe
(entre las mayores del mundo para ese entonces), y el desarrollo de la ciencia,
la planificacion, la division del mundo entre las dos grandes potencias de esos
afos, la guerra fria y el surgimiento de paises subdesarrollados y no alineados
del tercer mundo, produjo un generoso escenario de ayuda y cooperacion
internacional abocado al Peru. Llegaron misiones cientificas financiadas por
los paises desarrollados capitalistas y socialistas; expertos en ciencias de la
Tierra, urbanismo y planificacién (ademas de médicos e ingenieros de todas
las areas) que visitaron la regién afectada realizando cuantiosas tareas
meédicas y reconstruccion; la estudiaron y propusieron una serie de medidas

con vistas a la rehabilitacion, esta vez, con bases de crecimiento sostenible??

23 Algo asi como la “reconstruccion con cambios” puesta en marcha por el ex presidente Pedro
Pablo Kuczynski Godard (actualmente preso en su domicilio, juzgado por corrupcion), con el
Fendmeno El Nifio de 2017, proceso que generé muchas expectativas, pero que resulto tan
decepcionante como muchos otros procesos de reconstruccion y atencion a poblaciones
damnificadas por desastres.
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Desafortunadamente (y una vez mas), la gran mayoria de estudios y
recomendaciones se perdieron en la marafa burocratica y corrupta de la
dictadura militar de entonces, la misma que fue seguida de la gran crisis
econdmica y social que genero ese régimen en nuestro pais, seguida luego
por los afos de subversion, terrorismo y hundimiento econémico generalizado
del pais, contexto que, por cierto, fue totalmente desfavorable al impulso

ciudadano de fortalecimiento de la gestion del riesgo de desastres.

Luego del sismo, llego al pais un enorme apoyo humano, material, economico,
cientifico y tecnoldgico, especialmente en la fase de atencion médica y
alimentaria de las victimas del desastre, proveniente tanto de las potencias de
entonces, como de Latinoamérica y de otros paises del tercer mundo africano
y asiatico. Fue sin duda, una comunidad de naciones viniendo en ayuda en
una tarea inmensa, que costé incluso muchas vidas del personal dispuesto
por esos paises en sus viajes. El 10 de junio de ese afio, un avion de la Fuerza
Aérea Argentina, que traia ayuda material y logistica, se precipitd a tierra en

un accidente en el que murieron sus cuatro tripulantes.

Y, en julio de ese afio, una numerosa flota de mas de 70 aviones de la ex
Union de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), cruzé el Atlantico (17,000
km) trayendo toda clase de ayuda humana y material. Pero, uno de esos
grandes aviones cay0 al océano pereciendo sus nueve tripulantes, siete
ingenieros y seis médicos. Ancash, pero todo el Peru, deben agradecimiento
a casi todo el mundo por el generoso apoyo recibido, el mismo que, en el caso
de soviéticos y argentinos, llegd a enlutar a muchas de sus familias. Este gesto
y expresion de solidaridad maximas, debiera ser, como politica de estado,
siempre enaltecido como corresponde (algo que, desafortunadamente no es

parte de la usual conducta nacional).

Mencion aparte, por lo execrable que es, fue constatar una vez mas la
cuantiosa corrupcion habida durante la gestién del desastre, que no solo
afrent6 a los miles de muertos y sus familias, sino que explica en gran parte
las causas del atraso y subdesarrollo nacional. Si bien, la corrupcién es una
caracteristica humana, la que hubo en el pais durante la gestion del desastre

debe ser destacada, ya que es mas repudiable que se descubra que las
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inmensas ayudas recibidas, que supuestamente irian a los mas necesitados,
sirvieron mas bien para amasar vergonzosas fortunas. El Informe de la
Comision Investigadora del Congreso 1980 — 1985, sobre las entidades que
administraron el post sismo, CRYZA, ORDEZA y ORDENOR — CENTRO
demostrd, en 147 paginas, la ocurrencia de graves y cuantiosos hurtos, al
punto que varias embajadas y entidades de los paises que acudieron en
ayuda expresaron sus agrias quejas al gobierno militar de entonces. Zubieta,
citado en AEA (2020, pags. 48-49) describe lo siguiente:

“Como siempre ocurre, terminé en recomendaciones y no se aplicaron
medidas de sancién ni correctivas. Las tareas de construccion no
beneficiaron a todos, muchos lugarefios fueron discriminados y no
recibieron la asignacion de nuevas viviendas. Como los ejecutivos de
los entes gubernamentales eran foraneos no siempre atendieron a
quienes realmente lo requerian, los mas humildes como siempre fueron
ignorados. Los alrededores se poblaron de precarias construcciones,
la migracion fue otra alternativa de los mas humildes. Solamente de la
zona de Yungay se estima que migraron alrededor de 5,000

damnificados”.

La evaluacion del riesgo debe considerar siempre los procesos sociales y
politicos, puesto que toda evaluacion de un tema tan transversal como este,
no tiene sentido si se enmarca solo en una concepcién social, econdémica,
técnica, natural o ingenieril, sino que debe comprender integralmente los

multiples aspectos que tiene esta problematica, aprendiendo asi de la historia.

4.1.7.1. El sismo en la Costa

Aunque los danos ocasionados por el sismo se sintieron incluso en Lima (a
casi 400 km del epicentro), el area del desastre se centré6 en un 95% en el
departamento de Ancash. Al respecto, es de destacar que este muy grave
sismo tiene la particularidad de que gran porcentaje de las cuantiosas victimas

humanas habidas ocurrié en la Sierra del departamento, situada entre 100 a
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200 km del epicentro, cuando podria suponerse que un sismo de M: 7.9 o
menos, y de epicentro marino, debié causar dafios mucho mayores a la
adyacente Costa. Pero, hay grandes diferencias geograficas entre la Costa y
Sierra, que explican mucho de este resultado. Tricart (1973, pag. 9) senalaba
que, ‘las condiciones geomorfolégicas regionales han jugado un rol
importante en la materia”. Por ello, es necesario describir y entender el sismo

segun las caracteristicas regionales.

Al ser un sismo marino del frente de convergencia, afectd primero y
directamente al desierto de la Costa mas proxima al epicentro. Este desierto
esta constituido por llanuras aluviales, edlicas y marinas, con predominancia
de suelos arenosos y gravo arenosos, con menores proporciones de suelos
finos, y presencia mas o menos puntual de napas freaticas superficiales cerca
de la desembocadura de los principales rios del area en el mar (algo bastante

similar a lo descrito para los sismos de Lima y Arica).

Las llanuras estan bordeadas de colinas y montafas, y en sus planicies
cercanas al mar se encuentran las mayores ciudades costeras de Ancash: en
primer término, Chimbote, y luego Casma y Huarmey; las tres ya eran
capitales provinciales en 1970. Chimbote tenia ~ 150,000 habitantes, y era ya
una de las ciudades mas pobladas del pais (actualmente, segun CPI (2025,
pag. 18), es la octava, con ~ 450,000 habitantes). Casma y Huarmey eran
ciudades de menos de 20,000 habitantes, que se mantienen actualmente

como ciudades costeras pequefias (< 50,000 habitantes).

Aligual que en la actualidad, en el litoral de Ancash habia para 1970 pequenas
caletas de pescadores y poblados, como Coishco, Samanco, Tortugas, La
Gramita y Culebras, que al momento del sismo tendrian entre 1,000 a 3,000
habitantes. Hacia el interior de la Costa, ubicados en los valles agricolas que
descienden de la Sierra, habian y hay numerosos poblados pequefios, como
Chuquicara, San Jacinto, Moro, Huanchuy, Buenavista, Chasquitambo vy
Yautan, también de menos de 3,000 a 5,000 pobladores que viven en su
mayoria de la agricultura en los valles de los rios Santa, Casma y Huarmey.

Algunos de estos poblados han crecido hasta duplicar su poblacion y area
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superficial, por condiciones econdmicas y sociales mas favorables que en los

anos del sismo; pero siguen siendo poblados o ciudades muy pequefas.

Alvarez (2015, pag. 96), sefiala que en Chimbote hubo cerca de 3,000
fallecidos, cifra que, frente al enorme numero de victimas habido en la Sierra,
puede parecer menor. Pero, la tragedia de Chimbote es cuantiosa, y supera
en muertes al total de todas las habidas en los sismos anteriores de la Costa,
con excepcidon de los sismos de Lima de 1746 y Arica en 1868. Bajo una
hipotética proporcionalidad, si el mismo sismo de 1970 ocurriese hoy, las

muertes en Chimbote serian de unos 10,000 habitantes, solo en esta ciudad.

Silgado (1978, pag. 102), indica que la ciudad de Casma practicamente quedd
destruida, por lo que el porcentaje de victimas en esta ciudad también debid
ser elevado. Este autor centra los maximos niveles de destruccion entre
Chimbote y Casma (lo que puede ser acorde al epicentro, proximo a estas dos
ciudades). Destrucciones de orden similar se produjeron en el resto de
poblados costeros. Considerando el numero de victimas que causo el sismo,
se puede estimar en alrededor de 6,000 a 8,000 personas las muertes
acaecidas en la Costa (10 a 15% del total de victimas fatales causadas por el
sismo). Algunas caracteristicas geograficas principales actuales de la urbe
chimbotana, pero que también se aplican a la realidad de 1970, se muestran

en las Figura 57 y Figura 58.

La Figura 57 muestra, en un mapa de microzonificacion sismica, que la mayor
parte de la ciudad, desde que originalmente se constituyé alrededor del puerto
y centro de la bahia, se ubica en el nivel de microzonificacion sismica lll, que
es un suelo mayormente arenoso y de napa freatica situada a poca
profundidad, es decir, con cierta probabilidad de generar procesos de
licuacion en caso de sismos severos. El nivel IV es segun el estudio realizado
el mas riesgoso, porque son terrenos practicamente pantanosos, donde, a
pesar de todo, se habian emplazado algunos grupos de viviendas
(actualmente aun hay algunos pobladores sobre estos terrenos), donde los
autores senalan que los asentamientos del terreno son inevitables en caso de
sismos. Los niveles | y Il tampoco son de suelos de buena calidad geotécnica;

todos muy arenosos o de napa freatica superficial o bastante alta. Los
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materiales aluviales gruesos que proceden del rio Lacramarca, y que podrian
mejorar la calidad del suelo, se hallan muy préximos al mar, y por ello, la napa
freatica se halla cercana a la superficie. Silva y Parra (CISMID, 2000) citados
en Alva, (2011, pags. 37-38), demuestran amplias zonas de la ciudad con
potencial de licuacion, para aceleraciones maximas superficiales de 0.15 g,
valores facilmente alcanzables en la zona (como también en gran parte de la
Costa), con cualquier sismo medianamente severo. La Figura 58 muestra en
imagen la fisiografia de la bahia de Chimbote (la Figura 58 muestra solo la

parte central de esta bahia).
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Figura 57. Mapa de Microzonificacion sismica de Chimbote
Segun la leyenda del mapa, la ciudad se microzonifica en las siguientes cuatro
categorias:
“I” Sectores con subsuelo de grava o roca con agua subterranea a menos
de 10 m. Pocas posibilidades de asentamientos. Mayor efecto sismico
debido a interaccién suelo — estructura.
“II”. Zona cubierta por arena suelta a semidensa de varios m de espesor.
En la mayor parte el agua a 5 m. Se esperan asentamientos en los bordes
de las dunas. Debe usarse pilotes para edificios de mas de dos pisos.
“III”. Suelo arenoso cubierto por tierra agricola. Gravas a 10 m. Nivel
freatico a poca profundidad. Posibles precauciones especiales
“IV” Zona con nivel freatico superficial. Pantanosa. Arenas con limos
superficiales. Asentamientos inevitables.
En pequenos cuadrillados oscuros se aprecian los barrios de la ciudad. La
direccidn del norte se indica en la parte superior de la Figura. Fuente Morimoto
et al. citado en (Alva J. , 2020, pag. 24).



Figura 58. Imagen satelital de Chimbote y alrededores

La imagen muestra la ciudad de Chimbote, ubicada al norte sobre la bahia del
mismo nombre. (el norte se halla hacia la izquierda). Al sur de la ciudad se
extiende una bahia muy similar, la de Samanco. Al noreste de Chimbote se
tiene un amplio abanico de terrenos de cultivo de suelos aluviales gravosos
regados por el rio Lacramarca, el cual desemboca inmediatamente al sur de
la ciudad, formando areas pantanosas. Los sectores que aparecen en gris
claro (casi blanco) son suelos de arena edlica, que se extienden tanto sobre
planicies como sobre colinas. Fuente. Google Earth, 2025.

Se puede apreciar en la Figura 58, que una condicién muy preocupante de la
seguridad sismica de Chimbote, es que se trata de una ciudad de muy baja
altitud, donde casi la quinta parte de su extension (~ 1,200 ha) se halla bajo
10 msnm; es decir, son terrenos urbanos altamente expuestos a la ocurrencia
de tsunamis, situacion que aplica principalmente al centro de Chimbote y a los

barrios principales del entorno de la bahia.

En la configuracion fisiografica del area que se observa en la imagen,
destacan las bahias de Chimbote al norte, y Samanco al sur. Estas dos bahias
son casi grandes lagunas formadas por la presencia de una linea de rocas
muy duras del substrato, que casi cierra las bahias a través de colinas de

rocas volcanicas y sedimentarias, que tienen de 100 a 500 m de altura.
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El sismo de 1970 produjo un tsunami de muy pequefia magnitud (olas de 1 a
2 m), que produjeron leves inundaciones en el litoral. Pero. la situacion ante
un posible tsunami es en realidad critica, ya que las primeras lineas de
viviendas emplazadas en el litoral de la bahia se ubican practicamente en la
orilla, separadas por un dique de piedra de 2 a 2.5 m de alto. El barrio céntrico
que continua hacia el Este asciende levemente y llega a una altitud de unos
10 — 12 msnm a una distancia variable de ~ 1 a 1.5 km del litoral. En caso de
sismo severo y alerta de tsunami, los pobladores de estos barrios litorales
deberan llegar en los minutos siguientes al sismo como minimo a estas
altitudes para tener opciones de salvaguardarse de los eventuales oleajes.

(las cuales tampoco son seguras para tsunamis de olas de mas de 10 m).

Alcanzar estas alturas luego de un sismo severo, es una tarea que para los
pobladores puede ser muy dificil, considerando las posibles viviendas y calles
derruidas por el sismo, incluyendo vehiculos, postes, etc., ademas de la
probable y numerosa poblaciéon herida. Esta situacion debe ser aun mucho
mas complicada y aterradora en caso de tsunami nocturno, como sucedi6 en
el Callao en 1746, cuando casi toda su poblacion perecio, quedando solo unos
200 sobrevivientes de los casi 4,000 habitantes que tenia el puerto ese afo.
La topografia de la ciudad de Chimbote, muy llana y que va ascendiendo muy
lentamente hacia el interior de la costa plantea una situacién de dificil solucion
para la poblacion amenazada por estos fendmenos. Felizmente no ha habido

tsunamis significativos en Chimbote por lo menos desde el siglo pasado.

La configuracion de las bahias (Chimbote y Samanco) se debe al alineamiento
de cerros orientados mas o menos N -S, formados de rocas duras (Figura 58).
Por ello, el mar dentro de las bahias es bastante calmo, porque el oleaje que
llega de alta mar se frena al chocar con esta linea de cerros e islas litorales
que cierran las bahias. Un potente tsunami que llegue de altamar se vera
parcialmente frenado y disminuido por estos cerros e islas, pero en cambio,
una vez ingresadas las aguas del tsunami a las bahias, estas, por su forma
de envases cerrados harian que las aguas suban de nivel, desbordando a las
tierras interiores hasta altitudes diversas segun la fuerza acumulada. Si se

examina la costa de Ancash, se puede ver en detalle, que practicamente toda
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su costa tiene una configuracién muy irregular, donde se suceden bahias y
peninsulas, con puntas rocosas e islotes proximos a las rompientes del oleaje.
Por tanto, un eventual tsunami tendria efectos similares a los sefialados para
Chimbote, sobre gran parte de la costa de Ancash, con la salvedad que casi
la totalidad de bahias no tiene zonas urbanas salvo algunas viviendas e

instalaciones veraniegas de pocos pescadores artesanales y veraneantes.

El numero de victimas mortales que hubo en Chimbote en 1970 (cerca de tres
mil) para un sismo de M: 7.9, diurno y en un feriado habitual en la Costa del
pais, y que probablemente no fue muy superficial (~ 65 km de profundidad)
resulta muy elevado, si se compara por ejemplo con las muertes habidas en
los sismos de Lima de 1940, 1966 y 1974, o mas recientemente con los sismos
de 2001, en Camana y de Pisco en 2007, mas potentes. En todos ellos, las

victimas fatales no pasaron de unos cientos y sumadas en varias ciudades.

El suelo claramente deficiente en casi toda la ciudad, es con seguridad una
de las principales causas, siendo evidente que suelos arenosos marinos y
fluviales recientes, salinos y, en gran parte de napas freaticas superficiales o
poca profundas, pueden generar efectos muy severos en las edificaciones
(como los inevitables asentamientos de terreno a producirse en los suelos 1V,
de la microzonificacion hecha por Morimoto et al., mostrada en la Figura 57).
Las viviendas y edificaciones en la ciudad deberian contar con medidas
constructivas especificas para ese tipo de terrenos, algo que ocurre poco en
la actualidad, pero que eran inexistentes en 1970. A este marco de suelos
poco competentes, debe agregarse que, para el afio del sismo, amplias zonas
de la ciudad eran de material precario, o de construccion muy poco tecnificada
y fuertemente tugurizada?* siendo esta la causa principal del desastre. Las
Figura 59y Figura 60 muestran algunos de los efectos del sismo en Chimbote,

24 A fines de los 50, se inicia en Peru el boom de la pesca de anchoveta y su conversion en
harina y aceites de exportacién. En poco tiempo el Peru pasé a ser el primer productor de
pescado en el mundo y, Chimbote, que era hasta poco antes, una pequefia caleta de
pescadores pasé a ser el primer puerto pesquero del mundo. Migrantes de la sierra ancashina
bajaban a diario para hacer fortuna. Pronto Chimbote fue una enorme ciudad, pero nada
planificada. Barrios pésimamente construidos, sin saneamiento basico, delincuencia etc, es
decir, lo mismo que ahora se ve con el surgimiento de “ciudades” producto de la mineriailegal.
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Figura 59. Licuacion y desplazamiento lateral en Chimbote
La foto superior muestra asentamientos y fisuramientos de la carretera debido
a compactacion y desplazamiento lateral de depdsitos lagunares y de playa.
Fuente. (Alva J. , 2011, pag. 29)

Figura 60. Severa destruccion en viviendas precarias en Chimbote

Se muestra la destruccion generalizada que hubo en viviendas de adobe,
mayoritarias en la época, lo que en cierto modo explica el alto numero de
victimas. Fuente. (Chimbote en Blanco y Negro - Fotografias Antiguas de
Chimbote, 2011) https://es-
es.facebook.com/photo/?fbid=489946981919&set=a.275858411919.149157.
256465601919
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Entre los efectos fisicos habidos en los terrenos de Chimbote se tiene
practicamente todos los fendmenos ligados a la licuacion: asentamientos y
desplazamientos laterales, hundimientos y elevaciones del terreno, volcanes
de arena, salidas de agua subterranea, entre otros, al punto que Alva (2011,
pag. 20) sehala que los efectos de este sismo dejaron el caso mejor
documentado de fendmenos de licuacion en el Perua (mayores referencias
sobre este peligroso proceso se mencionan en la seccion 2.2.3.6.1. Los suelos

gruesos. Licuacion y otros procesos pag. 62). La Figura 61 muestra el nivel

de destruccion casi total, habido en la ciudad de Casma.

Figura 61. La Ciudad de Casma, luego del sismo de 1970
La ciudad de Casma practicamente en ruinas; un amasijo de adobe destruido,
que explicaria el alto numero de victimas mortales. Se puede apreciar que las
edificaciones de material noble quedan en pie, aunque tal vez con dafos
estructurales. Nétese que son calles relativamente anchas con edificaciones
de baja altura. Fuente. (Mufioz, 2020)  https://www.dw.com/es/50-
a%C3%B10s-tras-el-terremoto-de-%C3%A1ncash-qu%C3%A9-
aprendi%C3%B3-per%C3%BA/a-53601637

Una Misién Cientifica del Japdn, en colaboracion con el CISMID, y presidida
por el Dr. Ryohei Morimoto, vino al Peru seis semanas después del sismo.
Entre sus conclusiones, citadas en Kuroiwa (2005, pag. 124), se tiene que, las
mayores grietas observadas en Chimbote, una paralela al litoral y otra paralela

al rio Lacramarca, indican la gran importancia sismica del agua de mar y
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filtraciones del rio en la pérdida de resistencia de los estratos del suelo.
Evidenciaron con claridad los efectos de microzona, citando el caso de una
severa afectacion, de 90%, en el area de inundacion del rio Lacramaca en
construcciones de albanileria, bloques de concreto, con refuerzo de vigas y
columnas de concreto armado o sin ellos, mientras que, en otras zonas de

Chimbote los dafios en edificaciones similares fueron menores al 30%.

Porcentualmente, hubo numerosos muertos, heridos y dafos materiales en
los pequenos poblados de la Costa y sus infraestructuras, pero a pesar de los
fatidicos numeros, cabe recordar que fue un sismo diurno, de una tarde de
domingo, cuando la mayoria de la poblacion empleaba esas horas en
actividades de descanso, distraccion, visitas familiares. En esa tarde se
iniciaba el campeonato mundial de futbol México 70, siendo la primera vez
que se veria en el pais partidos por televisién a color. El sismo ocurre cuando
muchas familias estaban reunidas para apreciar este evento, y nada hacia

presagiar la tragedia de minutos después.

4.1.7.2. El sismo en la Sierra

A pesar de la penosa tragedia que significd este breve sismo en la Costa de
Ancash, en cambio, en la Sierra de este mismo departamento, el evento
alcanzo niveles pocas veces visto en el mundo hasta ese entonces: cerca de
60,000 personas muertas o desaparecidas en la Sierra, frente a los ~ 7,000
en la Costa, estando el epicentro del sismo a un maximo de 30 a 50 km de las
ciudades costeras mas afectadas, y a un minimo de 100 - 150 km de las
ciudades de Sierra que también fueron destruidas y en mayor medida. La
Fisiografia y geomorfologia locales, al igual que la geologia y condicion

socioeconomica, fueron decisivas para explicar la magnitud de la catastrofe.

+ Fisiografia

Sobre la extensa zona afectada por el sismo (Costa y Sierra), Tricart (1973,
pag. 9) describe que “La region esta formada de unidades longitudinales

paralelas al litoral”. En efecto, la Sierra del departamento de Ancash, esta
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configurada por cadenas montafnosas y valles alineados claramente con el
rumbo andino, de orientacién SE-NW, el mismo que tiene el litoral costero.
Como se ha visto en el terremoto de 1946, la Sierra del departamento de
Ancash es fuertemente montafiosa, con laderas de pendiente muy
pronunciada, valles en su mayoria estrechos y muy pocas altiplanicies (a
diferencia de los departamentos de la Sierra central, y especialmente de la

Sierra sur, donde las altiplanicies son extensas.

La Sierra ancashina se inicia por el oeste, en las montafias desérticas que
limitan con la Costa, en altitudes de 500 a 1,000 msnm, las mismas que
asciende hacia el este, llegando a 5,000 — 5,100 msnm en los picos de la
cadena orografica Cordillera Negra. Estas cumbres son un parte aguas de
laderas que descienden por el oeste hacia el desierto costero, y por el este,
hacia el valle del rio Santa, que va de sureste a noroeste, Desde el rio, hacia
el este, las montafias ascienden nuevamente hasta la linea de cumbres mas
alta del pais, la Cordillera Blanca, conocida por ser la cordillera nevada tropical

mas grande del mundo, que incluye 17 picos de mas de 6,000 m de altitud.

Segun el INAIGEM (2023, pag. 84), los nevados se distribuyen en 511
glaciares (entre libres y cubiertos por detritos), que abarcan a la fecha 424.86
km?, una extension a la que se ha ido reduciendo drasticamente por el cambio
climatico global. Esta misma publicacion sefiala que solo en los ultimos 4
anos, la pérdida de glaciares fue de 26.25 km?; indica también que la
Cordillera Blanca tiene 850 lagunas (solo 55.47 km?), de las cuales 25 son
proglaciares (1.8 km?) y 1 supraglaciar (0.01 km?), sefialando que son estas
ultimas las que representan, sismicamente, algun peligro. La cifra de pérdida
de glaciares en solo cuatro afios, da una idea de la pérdida de masa glaciar
habida en las ultimas décadas en la Cordillera Blanca y resto de glaciares del
Peru y el mundo (aunque con velocidades distintas), fendbmeno conocido en

el pais desde los anos 70, intensificado desde los afios 90.

El valle del rio Santa corre entre las Cordilleras Negra (sin glaciares) y Blanca
(con glaciares). Nace al sur del departamento, en la laguna Conococha, a
4,100 msnm y va hacia el nor noroeste descendiendo hasta 1,500 msnm. A

esta altitud, el rio Santa dobla hacia el oeste cortando a la Cordillera Negra en
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el llamado Cafidn del Pato, para dirigirse a la Costa, hacia su desembocadura
en el mar en las inmediaciones de Chimbote. El recorrido del Santa, desde
Conococha hasta su doblaje al Pacifico, conforma un valle entre las cordilleras
Negra y Blanca conocido como “Callejon de Huaylas”. Luego, al este de las
cumbres de la Cordillera Blanca, las montafias descienden hasta el profundo
valle del rio Marafon, que limita la Sierra de los departamentos de Ancash y
Huanuco, formando otro valle de rumbo sureste noroeste (aunque menos

delineado que el Santa), conocido como “Callején de Conchucos”.

El variado conjunto orografico de Ancash, determina varios pisos climaticos
altitudinales, empezando por las célidas y desérticas montafias que colindan
con la costa, al que siguen hacia arriba montafias semiaridas de la Cordillera
Negra, y mas arriba, montafias templado humedas de esta misma Cordillera
y de los “Callejones” de Huaylas y Conchucos (aproximadamente entre 2,500
y 3,800 msnm, que es el piso andino mas poblado), donde se encuentran las
principales pequefias ciudades de la Sierra ancashina. Sobre estas altitudes,
y hasta casi 5,000 msnm se tiene zonas de pastizales en pequefias
altiplanicies y montanas frias, de poblaciones dispersas en pequefios caserios
dedicados a la ganaderia y eventualmente, a la mediana y gran mineria. Sobre

5,100 - 5,200 msnm se tiene a los glaciares y picos de la Cordillera Blanca.

En el Callejon de Huaylas esta la capital del departamento, Huaraz, a 3,100
msnm, que en el ano del sismo tenia ~ 40,000 habitantes (actualmente, poco
menos de 150,000), y también en este “Callején” y a orillas del rio Santa se
ubican las pequefas capitales provinciales, Recuay, Carhuaz, Yungay y
Caraz, respectivamente, siendo Carhuaz y Caraz, después de Huaraz, las
mas pobladas. Otras pequefas ciudades capitales provinciales y distritales,
asi como pequenos caserios se hallan en los valles y flancos montafiosos de
las Cordilleras Blanca y Negra, en los Callejones de Huaylas y Conchucos, y

en la vertiente occidental de la Cordillera Negra, que desciende al Pacifico.

¢ Geologia
Geoldgicamente, la Sierra de Ancash puede dividirse en tres grandes
conjuntos o bloques, todos formantes de la Cordillera Occidental (como

sefalan Carlotto et al. (2010, pag. 50), que afirman que las “Cordilleras” Negra
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y Blanca son parte del mismo dominio geotectdnico, que es la Cordillera
Occidental.?®: La Figura 62, se pueden reconocer los tres bloques geoldgicos

del area.
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Figura 62. Bloques geolégicos de la Sierra de Ancash
Fuente. (Wilson et al., 1995, pag. 28).

La llamada Cordillera Negra, esta constituida por formaciones sedimentarias,
volcanicas y del batolito costero, todas de edades del Mesozoico al Terciario.
Al este de la Cordillera Negra, y separado por el rio Santa, se tiene el bloque

de la Cordillera Blanca, el cual consta también de un batolito terciario, y de

25 Es que, geologicamente, las cordilleras se definen por criterios orogénicos y no por
topograficos. En Peru es comun llamar “cordilleras” para alineamientos orograficos como las
cadenas montanosas Negra, Blanca, Huayhuas, que son parte de la Cordillera Occidental.
Las cadenas Huaytapallana, Vilcabamba y otras, son parte de la Cordillera Oriental.
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formaciones rocosas volcanicas y sedimentarias del Mesozoico. Entre las dos
cordilleras, Negra y Blanca, un tercer bloque es el que conforma la depresion
del Santa y su valle, que en su piso tiene formaciones de areniscas y cuarcitas
cretacicas, asi como modernas acumulaciones volcanicas de piroclastos de
fines del Terciario, que han rellenado la depresion, a estos se suman, en el
tope de la depresion, las potentes acumulaciones aluviales, coluviales y

fluvioglaciales cuaternarias.

En la parte central de la Figura 62, en linea negra discontinua, resalta la
linearidad estructural de la Falla Regional del Callejon de Huaylas y a su
izquierda el rio Santa, que corre de sureste a noroeste. A la derecha de la
Falla se encuentra el bloque rocoso de la Cordillera Blanca, que se extiende
hacia toda la porcion derecha de la Figura, donde se encuentran poblados
como Pomabamba, Piscobamba, Chacas y otros. A la izquierda del rio Santa,
se extiende el bloque rocoso de la Cordillera Negra, con una sucesion de
anticlinales y sinclinales de rumbo mayormente SSE-NNW (representadas en
lineas negras, delgadas y continuas). Entre el rio Santa y la Falla, se extiende
un tercer bloque rocoso constituido por la depresién del Santa, el mismo que
esta rellenado por sedimentos nedgenos. El rio y las ciudades del valle, como
Caraz, Yungay, Carhuaz (que aparecen en el mapa) al igual que Huaraz,
Recuay y otras que quedan al sur, fuera del mapa, se hallan a menos de 10

km de la falla activa, lo que acrecienta su peligro sismico.

Wilson et al. (1995), coinciden en sefalar que la activa Falla Regional fue un
elemento geoldgico determinante en la gravedad de la catastrofe para el
Callejon de Huaylas. También, Cobbing et al. (1996), senalan que la Falla de
la Cordillera Blanca es probablemente la mas importante del area y discutible
del Peru, indicando que no es una falla sino un sistema de fallas, que tanto
proporcioné canales para el emplazamiento del batolito de la Cordillera
Blanca, como permitir el desarrollo del graben estructural, que conformo luego
la depresion del Santa, donde se depositaron los volumenes de relleno
terciario-cuaternarios que ahora presenta el valle. Como muchos otros
investigadores, Cobbing et al. (1996), ponen en realce la importancia que tuvo

esta falla en la formacion del valle como depresion de tipo graben.
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como decia Tricart, (1973), en los numerosos pequefios pueblos que se hallan
en el valle y en las Cordilleras Negra y Blanca, la naturaleza geoldgica y
caracteres geomorfolégicos especificos de cada sitio, han jugado roles
importantes, y hasta determinantes en los efectos del sismo. Por un lado, con
el efecto de las vibraciones del suelo destruyendo parcial o totalmente las
edificaciones, y por otro, con los procesos indirectos, que incluyen aluviones,

derrumbes y deslizamientos ocasionados por el movimiento.

¢ Situacion socioecondémica

Para 1970, la Sierra de Ancash era similar a la de las mas pobres zonas de
Sierra de la época. Justamente, en 1969, la dictadura militar habia decretado
la Reforma Agraria, para intentar revertir la situacion de casi feudalidad en que
vivia la masa campesina y pequefas ciudades del interior. Para entonces, la
unica carretera pavimentada que habia en toda la Sierra era la ruta Lima —
Huancayo. El campesinado ancashino andino migraba casi en masa a
Chimbote atraido por el boom pesquero, y si bien el Peru siempre fue un pais
minero, la mineria, no tenia los cuantiosos alcances que ha logrado en este
siglo (ademas que esta actividad no demanda mucha mano de obra). De este
modo, la agricultura y ganaderia tradicionales de la Sierra eran, como casi lo
fueron siempre, las fuentes de sostenimiento de las familias y pequenas urbes
andinas en todo el pais. El agro andino, de minifundio y bajo rendimiento
agricola y ganadero, con precios de venta infimos a los escasos mercados
provinciales y nacionales, costos y tiempos casi inviables para el transporte
de productos, sobre todo en los meses de lluvias, eran, en los afios del sismo,

la fuente de sostenimiento principal en la casi totalidad de ciudades andinas.

Si bien el nivel de vida en la poblacion costera también era deficiente, seguia
siendo muy superior al de las regiones de Sierra y Selva (esta ultima, mucho
mas aislada y casi despoblada). El agro tradicional andino, aunque muy pobre,
era practicamente la Unica opcion de la poblacién de la Sierra; casi no existian
otras actividades, como las forestales, piscicolas, mineria artesanal (o ilegal),
construccion y servicios en las ciudades; el turismo era aun una actividad muy
incipiente y casual. En este entorno, las posibilidades de mejora de calidad de

vida de las provincias andinas eran muy escasas.
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De manera que, al ocurrir el sismo, que no fue muy severo y que tuvo un
origen marino un tanto alejado, cay6 sobre una poblacion nada preparada,
que vivia en construcciones en gran parte de adobe, a veces muy altas,
acorde a las costumbres propias de la época de tener viviendas de techos
elevados y paredes de barro gruesas y pesados tejados, que generan en su
interior microclimas que evitan los excesivos frio nocturno y calor de mediodia.
La antiguedad de las viviendas y su precaria condicion constructiva, y la
pobreza socioecondmica de la poblacion, asi como los aspectos geoldgicos y
geomorfoldgicos fueron en conjunto los que explican la gran magnitud de esta
catastrofe, en la cual, los efectos indirectos tuvieron tanta importancia y peso

relativo, como los efectos directos del sismo.

4.1.7.21. Los efectos directos del sismo en la Sierra

La zona mas poblada de la Sierra ancashina es el valle del Santa, es decir, el
Callejon de Huaylas, que tiene muy cerca a la activa Falla Regional (ver Figura
62). Tricart (1973, pag. 11), sefalaba que “es en esta region donde el sismo
causo la mayor parte de sus victimas”. Segun Alva (2011, pag. 16), en la
ciudad mas poblada e importante (Huaraz), el sismo dej6 10,000 muertes;
Alvarez (2015, pag. 96) sefiala 15,000. Como fuere, cualquiera de estas dos
cifras, para una ciudad que rondaba los 40,000 habitantes afectada por un
sismo no muy extremo, regularmente distante al epicentro y no muy
superficial, diurno y en dia feriado, es de una proporcionalidad muy alta (~ 25
a 30%), en comparacion al 2% de victimas fatales habidas en Chimbote, muy
cercana al epicentro y con alta proporcion de suelos de baja calidad
geotécnica, donde la mortandad dejé ~ 3,000 fallecidos en una ciudad de casi
150,000 habitantes. Es decir, en Huaraz, mucho mas distante al epicentro, la
mortandad fue casi 15 veces mayor. Familias enteras o casi completas

dejaron de existir ese dia sepultados en las ruinas de la ciudad.

Con este nivel de catastrofe en la ciudad de Huaraz, se podria pensar en una

urbe casi totalmente arrasada. Pero, la destruccion fue completa solo en
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ciertas; es decir, la mortandad se concentrd en sectores de la relativamente
pequefa ciudad, demostrando que las condiciones especificas del sitio,
concretamente de los suelos del area urbana, aunadas a la problematica
constructiva del adobe como causa principal, fueron determinantes en la

magnitud de la catastrofe. A propdsito, Kuroiwa (2005, pag. 116), destaca que:

“En Huaraz, en 1970, ubicada a 200 km del epicentro, mientras que, en
el Centro, sobre el suelo fino y con agua subterranea muy cerca de la
superficie, las construcciones de adobe fallaron en un 100%, en
Centenario, 2 a 3 km al norte, viviendas muy vulnerables de adobe de
dos pisos no sufrieron dafios debido al suelo aluvial compacto y seco,
formado por piedras redondeadas, matriz de arena gruesa. En
Centenario, la aceleracion debe haber sido muy pequefia, pero en el
Centro la amplificacion fue tan grande, que causé el colapso de todas
las construcciones de adobe y que las edificaciones de concreto

reforzado sufrieron serios danos”.

La Figura 63 muestra la ciudad de Huaraz antes del sismo

Figura 63. Vista de la ciudad de Huaraz, antes del terremoto
Fuente: (Casaverde, 1969 - 1970) http://jcsthuaraz.blogspot.com/2020/04/50-
anos-del-terremoto-de-mayo-1970.html
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En la foto se puede observar edificaciones en su mayoria de adobe, viviendas
de dos pisos altos y tejados, de calles estrechas. Se puede percibir la
tradicionalidad de ritmo de vida apacible y poco dinamico econédmicamente,

de la ciudad, muy distinto al de hoy en dia. Las Figura 64 y Figura 65, muestran

los niveles de destruccién severa en la ciudad, a causa del sismo.

Figura 64. Vista de la ciudad de Huaraz, después del terremoto

Fuente. (Garcia, 2022). https://elcomercio.pe/archivo-elcomercio/imagenes-
digitales-del-terremoto-de-1970-en-la-tienda-de-el-comercio-sismo-huaraz-
tienda-el-comercio-nnsp-noticia/
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Figura 65. Una calle de Huaraz, después del terremoto
Fuente..  (Luyo, 2022) https://oggrac.unmsm.edu.pe/52-anos-tras-el-
terremoto-de-ancash/
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En cuanto al suelo de Huaraz, el Proyecto INDECI-PNUD (s.f., pag. 33), y por
interpretacion geomorfologica dice que, “se deduce que es complejo, formado
por horizontes limo arenosos, limo-arcillosos, arenosos, aluvionales,
fluvio-glaciares y aluviales relacionados con su origen”. Algunos caracteres de
un suelo frecuente en la ciudad de Huaraz, se muestran en una calicata de la
Figura 66.

FOTO N°14:

1.00 & 1.50 - Suelo Blando - Arcilloso — Arenoso - Posible Potencial
de Licuefaccion - Control de Cimentaciones.

Figura 66. Caracteristicas de un suelo céntrico (Barrio de Belén)

La calicata de la foto presenta las siguientes caracteristicas:

¢ 0-20cm: Capa Tierra Cultivo - Vegetal Himeda Semicompacta

¢ 20 — 160 cm: Arena Arcillosa con % de limo - Semicompacta - Ligera
Humedad — a Alta Plasticidad — Suelo SC (SUCS) Se ubico el nivel de
agua a 125 cm.

¢ 160 a mas: Potente estrato de Arcilla Arenosa - Media a Alta Plasticidad.
Saturado. Suelo SH (SUCS)

La calicata y muestreo del suelo ha sido realizada el afio 2003. Se puede notar

las edificaciones modernas post sismo. Fuente. (INDECI - PNUD, s.f., pag.

96;144).

Segun sus autores, el suelo tiene componentes granulares y finos cohesivos
de definida plasticidad, y se anota, ademas, posible licuacion ante sismos, por
la presencia de napa freatica superficial en un suelo saturado a menos de 160
cm. Es claramente un suelo de baja calidad geotécnica, frecuente en el

abanico aluvional en el que se asienta la ciudad. Con suelos de este tipo, se

entiende el severo nivel destructivo habido en el terremoto diurno de 1970, a
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lo que debe sumarse la relativa cercania de la ciudad a la activa Falla Regional
del Callejon de Huaylas. El tipo de suelo, fino y saturado es capaz de
amplificar mucho las ondas sismicas y aceleraciones; la Falla también juega
en este sentido, por lo que el efecto de su cercania no es desdenable. Tricart
(1973, pag. 13) indica que: “toda la parte antigua de la ciudad ha sido
destruida, y que esta, habia sido reconstruida luego de una destruccidn
anterior debida a un sismo del Siglo XVIII, segun un plano en damero y calles
estrechas”. En realidad, y de modo tajante sobre Huaraz, Tricart sostuvo en
ese entonces que, la ciudad debia ser reconstruida, pero en otro lugar distinto,
porque la ciudad fue construida en el “encuentro de un accidente longitudinal,
siguiendo el Santa, y de uno o dos accidentes transversales oblicuos, uno con

relacion al otro”, y continua diciendo...

“Ello explicaria que la villa haya sido ya destruida dos veces (Siglo XVIII
y 1970). Es imposible protegerse contra un tal peligro, incluso
adoptando un tipo de construccion antisismica cual sea su costo. La
unica solucion es reubicar la ciudad. Esto choca con fuertes
oposiciones psicolégicas y ciertas maniobras demagodgicas” (Tricart,
1973, pag. 14)%.

Como se ha visto en la seccién 2.2.3.6.2. Suelos finos o cohesivos. Plasticidad
y liquidez (pagina 68), los suelos finos tienen mucha relacién con el clima,
ademas de provenir de la existencia de formaciones rocosas propiamente
arcillosas, principalmente lutitas, pizarras o esquistos en un area. En el valle
del Santa, las rocas generadoras de arcillas son poco frecuentes, por lo que
su elevada presencia esta mas ligada al clima y evolucion paleografica del

Pleistoceno y Holoceno, sabiéndose, por ejemplo, que el periodo interglacial

26 Como resulto, la contundente opinion de Tricart, como gedgrafo geomorfologo que dirigio
al grupo de la cooperacion técnica francesa que visto la zona afectada por el sismo, no fue
finalmente tomada en cuenta. Mucha discusion de fundamento entre los profesionales y
cientificos nacionales y extranjeros, pero también la psicologia arraigada en la tierra por los
habitantes, asi como infaltables intereses de todo orden de autoridades y foraneos recién
instalados, determinaron que la ciudad llegue a su condicién actual, en el mismo lugar, pero
mucho mas grande. Han pasado 55 afios del desastre, y no se sabe si la reconstruida ciudad,
pasara en buenas condiciones un préximo sismo, o alud - aluvién de similar severidad. Se
perdié la gran oportunidad de tener una pequefia, pero moderna ciudad planificada y
reconstruida desde nuevas bases (como se dice comunmente, reconstruida desde cero)
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entre las dos ultimas glaciaciones fue, sobre todo, calido y lluvioso (Dollfus O.
, 1965), proclive a la generacion de arcillas. Por consiguiente, los sectores del
valle, por encima de ~ 2,700- 2,800 msnm son aquellos donde predominan
paulatinamente hacia arriba estos suelos finos. La presencia de agua
subterranea superficial, se relaciona también a este clima, y a la cercania de
la fusion de los glaciares e infiltracion — exfiltracion en los depodsitos
cuaternarios del valle. Las pequefas ciudades como Carhuaz, Marcara,
Tingo, Recuay, Catac, Ticapampa, Olleros y Conococha, como las principales

del fondo del valle, tienen en mayor o menor medida este tipo de suelos.

La configuracion topografica en detalle, y los caracteres del subsuelo
especifico de cada sitio, son determinantes en la circulacion, profundidad o
superficialidad locales de las aguas freaticas, teniendo en cuenta la
heterogeneidad de los depdsitos cuaternarios del valle, que por lugares muy
puntuales son de granulometria gruesa y muy cerca de ellos, de granulometria
fina 0 a veces muy entremezclados, con casos frecuentes donde ciertos
bloques rocosos caidos de los grandes aluviones, cambian completamente la
circulacion hidrica local del suelo, a veces profundizandola, a veces
haciéndola superficial. Los efectos de compactacion diferencial, hundimientos
locales y otros, evidenciados por colapsos de viviendas, muros partidos o
girados a causa del sismo etc, hacen notar todas estas condiciones de peligro,
que son incluso mayores a los de los suelos arenosos, pero secos, de muchos
lugares de la Costa. Sobre esta realidad, Tricart (1973, pag. 15) recomendo:
“Es necesario establecer cartas (mapas) de formaciones superficiales para
identificar las areas sobre las cuales, los efectos de los sismos sean

particularmente nocivas”.

Por debajo de 2,700 msnm, el clima se va haciendo paulatinamente mas seco,
llegando a ser ya casi semidesértico en altitudes de 1,500 msnm, como en
Huallanca por ejemplo. La sequedad creciente, anula de manera paulatina la
presencia de elementos finos en el suelo, que asi, va resultando cada vez mas
grueso, mejorando su calidad geotécnica. Por contraste, en las zonas secas,
de suelos mas estables, la propia sequedad limita el poblamiento, y por ello,

hay menos ciudades o estas son mucho mas pequefas.
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Pequenas ciudades ubicadas a altitudes menores de ~ 2,700 — 2,600 msnm,
como Huaylas, Yungay y Caraz, tienen en general mejores suelos que los de
Huaraz, Recuay, etc, y estos van siendo paulatinamente mejores al hacerse
el clima cada vez mas seco, en pueblos mas bajos, como Sucre, Huallanca,
La Pampa, Yuracmarca, entre muchos otros. En la parte baja de la vertiente
occidental de la Cordillera Negra, pueblos como Yautan, Pariacoto o
Chasquitambo, tienen en general suelos bastante compactos, pero en cambio,
se hallan mas cercanos a la Costa, siendo por ello, mas sensibles a la
subduccion del frente de convergencia de placas. Algunos poblados de clima
seco, como Caraz, tienen ademas una cierta cercania a la activa Falla
Regional, que es un peligro adicional nada menor. Sin embargo, las ventajas
de mejores suelos en estos poblados de clima seco, casi se eliminan por la
masiva construccion de viviendas de adobe. Por ello, la destruccion también
ha sido importante en estos poblados. Hacia el Callejéon de Conchucos, de
clima templado, y humedo a semihumedo, la destruccion también esta muy

ligada al adobe y a los suelos localmente finos.

4.1.7.2.2. Efectos indirectos del sismo en Ia Sierra

Las numerosas muertes y destruccion causadas por el sismo en la Sierra, se
debieron tanto a causas directas (vibraciones y aceleraciones) como a
indirectas, por los numerosos movimientos de masa que se desencadenaron
en las pendientes cordilleranas. La Figura 67 muestra dos grandes
movimientos de masa habidos sobre el valle del Santa, en el mismo lugar, es

decir, por masas de hielo y roca desprendidas del pico Huascaran Norte.

La Figura 67 (izquierda) muestra un alud-aluvion que se ha desprendido de
un glaciar situado aguas arriba fuera de la foto (pico Huascaran Norte). Ese
alud ocurrié en enero de 1962, ya empezada la estacion de lluvias y cielos
nublados; se desprendid sin mediar sismo alguno. La masa descendid
violentamente por la quebrada y barrié al pueblo de Ranrahirca, el cual, fue
reconstruido unos afos despueés y volvié a ser barrido por otro alud-aluvion,

causado esta vez por un sismo, el de 1970. Aunque ambos, fueron enormes,
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el aluvion de 1970 fue mayor al de 1962, y tuvo la particularidad de que, unos
4 km antes de que la masa aluvional desemboque en el Santa, para barrer
nuevamente a Ranrahirca, una parte superior del aluvion que descendia a
gran velocidad chocando entre las paredes del profundo valle, encontré un
pequefo cuello topografico del borde derecho de ese valle y se desbordé. La
masa en desborde se separé en otro brazo, encontrando en su camino final a
la pequefia ciudad de Yungay (capital provincial), sepultandola. Se puede ver,
en la Figura 67 (derecha), el lugar donde se produce el desborde y la direccion

que tomo ese flujo, que no es ni el 10% de la masa aluvional caida hacia su

colector natural, que es el abanico torrencial de Ranrahirca.

7

o & i E N
re Ranrahirca

Figura 67. Alud — aluviones de 1962 y 1970 sob
Fuente. (CISMID, 2020)
https://www.cismid.uni.edu.pe/efemeridessismica-el-gran-terremoto-de-
ancash-31-05-1970/

La Figura 68 muestra, 3 meses después del sismo de mayo de 1970, al alud
— aluvién que sepultdé a la pequefia ciudad de Yungay y nuevamente al
poblado de Ranrahirca. El sismo causo la caida de una pared glaciar (roca y
hielo a unos 6,500 - 6600 m de altitud) del pico norte del Huascaran, que se
desprendio en caida libre unos ~ 700 m y luego arrastré pendiente abajo, una
enorme masa de roca, morrenas y depositos superficiales a gran velocidad

(diversos autores citan mas de 200 km/h). Al caer hasta una altitud de unos
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4,000 m, la masa tomoé el pequefio y profundo valle que drena hacia el rio
Santa, en cuya desembocadura esta el pueblo de Ranrahirca. El recorrido

total del aluvidn para unos 15 km del valle fue de 2 - 3 minutos.

e 1 - - s
Figura 68. Alud a causa del sismo de 1970 sobre Ranrahirca
Fuente. (Welsch, 1970) En http://jcsfhuaraz.blogspot.com/2020/04/50-anos-

del-terremoto-de-mayo-1970.html
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En la foto se ve la gigantesca masa aluvional precipitada sobre la reconstruida
pequefa poblacion de Ranrahirca, y la pequefia masa lateral izquierda que
sepulté a Yungay, separadas ambas por colinas que bordean la quebrada que
desciende a Ranrahirca. De los mas de 50,000 habitantes que murieron o
desaparecieron con el sismo en la Sierra ancashina de 1970, Ames y Francou
(1995, pag. 59), indican que al menos 18,000 murieron sepultados en Yungay;
170 murieron en Ranrahirca, 300 en Huashau y otros mas, rio abajo. Es decir
que, casi la tercera parte de los pobladores ancashinos que desaparecieron
ese dia, fue por este enorme efecto indirecto del sismo en la zona. Hubo
muchos mas deslizamientos y derrumbes en gran parte de las Cordilleras
Negra y Blanca, tanto hacia la vertiente que desciende a la Costa, como en
las que descienden al valle del Santa y al Callején de Conchucos, pero fueron
movimientos entre pequenos a grandes, medibles en decenas y centenas de
m3 de material desprendido, hasta varios miles y decenas de miles de m3.
Pero aluviones como este, son de magnitudes excepcionales (decenas de
millones de m?3). Plafker & Ericksen (1978), y Hofmann et al. (1983), citados
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en Ames y Francou (1995, pag. 59) sefialando los siguientes caracteres del

aluvion:

¢ Volumen de material del aluvion, de 50 millones de m® como minimo, de
los cuales 10% (5 millones de m3) fue hielo.

¢ Descenso de la masa aluvional que alcanzé velocidades de 280 km/h;
esta masa cruzé y represé al rio Santa con una ola que alcanzé 80 m de
alto en la parte baja de los cerros de la Cordillera Negra

¢ El rio Santa represado formé un lago de 1 km de largo, la represa fue
luego sobrepasada y sobrevino un aluviéon que por 150 km de largo barrio
el valle hasta muy cerca al mar.

¢ La masa aluvional que desbordé el cauce antes de Ranrahirca y se dirigié
a la planicie de Yungay, fue una corriente fluida de 5 a 10m de espesor y
cubri6 toda la ciudad, excepto la colina del cementerio y unas palmeras
en la Plaza de Armas.

¢ Hubo bloques rocosos de decenas de toneladas, que, por efectos de
rebote fueron lanzados a velocidades de 800 km/h. (Sobre esta anotacion,

cabe observar la Figura 69).

Figura 69. Bloque rocoso de aproximadamente 200 ton)
Bloque lanzado del batolito de la Cordillera Blanca durante el alud, visto dos
dias después del sismo, en la carretera a Yungay. Fuente. (Batalla, 2025).

La Figura 70 muestra la ciudad de Yungay pocos afos antes de ser sepultada
por el aluvion de 1970. Pero se observa que una masa se ha desprendido del

Huascaran y generd un gigantesco aluvion (1962), que pasa a un lado de
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Yungay, por su canal natural hacia el Santa, para destruir, ese afio, al pequefio

pueblo de Ranrahirca, sepultando a sus pocos miles de habitantes.

Barrio de Mitma de la dad de Yunga. éru. 1966 Foto: Aurelio Alva Mendez

Figura 70. Yungay vista después del aluvién de Ranrahirca (1966)
Fuente: (Casaverde, 1969 - 1970) http://jcsfhuaraz.blogspot.com/2020/04/50-
anos-del-terremoto-de-mayo-1970.html

Sobre el aluvion anterior al sismo de 1970, Dollfus y Pefiaherrera (1962, pags.

4-18), en un informe a la Sociedad Geografica de Lima, describen lo siguiente:

“El 10 de enero de 1962, poco después de las 6 de la tarde, una parte
de la cornisa suroeste del pico norte del Huascaran. Minutos mas tarde
una ola de lodo y arenas transportando enorme cantidad de rocas y
bloques de hielo con dimensiones variadas llegaba al rio Santa luego
de descender casi 4,000 m en un recorrido de solo 16 km, destruyendo
y cubriendo de lavas torrenciales una serie de aldeas y el pueblo de
Ranrahirca, en los cuales caus6 miles de victimas...Las acciones
glaciares, periglaciares y torrenciales estan presentes en el paisaje por
todas partes. Altos casquetes de hielo, asi como glaciares suspendidos
amas de 5,000 m de altitud, reposan sobre superficies rocosas pulidas.
Pequefias lenguas glaciares, entre morrenas muy anchas pro todavia
frescas, atestiguan el retroceso actual de las nieves...En la

desembocadura de los principales valles afluentes del Santa por la
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margen derecha, grandes conos de deyeccién, recubiertos con bloques
de muchos metros de altura, sefalan el rol de las catastrofes, ligadas
ya sea a la ruptura de diques de los lagos y lagunas, como fue el caso
de Huaraz, en 1941, o a la caida de sectores de glaciares en retroceso,

como el que causo la catastrofe de Ranrahirca”

Sobre la condicién de los glaciares tropicales del area y en retroceso, ya

conocido por entonces, estos dos investigadores destacan lo siguiente:

“Las precipitaciones se reparten entre los meses de noviembre a abril,
pero la Cordillera esta practicamente por las mafanas durante los
meses de mayo a agosto. A partir de este ultimo mes y a veces antes,
los altos picos se cubren por las tardes y se originan tempestades a
menudo acompafadas de nieve. La estacion mas calida — verano — en
este periodo el deshielo durante el dia puede producirse hasta 5,600 -
5,800 msnm. Las partes inferiores del glaciar, sobre todo cuando no
estan cubiertas por nieve, cuyo albedo o indice de refraccion es
superior al del hielo, pueden fundir abundantemente, por efecto de la
fuerte insolacién de estas latitudes...Infelizmente los datos climaticos
indispensables no existen. Faltan igualmente los estudios sobre la
fisica de los glaciares en regiones tropicales. Sin embargo, un hecho
es cierto: a principios de enero de 1962, la parte baja del glaciar oeste
del Huascaran, muy agrietado y con numerosas fisuras menores,
estaban llenas de agua proveniente de la fusion y las precipitaciones,
lo que aumento la densidad. Ademas, una abundante circulacion de
aguas sub glaciares, que llegaba incluso hasta el contacto entre la roca
subyacente bien pulida y el hielo, donde normalmente existe una
pelicula liquida producida por el frotamiento del glaciar que esta
desplazandose, limitaba todavia la adherencia del hielo sobre la roca,

al originar una superficie mayor de deslizamiento”.

Estos ultimos sefialamientos de Dollfus y Pefaherrera, destacan el papel de
la temperatura estacional, de la fusién y circulacion de aguas sub glaciares,
como elementos esenciales de la caida de glaciares y posteriores desastres

por grandes aluviones sin sismos de por medio. Pero en estas zonas de
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grandes montanas que tienen desniveles y caida libre de picos glaciares de 1
a mas de 2 km, se debe sumar la ocurrencia de sismos, como el de 1970, que
provocd un aluvién mayor al de 1962. Naturalmente, estos no han sido los
unicos, Ames y Francou (1995, pags. 56-58), hacen un recuento en la zona
desde el siglo XVIII, enumerando 23 eventos entre mayores y menores,

algunos de graves consecuencias. Entre ellos destacan los siguientes:

e 06/01/1725 Huandoy Avalanchas 1500 muertos
Pueblo de Ancash (sismo)
Aluviones
e 06/01/1725 Huaraz Avalanchas 1500 muertos
(sismo)
Aluviones
e 13/12/1941 Lag. Acoshacoscha  Ruptura del 4000 muertos en
(Palcacocha) y dique Huaraz
Jircacocha de las lagunas y Mitad de la ciudad
(Quebrada Cojup) aluviones destruida
e 17/01/1945 Lag. Ayhuinyaraju Ruptura del 300 muertos en
y Carhuacocha dique Chavin. Ruinas
Nevado Huantsan de las lagunas y preincaicas
aluviones sepultadas en
parte
e 10/01/1962 Huascaran norte Avalancha de 4000 muertos en
hielo y aluvién Ranrahirca
Danos muy
importantes hasta
el rio Santa
e 31/05/1970 Huascaran norte Avalancha de 20,000 muertos en
hielo, Yungay y
desprendimiento Ranrahirca
de rocas y
aluvién
(sismo)

O sea, hay toda una historia de muerte por desastres aluvionales de los
glaciares de la Cordillera Blanca, algunos de ellos, catastréficos, con miles de
muertes como efectos indirectos de sismos, y otros por la dinamica natural de
los glaciares tropicales. La gran mayoria de aluviones se ha dirigido a la
depresion del Santa, y unos pocos al callejon de Conchucos, uno de los

cuales, por poco destruye al monumental conjunto arqueoldgico de Chavin.
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El caso es que las ciudades se hallan en el valle, y muchas veces en sitios
comprobadamente peligrosos, como Huaraz, a la que Tricart sefalaba en los
afnos 70 como inviable en su ubicacion y que esta deberia ser reubicada (ver
pag.198). Es que varias ciudades se han emplazado en los abanicos
torrenciales por donde descienden los flujos normales y excepcionales de las
cumbres glaciales, Huaraz, Ranrahirca y Caraz son ejemplos notables, pero

no los unicos. Ver Figura 71.

Figura 71. Mapa geomorfolégico de Huaraz
Fuente. (Tricart, 1973)

El mapa, tiene en la parte baja las laderas montafiosas de la Cordillera Negra,
con una serie de escarpes de antiguos derrumbes ya casi estabilizados. Al
frente, el abanico torrencial del rio Quilcayhuanca, que cruza Huaraz y
desemboca en el Santa. El abanico esta indicado con una serie de flujos
recientes y actuales, encerrado en una coloracion oscura calificada como
zona de desequilibrio permanente y grave. Algunos conos laterales
desembocan en este abanico torrencial, y hacia la izquierda se muestran
sectores estables (puntos negros separados en fondo blanco y otras zonas
que pueden generar flujos de barro, peligrosas para la construccién. Es uno

de los mapas preparados por el Centro de Geografia Aplicada de Estrasburgo,
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en 1970, a pedido del Gobierno Peruano como colaboracién francesa con

fines de reconstruccién de las poblaciones del Callejon de Huaylas.

La magnitud de los grandes movimientos de masa como los de Raranhirca
(1962) y Ranrahirca - Yungay (1970) son excepcionales, y estan entre los
mayores registrados en el mundo. Sin embargo, en la Sierra del Peru, incluso
en zonas sin glaciares, ha habido movimientos de masa incluso mayores a los
habidos en Ancash. En Huancavelica, por ejemplo, sobre el estrecho valle del
rio Mantaro, en abril de 1974, ya concluida la estacion lluviosa, pero con los
suelos muy humedecidos, hubo un deslizamiento inmenso, estimado en mas
de mil cien millones de m?3 (Vilchez, 2013, pag. 173); es decir diez veces mayor
al aluvion de 1970 en Ancash, y que ocurrié sin influencia de sismo alguno.
La inmensa masa que descendié en Huancavelica desde las cumbres de la
margen derecha del rio Mantaro, a unos 4,200 m hasta 2,600 m de altitud en
el fondo del valle, matdé a unas 450 personas de comunidades muy pobres
que vivian en las laderas deslizadas. La masa caida al rio, generé un muro de
mas de 1 km de largo por 170 m de alto, que represé al rio Mantaro por varios
meses (este rio tiene al menos el doble de caudal que el rio Santa en los

tramos que fueron represados por ambos movimientos de masa).

El desembalse natural que siguid tres meses después del represamiento,
provoco un aluvién que barrié el valle 250 km aguas abajo, pero las escasas
poblaciones habian sido ya evacuadas previamente porque se esperaba un
desastre aluvional, el cual destruyd totalmente los pequefios poblados del
valle ya evacuados. Otras regiones interandinas, también tienen ocurrencias
pasadas de grandes magnitudes, por lo que, este peligro, al que se suma el
riesgo sismico, debe ser constantemente evaluado en las ciudades andinas.
Para el caso de Ancash, Ames y Francou (1995, pag. 59), indican que el
aluvion que sepultd Yungay y al reconstruido pequeio pueblo de Ranrahirca,
“se le puede considerar como la mayor catastrofe conocida en la historia

directamente provocada por un glaciar’. Sefialan, ademas que:

‘Lo mas inquietante es el caracter recurrente de este tipo de
acontecimiento: un glaciar de cupula que desciende poco a poco hacia

el vacio, la fragilidad estructural de una pared rocosa que la predispone
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a los derrumbamientos, una desnivelacién de mas de 4,000 m en 14
km, una regién donde los sismos son frecuentes e intensos, que reune

todas las condiciones” (Ames & Francou, 1995, pag. 59).

Para 1995, en que Ames y Francou, presentan su articulo sobre la Cordillera
Blanca, la poblacién y autoridades todavia estaban muy sensibilizadas por los
desastres naturales un tanto seguidos que ocurrieron. Desde los afos 80,
Huaraz y las ciudades del valle, ya reconstruidas, habian experimentado un
fuerte crecimiento del turismo nacional e internacional, el cual, hasta los afios
del sismo, era una actividad apenas incipiente. Las construcciones en Huaraz
empezaron a ocupar timidamente los espacios que se consideraron
intangibles en el abanico torrencial. A inicios de los 90, cuando la subversion
armada fue derrotada y la crisis economica nacional amenguo, el turismo y la

economia crecieron notablemente.

La poblacion urbana de Huaraz habia cambiado a una poblacién en gran parte
foranea y sin la identidad que tenia un pueblo conservador y tradicional como
el de Huaraz anterior al sismo (muchos sobrevivientes del sismo migraron
principalmente a Lima y secundariamente a Trujillo y otras ciudades), y
empezaron a ocupar de forma intensiva las zonas peligrosas de Huaraz y
otras ciudades del valle, muchas de las cuales fueron declaradas como
intangibles, parques de recuerdo etc. Hoy, 30 afios después de lo sehalado
por Ames y Francou (pero también por muchos investigadores extranjeros y
nacionales), la sensibilidad parece haberse olvidado un tanto; la ciudad tiene
ahora mas del triple de poblacion que tenia en 1970. La pandemia y los afios
ultimos de cierta recesion, detuvieron un poco el fuerte crecimiento
poblacional, el cual seguramente volvera a ser intenso si el pais retoma el
crecimiento econémico y reduccién de pobreza que tuvo entre 2000 y 2015.
Han pasado 55 afnos del sismo de 1970, sin que hayan ocurrido nuevos aludes
y aluviones de proporciones, pero la amenaza sigue vigente, sobre todo para
los conos torrenciales mas peligrosos donde se hallan las principales ciudades
del valle del Santa, (como los que se aprecian en los mapas geomorfolégicos
del Instituto de Geografia Aplicada de Estrasburgo, elaborados casi

inmediatamente después del sismo).
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4.1.8. Los sismos de Arequipa e Ica del presente siglo

En el presente siglo, el 23 de junio de (2001) en la Costa norte de Arequipa, y
el 15 de agosto, en la Costa norte de lca (2007), ocurrieron dos potentes
sismos que afectaron severamente en esos afos la regidn sur del pais. A decir
de Tavera (2002, p.1), “el terremoto del 23 de junio se constituye como el mas
grande de los ocurridos en el borde oeste de Sudamérica en los ultimos 133
anos” (cita expresada para el afo 2002; en los afios subsiguientes
sobrevendian tres sismos mas violentos en las costas de Chile: en 2010
(M:8.8), 2014 (M:8.2), y 2015 (M:8.4)

Los sismos de Arequipa e Ica son considerados segun Keller y Blodgett,
(2007, pag. 36), en la escala de “muy graves” Si bien, la ubicacién geografica
de ambos epicentros tiene una distancia de ~ 300 - 350 km, tienen en cambio
muchas similitudes, tanto desde sus aspectos de fenomenologia natural,
como del de las condiciones sociales y econdémicas, es decir, de las

vulnerabilidades del area en que incidieron esos anos.

4.1.8.1. 4.1.8.1 El sismo de Arequipa (2001)

El sabado 23 de junio, a las 3.33 pm, un potente sismo de M:8.2 y 30 km de
profundidad, con epicentro en el mar, cerca de Atico y de la pequefa ciudad
de Chala (Kosaka, 2001 y Tavera, 2002, citados en el Cuadro 8). Chala tenia
ese ano alrededor de 10,000 habitantes. La Figura 72 presenta el mapa de
isosistas general para el territorio afectado, pudiéndose ver que la ciudad de
Chala, que esta mas proxima al epicentro, se ubica entre las isosistas VIl y
VIII, mientras que Camana y Mollendo, mas alejadas, se encuentran dentro
de la isosista que va de VIIl a IX. Es decir, a una distancia mayor hacia el sur
los dafios fueron mas intensos. Las distancias son considerables: Chala esta
a solo unos 40 km del epicentro; Camana, a 150 km; Mollendo, a 230 km; llo,
a 325 km; Tacna a 450 km. Entre las ciudades de la Sierra, Caraveli, (capital

provincial del territorio en que fue el epicentro), esta a 70 km del epicentro; la
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ciudad de Arequipa, a 270 km y Moquegua a 350 km. Por el norte, también en

la Sierra (Ayacucho), Coracora, esta a 120 km y Puquio, a 160 km.

(@] L4 ! . |

Figura 72. Sismo de Arequipa, epicentro e isosistas generales

El mapa muestra que el hipocentro (simbolo en estrella) estuvo ubicado muy
cerca de la localidad de Chala. Los valores de las isosistas se extienden en
intensidad principalmente hacia el sur, lo que sugiere una clara propagacion
de la ruptura en esa direccion principal. Fuente. (Tavera, 2002, pag. 42).

Tavera (2002, pag. 1), sefala que el numero de muertos en toda la region
afectada fue de 74, y 64 desaparecidos; 2689 heridos. Es, un numero de
victimas bastante bajo considerando lo potente que fue este sismo. Las
victimas y danos econdémicos y materiales se produjeron sobre todo hacia el
sureste del epicentro, habiendo sido la intensidad bastante alta (entre VIl y
VIIl) hasta Tacna y Arica, esta ultima, a 500 km del epicentro, mientras que,
por el norte, Puquio, situada a la tercera parte de la distancia que hay entre el
epicentro y Tacna, registré una intensidad de solo V a VI, ya irrelevantes. La
violencia del sismo en la zona sur se evidencia, por ejemplo, en la Figura 73,
que muestra una vivienda, ya inhabitable, en Tacna, muy lejos del epicentro.,
en la que se aprecia que el segundo piso de la vivienda ha colapsado,
inhabitable. El terreno ha sufrido asentamientos diferenciales que causaron

los severos dafos a la edificacion que es de material noble.
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El severo dafo producido en la vivienda no es un efecto singular; sino un
reflejo comun del severo dafio que este sismo produjo en todo Tacna. Si bien
el niumero de victimas mortales y desaparecidos fue afortunadamente
pequefo, no fue asi en cuanto al numero de damnificados, que pueden
estimarse en unas 300,000 personas, que perdieron sus viviendas o0 que
quedaron severamente afectadas, siendo este un efecto mas acorde a la
potencia que tuvo el sismo. La Figura 74, muestra el numero de viviendas

afectadas, por departamento en toda el area.

Figura 73. Efectos del sismo en una vivienda en Tacna

Fuente. (Liendo, 2021).  https://peru21.pe/peru/terremoto-de-84-en-peru-
recordemos-el-sismo-del-2001-que-afecto-arequipa-tacna-y-moquegua-
nnsp-noticia/

Ayacucho
1,277

Arequipa
24,894

Mogquegua
11,120

Figura 74. Namero de viviendas afectadas por departamento.
Fuente: (Vallenas, 2001)
https://www.eird.org/esp/revista/No4_2001/pagina7.htm



213

Notar en la Figura que el sur de Ayacucho, mucho mas cercano al sismo, solo
tiene el 2% de viviendas afectadas, en tanto que Tacna, situada 3 veces mas
lejana que el sur de Ayacucho, comprendié el 38%; Arequipa, el 42%, y
Moquegua, el 18%. Si bien las mayores poblaciones estdan en los
departamentos de Arequipa, Tacna y Moquegua y, por ello resultaron con el
mayor numero de viviendas afectadas, la cercania de Ayacucho y su elevado
numero de viviendas de adobe, pudo representar también alli una mayor
afectacion, teniendo en cuenta la severa la potencia del sismo. La directividad

del movimiento hacia el sur, se muestra entonces, de un modo muy claro.

La Figura 75 muestra una calle de la ciudad de Moquegua, situada en la parte
baja de la Sierra occidental, a 350 km del epicentro, unos dias después del

sismo.

Figura 75. Calle céntrica de Moquegua, a dias de ocurrido el sismo
Nétese el severo nivel destructivo. Fuente. (Apaza, 2015)
https://diariocorreo.pe/edicion/moquegua/moquegua-con-marcha-recuerdan-
hoy-fatidico-terremoto-del-2001-596803/?ref=dcr

Para ese afno la ciudad de Moquegua debia tener unos 35,000 habitantes, y
en la vista se aprecia que los postes y paredes que bordean la calle, en el
centro de la ciudad, reflejan un elevado nivel de destruccion, aunque este se
produjo mayormente en viviendas de adobe, con afectaciones menores a
medianas en edificaciones de material noble (se las observa no colapsadas).

Las viviendas son mayormente bajas, de uno y dos pisos, y los escombros
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caidos por el sismo no cubrieron masivamente el ancho de la calle. En esta
condicion, ante un sismo potente y diurno, en una tarde de dia no laborable,
la poblacion en sus viviendas al sentir el sismo ha podido salir en su mayoria
a tiempo a la calle, evitando asi ser victima de la caida parcial o total de sus

viviendas en calles no muy angostas.

Segun mediciones de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile (Boroschek et al., 2001, pag. 10), la maxima aceleracion
registrada en la estacion Arica, Costanera, fue de 0.33 g en un suelo que es
representativo del comun de areas desérticas costeras del sur del pais y norte
de Chile. Pero, este valor fue medido en Arica, a 500 km del epicentro. En
Moquegua, también lejos (350 km del epicentro), la aceleracién maxima fue
de 295.3 cm/s?, lo que equivale a 0.30 g, es decir, aceleraciones maximas
similares para estos dos lugares alejados del sismo. Considerando solo las
distancias, las aceleraciones maximas deberian ser sensiblemente menores
en Arica, pero no es asi, lo que refleja sin duda las influencias locales. Asi,
por ejemplo, los suelos de Arica son mas arenosos, menos gruesos que los
que generalmente hay en Moquegua, ya en la Sierra, donde la montana
desértica proporciona masas coluviales mas rigidas. Asimismo, seguramente
aceleraciones mayores deben haber ocurrido en lugares mas cercanos al
epicentro a la vez que en suelos mas localizados de humedales y predominio

de elementos finos.

El hecho de que el sismo del 2001 haya sido diurno y en dia no laborable
(sabado a media tarde), parece una causa principal de que el niumero de
victimas haya sido bastante bajo, a pesar de la elevada potencia del sismo.
Pero otras condiciones favorables relacionadas con los caracteres
geograficos del medio, explican también la muy baja tasa de mortandad del

sismo. Al respecto se indican las siguientes.

1. Una condicion bastante general de las ciudades costeras, es que estas en
su mayoria se hallan en zonas poco montafiosas, y tienen espacios
urbanizables llanos mas amplios; las calles tienden a ser anchas, a
diferencia de los pueblos andinos que ocupan fondos de valle muy

estrechos o terrenos llanos de poca amplitud, donde las viviendas y
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edificaciones se aprietan entre calles estrechas. No obstante, es también
cierto que muchas ciudades costeras estan bordeadas de cerros a veces
de pendiente y altura considerables, que cada vez vienen siendo sujetas
de ocupacion por viviendas y edificaciones, asemejandose a la condicion
estrecha y apretada de numerosas ciudades andinas ubicadas en las
regiones mas montafosas. Pero, para el afio 2001, la ocupacion de estos

espacios costeros montafosos aun era reducida o incipiente.

Aunque con algunas excepciones, la regidn en su conjunto es un medio
territorial poco poblado, con ciudades que eran en el afio 2001 (y aun
siguen siendo) en su mayoria pequefas 0 muy pequeinas, salvo el caso
de la ciudad de Arequipa (por entonces casi 800,000 habitantes, y Tacna,
casi 150,000). El resto de ciudades eran pequefias y dispersas en una
extensa area de baja densidad poblacional, especialmente en la Costa.
Condiciones histoéricas, pero principalmente la sequedad climatica que
caracteriza a la region suroccidental determinaron una baja ocupacion del
territorio. Por contraste, debe decirse que la Costa poco poblada del Sur,
se halla mas cerca del frente de subduccién, que genera los sismos mas

frecuentes y potentes.

La alta sequedad climatica sur occidental, ha conducido a que los suelos
de la extensa region sean mayormente granulares, con poca presencia de
finos, y menos aun, de suelos plasticos. Esta caracterizacion general es
en la region aplicable sobre todo a la Costa, y a los flancos montafiosos
accidentados de la Cordillera Occidental y grandes volcanes, excluyendo
las reducidas zonas de humedales costeros, sectores puntuales en los
valles agricolas aledafias a rios cercanos al mar, pequenas depresiones
en las altiplanicies, y ciertos lugares de los valles interandinos que
sostienen en parte a pequefas ciudades de la Sierra. Los suelos
granulares son por lo general de mejor consistencia ante sismos; menos
compresibles, y por lo mismo, menos deformables que los suelos finos,
aunque pueden presentar problemas severos de licuacion y otros
(mencionados en la seccion 2.2.3.6.1. pag. 62-68), esto ocurre

principalmente cuando son suelos mal graduados vy, sobre todo, cuando
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tienen napas freaticas altas o superficiales, algo que, en el clima seco a
muy seco de esta parte del pais es poco frecuente, excepto en los valles

agricolas de baja altitud y en los humedales costeros y altoandinos.

Desde el punto de vista del riesgo sismico, el marco fisico geografico del sur
presenta condiciones variadas mas o menos complejas. Por un lado, la fuerte
sequedad climatica que no ha contribuido a la presencia de grandes masas
poblacionales urbanas, mas bien a poblaciones dispersas, salvo el caso de la
ciudad de Arequipa. También, que la propia sequedad climatica ha propiciado
la formacion de suelos mayormente gruesos que, en su mayoria tienen
condiciones geotécnicas medianas a buenas. La geologia es heterogénea,
pero de rocas en su mayor parte muy compactas, tanto en la Cordillera de la

Costa, como en la Cordillera Occidental y grandes volcanes.

En cambio, la cercania al frente de subduccién y la tecténica, que es muy
activa en esta region, son elementos de elevado peligro sismico. Al respecto,
Macharé y Ortlieb, (1991, pag. 38),han evidenciado en sus estudios que las
velocidades de levantamiento en el Pleistoceno superior en la Costa sur, son
notablemente elevadas entre Lomitas y Atico (pequefas urbes cercanas al
foco sismico del 2001), y que en San Juan de Marcona, (un poco mas al
norte), comprobaron 0.7m de levantamiento por 1,000 anos, que es, segun
estos autores, “la mas alta velocidad de levantamiento reportada en América
del Sur”. A esta alta movilidad tecténica de la corteza en esta region, hay que
sumarle la también notable presencia de fallas activas con movimientos
registrados en el Pleistoceno, inclusive en los ultimos 15,000 afios. Se puede
ver la numerosa presencia de estas fallas en el Cuadro 1 (pag.26), en las
zonas del Cerro Cordilleras, Toquepala, Pampa del Purgatorio y Villacoto,
afectando a las pampas costeras, a la Cordillera de la Costa y a la Cordillera

Occidental en sus secciones cercanas a la Costa.

La Figura 76, presenta la zonificacion geotécnica en el ambito de la ciudad de
Camana, que comprende suelos mas o menos representativos de la Costa
sur; mapa elaborado considerando las caracteristicas mecanicas y dinamicas
de los suelos como terrenos de cimentacidn, segun la Norma E-030 Disefio

Sismorresistente.
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Figura 76. Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica de Camana
Fuente. (Tavera, 2014b, pag. 133)

El mapa presenta las siguientes 3 unidades de calidad geotécnica de suelos:
la zona 1, representada en color verde; la zona 2, en amarillo y la zona 4, en
rojo. Los autores (Tavera y el equipo técnico no encontraron en el area, suelos
de la zona 3). A continuacion, se indican aqui, ciertos caracteres fisiograficos
y geomorfolégicos complementarios a los establecidos en la zonificacion,

desde el punto de vista fisico geografico aplicable al riesgo sismico.

La fisiografia del area es la de una zona de montafias que descienden
practicamente hasta el mar (zonas en color blanco con curvas de nivel). Las
montanas estan cortadas por el rio Camana, que forma un importante valle
agricola, desde muy cerca de su desembocadura en el mar. Es un abanico
aluvial que incluye en su parte central a la pequefia ciudad de Camana (capital
de la provincia, que tiene actualmente casi 50,000 habitantes, que en el afo
del sismo debio tener unos 35,000). El abanico esta intensivamente cultivado

y tiene forma de delta, pudiéndose notar que crece ganando tierras al mar.
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La mayor parte del abanico se constituye en tierras de la zona 2, materiales
aluviales depositados por el rio en su desembocadura, suelos granulares con
algo de presencia de finos y napa freatica entre superficial a intermedia. El
abanico esta bordeado por suelos de la zona 1, mejores geotécnicamente,
porque tienen mayor presencia de material grueso, que es mas rigido, a la vez
que es mucho menor la presencia de finos; la napa freatica es profunda.
Pegada al mar estan los suelos de la zona 4, que son los mas riesgosos,
basicamente porque son areno gravosos mal graduados, con fuerte
componente de origen marino, sales y sobre todo, napa freatica superficial.
Todos estos suelos estan bordeados por las montafias, que no estan
consideradas en la clasificacion, pero que son muy rigidas cuando afloran
directamente las rocas del substrato, pero que pierden rapidamente calidad
geotécnica cuando estan cubiertos por depdsitos de arena edlica suelta, o por
acumulaciones coluviales en fuertes pendientes (mayores a 25°) que pueden

ceder a la gravedad en caso de fuertes sismos.

Este marco geografico de suelos en Camana es comun para la amplia mayoria
de ciudades de la Costa, las cuales en su mayoria se componen de materiales
aluviales, edlicos y coluviales en este orden de preponderancia. Asimismo,
comprenden cada vez mas suelos rocosos que responden directamente a la
naturaleza petrografica de los substratos geoldgicos respectivos, que hasta
hace pocos afios no eran sitios urbanizados pero que ahora, por el fuerte
crecimiento poblacional costero, vienen siendo ocupados con viviendas en
gran parte precarias o autoconstruidas sin planificacion ni precaucion alguna.
Los suelos descritos para Camana se encuentran en Lima, Chimbote, Ica,
Moquegua, Tacna, etc. Para el caso de Tumbes y Piura, la situacién es un
tanto distinta, porque los recurrentes fendmenos El Nifio, han conducido a la
presencia significativa de elementos finos en sus suelos, incluso de
componentes plasticos, como se ha visto en la seccion 2.2.3.6.2. Suelos finos
o cohesivos. Plasticidad y liquidez (pag. 68), que resultan excepcionales en la

Costa central y sur.

Si bien es una regién altamente sismica, desde el punto de vista geotécnico,

los suelos de las ciudades de la Costa son bastante seguros en buena parte
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de sus terrenos, especialmente los suelos aluviales, llanuras desérticas y
bordes de quebradas. Habria que evitar los suelos de origen marino, al igual
que los suelos arenosos muy sueltos, y los depdsitos coluviales de las zonas
montafiosas de mayor pendiente, suelos que en conjunto son altamente

restrictivos para las edificaciones.

4.1.8.1.1. Efectos indirectos del sismo, el Tsunami de Camana

Kuroiwa (2005, pag. 213), indica que 21 minutos después del sismo, un
tsunami llegd a la costa de Camana; luego llegd la segunda ola con mayor
fuerza, seguida por 4 o 5 olas mas. Sefiala que se inundaron varios kildmetros
cuadrados, que las olas penetraron en el valle entre 400 y 500 m, y que la
fuerza hidrodinamica de las olas colapsé muros de concreto; que una casa de
material noble fue derrumbada por la erosion de la fase recesiva de la
corriente de agua, que se perdieron las cosechas de la parte inundada y que

se salinizaron casi 2,000 ha de terrenos agricolas.

Sin embargo, el efecto tragico y mayor del tsunami, que fue de caracter
netamente local (Tavera, 2002, pag. 19), fueron las victimas fatales que el
tsunami causo, las cuales fueron 23 personas fallecidas y 64 declaradas
desaparecidas (Tavera, 2002, pag. 40). Por circunstancias fortuitas, esta vez,
el azar generd la penosa tragedia del tsunami para numerosas familias de
Camana, ya que el terremoto se produjo en una tarde de sabado en pleno
invierno de junio, cuando solo muy pocas personas (basicamente guardianes
de casas de veraneo) habitaban las viviendas construidas en la playa de
Camana. Por desgracia, esa tarde se habian reunido un grupo de pobladores
para una jornada de trabajo comunal; fueron sorprendidos por el sismo, y en
los minutos siguientes no atinaron a guarecerse en los cerros que se hallan

cerca, a un maximo de 500 m de la playa (Ver Figura 77)
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Figura 77. Abanico aluvial del rio Camana y zona del tsunami

La imagen muestra el abanico aluvial del rio Camana. Forma un valle
intensamente cultivado, que incluye a la pequena ciudad de Camana. El valle
corta las montafas de la Cordillera de la Costa y, muy lejos, al fondo se
aprecian los glaciares de la Cordillera Volcanica (Coropuna y Ampato) a 110
km del litoral. A la derecha del valle, y al pie de las montafias desérticas se
halla el balneario veraniego La Punta, que fue barrido por el tsunami.

Fuente. Google Earth

Camana es una urbe un tanto alargada, cuya longitud es de casi 2.5 km. En
su borde mas cercano al mar (a 1,6 km), donde las viviendas estan a 10 - 11
msnm. La mayor parte de la ciudad se halla entre 14 — 16 msnm (datos
altitudinales observados en Google Earth). Los barrios recientes (La Pampa,
San Gregorio y otros), se hallan por encima de 50 msnm. De modo que el
oleaje maximo de 6 — 7 m solo afectd las tierras mas bajas y cultivadas, y
como area habitada, solo al balneario veraniego La Punta. El tsunami de 2001
llegd hasta la base de los cerros por donde pasa la Carretera Panamericana
rumbo a Arequipa, la cual se halla entre 500 a 600 m de la linea litoral
(medicion en campo). La Figura 78 muestra el nivel de dafios que causo el
tsunami en su sector mas destruido (en otros sectores muchas viviendas bien
construidas tuvieron dafos menores), y la Figura 79, muestra el area que llegé

a ser inundada por el tsunami.
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Figura 78. Dainos causados por el tsunami en el balneario La Punta
Fuente. (Hancco, 2018) https://diariocorreo.pe/edicion/arequipa/el-tsunami-

que-destruyo-la-punta-en-camana-798641/?ref=dcr

LIMITE DE INUNDACION

Figura 79. Imagen del area inundada por el tsunami, Camana

Fuente. (Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis - Departamento de
Oceanografia - Division de Geofisica, s.f.)
https://www.dhn.mil.pe/files/cnat/pdf/otros/Panel_tsunami_Camana_.pdf
Datos importantes sobre el tsunami local de Camana son aportados por el
Sistema Nacional de Alerta de Tsunamis, Departamento de Oceanografia de
la Marina de Guerra, que indica que en el valle de Camana el tsunami penetré

mas de un kildbmetro (acercandose al borde mas externo de la ciudad de
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Camana), como se ve en la Figura 79; indica también que el tsunami afecté
ligeramente las localidades cercanas de Ocofia, Quilca y Matarani; que ocurrié
en bajamar; y que al norte y sur de estas localidades costeras el tsunami no
sobrepaso el nivel de pleamar. En el mareograma del Callao, el oleaje llegd

90 minutos después, alcanzando solo una altura de 40 cm.

Respecto a las mareas y su incidencia en el efecto de los tsunamis, hay que
decir que, en gran parte de nuestra costa, la amplitud diaria entre bajamar y
pleamar es bastante débil (se reconocen diariamente dos pleamares y dos
bajamares). Los valores usuales de diferencia en toda la Costa central y sur,
bordean como maximo 1 m, y en el norte pueden alcanzar hasta 2 m. De modo
que, si bien no son despreciables, en su mayoria, los efectos de las diferencias

de marea en los tsunamis del pais son poco significativas.

Entre las consideraciones mas importantes sobre el tsunami de Camana, esta
la época del ano en que sucedidé. Fue en invierno, y maté a decenas de
personas; pero si hubiera sido en verano, la tragedia habria sido mayor,
porque normalmente a la hora en que ocurrio el sismo las playas estan muy
concurridas y, sobre todo en dias no laborables, como fue el caso del afo

2001 (aunque en invierno, con las playas deshabitadas).

De otro lado, la poblacién flotante veraniega que habia en el balneario la Punta
no era tan alta como si lo es en los ultimos afios, en que el crecimiento del
turismo nacional y receptivo ha sido casi explosivo (exceptuando los afios de
la pandemia). Como sucede normalmente en el pais, el balneario La Punta
fue destruido en gran parte por el tsunami del 2001; luego en los afos
siguientes, el recuerdo de la tragedia se fue borrando, y ahora el balneario
rebosa de viviendas veraniegas y hospedajes; aun mas densas que en el afio
del tsunami, y estas instalaciones han crecido ya varios km hacia el sur. Un
nuevo tsunami local, similar al poco potente que hubo en 2001, ocasionaria
esta vez un desastre de proporciones y, seguramente, con el paso del tiempo,

la vulnerabilidad y consiguiente riesgo seguirian creciendo.

Aun considerando el inusual bajo numero de victimas mortales que dej6 este

sismo, los dafos sociales y econdémicos si fueron muy grandes, no solo en el
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patrimonio perdido de viviendas, sino en la ralentizacion de la vida econdmica,
pérdida de calidad de vida y desarrollo de la poblacion. Cabe recordar que
muchas poblaciones urbanas, como la de Camana y otras ciudades parecidas
(por ejemplo, Cocachacra y otras del valle del rio Tambo), pierden demasiado
si sus tierras agricolas (que estan entre las mas costosas y productivas del
pais), se salinizan o erosionan a consecuencia de un sismo y tsunami. Todos
estos danos afectan mucho la calidad de vida de las poblaciones y regiones
afectadas, pero al final redundan en todo el pais, puesto que el gobierno
central y gobiernos regionales y locales, deben dirigir recursos destinados a

necesidades corrientes, para atender las urgencias debidas a los desastres.

En este sentido, es importante difundir los hechos y percepciones habidas a
consecuencia del tsunami de Camana, tanto por ser acontecimientos
recientes que dejan vitales ensefianzas, pero sobre todo por ser hechos
ocurridos en nuestro pais. Entre las muchas noticias difundidas, se recuerda

aqui la nota periodistica del Diario El Correo de Arequipa.

“El 23 de junio del 2001, un sismo afecté a Camana y ocasions una ola gigante
que se trago a por lo menos 70 personas. Ese dia, aunque no era verano,
numerosas personas se habian reunido en un terreno del terminal terrestre de
La Punta, porque organizaron una parrillada de confraternidad para ayudar a
una familia en problemas. Solo nifios y ancianos se quedaron en casa,
especialmente en la zona de La Deheza. La tarde transcurrié sin novedad,
hasta que se sinti6 el violento sismo. Minutos después, el mar se recogié y fue
cuando los mas longevos supieron que llegé el momento de correr hacia la
carretera Panamericana, porque se venia el maremoto. Olas de siete metros
de altura golpearon con violencia las precarias viviendas cercanas a las
playas. Las lujosas casas y negocios por entonces cerrados, todos de material
noble sucumbieron a la fuerza del mar. Cuando el agua recuperé su margen,
arrastré no solo objetos, también se llevd a muchas personas. Los restos de
construcciones, fueron tumba de 23 adultos y nifios, cuerpos que fueron
recuperados por quienes, para ese momento, regresaban de la parrillada y

tuvieron que hacer de rescatistas de sus propios familiares.
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Como periodista me toco vivir en carne propia los momentos dramaticos, ver
que la gente salia despavorida de la ciudad para ubicarse en las zonas mas
altas, la recuperacion de los cuerpos de cuatro hermanitos que, al no poder
salir, se abrazaron y asi murieron bajo arena y maleza. Los sobrevivientes
contaron que Victor Fernandez habia conseguido ponerse a salvo junto a
varios nifos, pero regresd a su casa para rescatar a sus gallos y otros
animales, fue cuando la ola lo cubri6 y ya no pudo salir. Son también
recordados los policias Miguel Alfaro y Luis Bustamante; ambos estaban de
franco y participaban en la parrillada, no dudaron en acudir al rescate de los
afectados por el tsunami, en esa labor estaban cuando el mar los envolvio
para arrebatarles la vida. Que el empresario Aurelio Granda se subié con su
hija menor al techo de la casa, pero una ola gigante se la arrebaté de las
manos, esa escena aterradora quedd grabada en la memoria de quienes
vieron las consecuencias de este maremoto. Ocho integrantes de la familia
Centeno, fueron salvados aquel dia, gracias a que la ayuda llego y las puertas
de su vivienda, fueron utilizadas como balsas para trasladar a todos sobre el
agua, hacia una zona segura. 23 victimas quedaron debidamente
identificadas al término de la busqueda. 70 personas se “tragd” el mar, en las

playas de La Punta de Camana, aquel tragico dia” (Hancco, 2018).

Como es usual, los testimonios de sobrevivientes suelen ser dramaticos, pero
son fuente de conocimiento y valiosas ensefianzas, necesarias para enfrentar

préoximos desastres. Se puede sefalar las siguientes conclusiones:

a. Los balnearios litorales de playa no deberian tener edificaciones de
vivienda permanente y, permanecer en lo posible, como areas
recreacionales no habitables.

b. El tsunami ocasiond victimas mortales en el balneario La Punta, por causas
un tanto fortuitas, puesto que los testimonios indican que hubo pobladores
reunidos en las instalaciones de playa, en pleno invierno, solo porque se
convoc6 a una actividad social para obtener fondos en apoyo econémico a
una familia. Si el sismo ocurria en dia de semana, probablemente el

tsunami no habria causado estas victimas.
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c. Si bien se aprecia una actitud proactiva y valiosa de muchos pobladores,
policias y autoridades locales durante el desastre, se evidencia una casi
total falta de lineas de accidén que orienten la conducta. Sorprende que se
confirme que un poblador regresé a la playa a rescatar sus pocos animales,
y morir por ello al ser arrastrado por el oleaje.

d. Al inicio de su articulo, la periodista indica que antes del tsunami, el mar se
recogid, es decir hubo el caracteristico reflujo del mar, que avisa de un
inminente tsunami. Sobre este hecho, Kuroiwa (2005), indica que “las 16
victimas cuyos cuerpos se recuperaron y otros mas sefalados como
desparecidos, perdieron la vida porque se internaron en el mar cuando la
primera ola, que fue de retroceso, dejé a la vista el fondo marino y peces
que ellos trataron de atrapar”. Esto refleja sin duda un desconocimiento
inaceptable por parte de la poblacion litoral acerca de los tsunamis, y una
falla total de los sistemas de alerta.

e. El articulo periodistico indica la actitud de la poblacion afectada en
Camana, respecto de su desesperada huida hacia los cerros en busca de
refugio. Es decir, se refleja una total desorganizacién, que pudo ser una
tragedia mucho mayor, si por ejemplo, el sismo y tsunami hubieran ocurrido
de noche o en temporada de mayor ocupacion poblacional (verano).

f. El hecho de que la poblacién de Camana intentara de forma totalmente
desorganizada huir esa tarde hacia los cerros laterales, demuestra que si
eran conscientes de la baja altitud del poblado, percibiéndolo como posible
sujeto de tsunamis. En tal sentido, solo cabe preparar, adecuar y mantener

operables la mayor cantidad posible de rutas de escape.

Estas ensefianzas y/o conclusiones son aplicables a toda poblacién litoral,
aunque con las consideraciones propias de las caracteristicas locales. El
riesgo de tsunamis va creciendo a medida que los balnearios litorales van
consolidando la creciente densificacion poblacional de las ultimas décadas. El
caso de Lima metropolitana, con millones de veraneantes es un caso de riesgo
mayusculo, pero las ciudades y balnearios costeros de provincias (Mancora,
Paita, Trujillo, Huanchaco, Chimbote, Paracas, y muchas otras) tienen este

problema en ciernes y, parece poco lo que se hace al respecto.
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Ademas de que ya el balneario La Punta ha sido nuevamente copado de
edificaciones, nuevas ocupaciones de terrenos de playa, como Cerillos, que
queda colindante, al sur de la Punta, que ya tiene edificaciones de material
noble a pesar de ser considerado delito grave. Debiera por lo menos causar
sorpresa ya que no son terrenos aislados y poco visibles, sino al lado de la
carretera panamericana y a minutos de la capital provincial. El articulo escrito
por Nelly Hancco indica que uno de los consejeros del gobierno regional,
pedia la intervencion de la Fiscalia, porque se trata de aproximadamente 10

kildbmetros de ocupacién?’

Si la Ley, fue promulgada en 1997, cabe preguntarse entonces, ¢,qué hacian
alli las viviendas de La Punta (salvo las construidas antes de su promulgacion)
y, peor aun, ¢qué hacen alli las nuevas viviendas y edificaciones construidas
en el mismo lugar arrasado por el mediano tsunami de 2001; mas todavia, las
nuevas invasiones que siguen “ganando” terrenos en el balneario colindante
a La Punta (playa Los Cerrillos) Cualquier respuesta solo puede senalar la
grave responsabilidad de los sucesivos gobiernos, autoridades locales y
pobladores de toda condicién. Claro, no son hechos aislados, sino que en el
subdesarrollo nacional son la norma, y muchas veces ya ni siquiera son
noticias que merezcan ser publicadas, y menos atendidas por las autoridades

y sociedad en general.

27 La Ley 26856, del 5 de setiembre de 1997, a la letra dice:

Articulo 1°: Las playas del litoral de la Republica son bienes de uso publico, inalienables e
imprescriptibles. Se entiende como playa el area donde la costa se presenta como plana
descubierta con declive suave hacia el mar y formada de arena o piedra, canto rodado o arena
entremezclada con fango mas una franja no menor de 50 metros de ancho paralela a la linea
de alta marea.

Articulo 2°: Se considera zona de dominio restringido la franja de 200 metros ubicada a
continuacion de la franja de 50 metros descrita en el Articulo anterior, siempre que exista
continuidad geografica en toda esa area.

Articulo 3°: Las zonas de dominio restringido seran dedicadas a playas publicas para el uso
de la poblacion. La adjudicacion y/o construccién de inmuebles dentro de la zona de dominio
restringido queda prohibida a partir de la entrada en vigencia de la presente Ley.



227

4.1.8.2. El sismo de Ica de 2007

Al anochecer del 15 de agosto de 2007, a las 6.40 pm ocurrié un potente sismo
de M:8.0 y 40 km de profundidad, con epicentro en el mar, cerca de Pisco, en
el norte de Ica (datos de Astroza (2007); Tavera y Bernal (2008a), citados en
el Cuadro 8 (pag.108)). Fue el ultimo sismo grave habido en el territorio

nacional, desde hace 18 afnos, La Figura 80 presenta las isosistas del sismo.
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Figura 80. Isosistas del Sismo de Ica, 2007

La flecha del recuadro a color indica la ubicacion del epicentro; los recuadros
en fondo blanco indican los epicentros de las réplicas mas fuertes (M: entre
4.0 y 6.5, ocurridas hasta el dia siguiente). Fuente. (Astroza, 2008, pag. 19)
https://ceresis.org/ceresis/imagen/files/Terremoto-de-Pisco-Per%C3%BA.pdf

—A

La Figura 80 muestra que el sismo afectd sobre todo al norte y centro del
departamento de Ica, donde dejo un total de 596 personas muertas y 318
desaparecidas (Bernal & Tavera, 2008, pag. 5), quienes también indican que
el sismo dejé un alto porcentaje de viviendas inhabitables en sus mayores
ciudades que son Chincha (55%), Pisco (43%) e Ica (36.4%). Mencionan que
en Tambo de Mora (distrito pegado al litoral marino, muy cercano a Chincha)

el porcentaje inhabitable fue de 70%; dafios menores en el 15%, y 5% para
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viviendas que no sufrieron danos. Sobre dafnos materiales en toda el area
afectada, el INDECI (2016) indica que en el departamento de Ica hubo un total
de 363,841damnificados; en Lima, el numero fue 59,483; en Huancavelica,

10,810; en Ayacucho, 460, y en Junin, solo 20 damnificados.

En el mapa de la Figura 80, se aprecia que la isosista de VIl a mas se
concentrd en el borde litoral de Chincha - Pisco — Paracas (que incluye a
Tambo de Mora). La intensidad entre VIII y VII abarcé una amplia extension
que incluye muchos pueblos y a la ciudad de Ica, llegando hasta Cafiete por
el norte. Entre VIl y VI, el nivel de afectacion llego a la Sierra, al oeste de la
provincia huancavelicana de Huaytara. Entre los parametros propiamente
sismicos, Bernal y Tavera (2008, pag. 5) resaltan la muy larga duracién del
sismo, indicando que se percibio durante 3 y 1/2 minutos. Sefialan también
que el sismo tuvo una directividad orientada hacia el sureste (es decir, similar
al del sismo de Arequipa de 2001), Algunos registros de aceleraciones se

presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Registros de aceleracion del sismo de 2007 en Ica

Closest
o | o |t | o | AR | A TS| g | o | smnoni
0P PON Parcona ca 010 | 450 | am0 ] o0ae W L
I B 7\ S 1 R ) A T T - —
IGP ANC Anchn Ancon 278 547 584 0.080 1315 Sol
IGP LMO La Molina Lima 142 212 253 0026 100.3 Rock
IGP NNA Nafa Lima 218 18.7 21 0023 105.4 Rock
CISMID ICA2 Unversidad | kea 1922 3341 3 0.341 ¥7 Sod
N I I I & O O 12 B LA B Mk |
CISMID COL-CIP | San Isidro Lima 331 588 54.1 0.060 103.7 Firm Ground
CISMID LaMoina | La Molna Lima 568 691 87 0.080 %8 Sod
CisMmD DHN Callao Calao 36 101.0 9538 0.103 111 Sod
PUCP PUCP U. Catolica Lima 307 506 670 0068 108.7 Firm Ground
CERESIS RIN Rinconada Lima 517 1150 110 0.117 K Sol
CERESIS ANR A Nac Lima 135 852 853 0.087 100.1 Firm Ground
Rectores
CERESIS CER Ceresis Lima a3 580 587 0.080 1024 Firm Ground
Sedapal Ete Aarea Lima 30.4% 0.0 5499 0.056 1062 Sol
Sedapal E2 Aarea Lima ns | 17 208 0.021 1059 Rock

En el Cuadro estan resaltados los registros de dos estaciones acelerograficas
situadas en la ciudad de Ica, a ~ 100 km del epicentro; las demas son
estaciones situadas en la metropoli limefa. Fuente. (Alva J. , s.f., pag. 44)
https://www.jorgealvahurtado.com/files/AspectosSismologicosyGeotecnicost
erremotoPisco-Ica.pdf
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Los maximos valores de aceleracion se dieron en la estacion Parcona (Ica),
donde la vertical alcanz6 301.0 gals, y las horizontales fueron de 455.0 gals
en direccion Norte — Sur, y de 488 gals en la direccion Este — Oeste. Esto
equivale a casi 0.5 g. En la estacion Universidad de Ica, se llegé a valores de
0.34 g. En Lima, (a 200 — 250 km del epicentro), la aceleracion maxima
alcanzé valores de 0.1 a 0.12 g. en las estaciones Callao y Rinconada,
respectivamente. La aceleracion fue bastante alta en Parcona, pero es muy
posible que haya sido mayor cerca del epicentro (Pisco, Tambo de Mora,
Chincha Baja), sobre todo en los suelos blandos y saturados en aguas
freaticas superficiales que hay en esa zona. Los valores en Lima también
reflejan el efecto suelo y caracteres locales, siendo conocidas las limitaciones
geotécnicas de los suelos de La Molina y Callao, notandose en el Cuadro que
las aceleraciones en diversos distritos fueron mucho menores, especialmente

en suelos duros y superficies rocosas (columna de la derecha).

El numero de victimas fallecidas, desaparecidas y heridas puede parecer un
tanto elevado, pero en realidad pudo ser mucho mayor para un sismo de esta
magnitud, teniendo en cuenta que afecté a numerosos pueblos situados en
suelos de importantes limitaciones geotécnicas, y donde, las viviendas tenian
(y aun tienen) un porcentaje alto de construccion en adobe y otros materiales
precarios, aparte de la antigiedad de las mismas. También en este caso, el
hecho de que el sismo no haya sido nocturno con la poblacion descansando,
fue un elemento determinante a favor, al igual que muchos sismos anteriores.
El patron urbano de las ciudades del area, de viviendas bajas en calles
ligeramente amplias es otro elemento a favor, porque las personas al salir
rapidamente de sus viviendas, oficinas o negocios, pudo alcanzar calles en
donde la caida de escombros, paredes etc., no necesariamente las podria

cubrir totalmente.

Este patron urbano todavia sigue siendo dominante en la mayoria de ciudades
pequefias de toda la Costa, excepto en sus ciudades mas grandes y pobladas,
(como Ica y otras capitales de departamento y algunas provinciales, como
Chimbote), ciudades donde el crecimiento poblacional y econémico ha dado

a las mismas calles pero ahora con viviendas en edificios multifamiliares,
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oficinas, hoteles un tanto densos. Lima - Callao, ya escapan casi totalmente a
este patron, donde algunos distritos modernos tienen avenidas llenas de
edificios de mas de 20 pisos, y muchos distritos populosos con calles poco
amplias pero dominadas por edificios de 4 a 8 pisos. La Figura 81, muestra la
severidad con que este sismo afectd las ciudades del area, mostrando una

serie de movimientos del suelo relacionados con licuacion.

I-~4.13.1 En Tambo de Mora hubo

licuacion generalizada de suelos. -4.13.3 Desplazamiento horizontal del
Numerosas casas se hundieron unos suelo (lateral spread). Los muros estaban

80 thn: En Calle Nueva se hundio una fila unidos y se abrié una “puerta”.
de viviendas.

I-4.13.5 Los muros, por su propio ’
peso y el de los techos, se hundieron [-4.13.6 “Volcan de arena” producto

mas que los pisos que se “levantaron”,
quedando las viviendas totalmente
inhabitables.

de licuacion masiva de la arena
saturada de agua.

Figura 81. Efectos del sismo en edificaciones de Tambo de Mora
Hundimientos y levantamientos generalizados del suelo, asi como
corrimientos y desplazamientos laterales que provocaron dafios estructurales
severos y hasta colapsos totales al 70% de edificaciones en este distrito, que
tiene una marcada predominancia de suelos granulares mal graduados v,
sobre todo, saturados o de napas freaticas superficiales que favorecen la
licuacion y todos sus procesos colaterales. Los textos inferiores en las fotos
son originales del autor. Fuente. (Kuroiwa J. , 2010, pag. 12)
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En 2007, Tambo de Mora era una pequefa urbe, casi rural, de viviendas bajas,
muchas de adobe en calles bien amplias (y aun sigue siéndolo). En cambio,
Pisco, capital de la provincia, ya tenia edificaciones mayores de material
noble. Esta ciudad tiene también amplias areas de suelo licuable, y los danos

también fueron severos, como se ve en la Figura 82.
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Fig. 11 Hotel Embassy. {Foto Ing. Juan Carmona) |

Fig. 20 Construccion de Adobe. Colapso.

>t

F»g f8 I;:a‘ Edificio esquina frente a la plaza.

Figura 82. Efectos del sismo en edificaciones de Pisco e Ica

La primera fila muestra dafios severos en la ciudad de Pisco, en edificaciones
de material noble. El hotel Embassy era un edificio de cinco pisos, donde, a
decir de Kuroiwa (2010, pag. 10), “las columnas de los primeros pisos fallaron
completamente”. Es asi que un numero indeterminado de personas quedaron
sepultadas bajo los pisos superiores que, felizmente no colapsaron del todo.
La segunda fila muestra dafos severos en edificaciones de material noble en
plena Plaza Mayor y colapsos torales en viviendas de adobe, lo cual fue el
caso frecuente en las ciudades y pequenos pueblos de las provincias del norte
y centro de Ica. Fuente. (Giuliani, 2008, pags. 6-8).
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La Figura 83 muestra la ciudad de Pisco para el afio 2010, y la imagen

subsiguiente, la ciudad para el afio 2023.

Figura 83. Mapa de Peligros de Pisco.

Fuente. El mapa esta tomado de (Kuroiwa, 2010, pag. 9). La imagen satelital
es Google Earth. Tanto en el mapa como en la imagen se han afiadido valores
de altitudes tomados de la propia informacién del sistema satelital Google.
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En el mapa, los suelos del area son granulares, y corresponden a depdsitos
aluviales dejados por el rio Pisco; masas de arena edlica provenientes de la
playa y rompientes de los oleajes y, depdsitos propiamente marinos, de
plataformas arenosas que eran fondos marinos de poca profundidad y que
ascendieron sea tecténicamente o por regresiones marinas recientes. De
todos estos, el mapa muestra que los suelos de mayor peligro geotécnico son
los que aparecen en color rojo, situados en el borde litoral, bajo 8 — 9 msnm,
que presentan una alta saturacién de agua freatica superficial, que los hace
muy proclives a la licuacién y sus procesos asociados. En naranja, se tiene
suelos con limitantes del mismo tipo (licuacion y otros), pero en menor nivel
de recurrencia; en amarillo, los suelos mas estables, que no tienen napas
freaticas superficiales. En blanco, las zonas no pobladas y no evaluadas que,
sin embargo, el ano 2023, ya estan ocupadas en parte por asentamientos que
estan generando un marcado proceso de conurbacién urbana (Por ello, los

mapas deben ser actualizados o realizados previendo zonas de expansion).

El crecimiento de la ciudad es intenso, impulsado por varias condiciones,
como el inédito crecimiento agroexportador de las provincias de Ica, Pisco y
Chincha, el puerto San Martin y nuevo aeropuerto de Pisco, que se considera
alterno al aeropuerto de Lima, la autopista a Lima; la planta de liquidos de
gas, la fabrica de aceros Arequipa, el turismo en Paracas, el proyecto de tren
de alta velocidad. etc, que se constituyen en centros de atraccion y empleo.
Pero, el crecimiento urbano no toma en su debida consideracion la sismicidad
de los suelos del area, que es elevada; incluso el mal riego de areas agricolas
aumenta la saturacion superficial del suelo y la salinidad del mismo (que afecta
las cimentaciones por corrosion) pero, mas aun, cabe notar la alta peligrosidad
por la exposicién a tsunamis de buena parte del area (véase las cotas de 9,
10,12 y 13 m) cada vez mas densamente pobladas; incluso barrios como el
de San Andrés, estan a cotas del orden de 5 m. Muchas ciudades de la Costa,
experimentan similar crecimiento poblacional, y tienen también similares
problemas sismicos, como la licuacion, desplazamientos laterales, inundacién
hundimientos, volcanes de arena, etc., como se ha visto en los sismos de
Camana (2001), Chimbote (1970), Arica (1868), Callao (1746). La geografia

costera, cercana a la subduccidn le plantea al pais, estos desafios.
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4.2. Riesgo Sismico en las Ciudades mas pobladas del Pais

Como una sintesis del riesgo sismico urbano del pais, el Cuadro 11 (elaborado
por el autor de la tesis), califica en cinco rangos cualitativos el riesgo sismico
de las 55 ciudades mas pobladas del pais, desde la condicion menor al mas
riesgoso: Bajo, Bajo a Medio, Medio, Medio a Alto, Alto y Muy Alto. La
clasificacion considera los parametros fisico geograficos y geolégicos de cada
ciudad, su numero de habitantes, y una caracterizacion implicita de su
condicion socioecondémica y ubicacién en las regiones naturales del pais:
Costa, Sierra, Selva Alta y Selva Baja. Los parametros planteados son: altitud
(msnm en que se halla la ciudad), fisiografia (en porcentajes aproximados),

geoestructuras mayores y clima de cada ciudad (principalmente, lluvias).

Las 55 ciudades comprenden el 76% de la poblacién urbana del pais (81.2%
de la poblacién urbana total del Peru segun el estudio de CPI (2025), por lo
que la data es actual. Se indica la condicién politica de cada ciudad (capital
distrital, provincial o departamental). Cabe senalar que CPI (2025), presenta
60 ciudades como las mas pobladas, pero en este trabajo se optd por aglutinar
algunas de ellas: Huanchaco, que se suma a la ciudad de Truijillo por el estado
de conurbacién ya definido entre ambas ciudades. Lo mismo para el caso de
Catacaos, que se suma al de la ciudad de Piura, y las ciudades de

Lambayeque y Pimentel, conurbadas ya en la ciudad de Chiclayo.

De las 55 ciudades del Cuadro 11, 30 estan en la Costa, y 18 en la Sierra; en
la Selva hay 7 ciudades, 3 de ellas en la Selva Alta y 4 en la Selva Baja. Segun
CPI (2025), Lima — Callao Metropolitana, tiene el 50.8% del total de la
poblacion de las 55 ciudades mas pobladas, y el 41.3% de la poblacion urbana
nacional, lo que expresa no solo el exacerbado centralismo peruano, sino
también el excesivo peso que tiene esta megaldpolis en el pais en todos los
aspectos de la vida nacional, incluyendo el del riesgo sismico y de desastres
en general. Solo hay dos ciudades grandes de provincias con mas de un millén
de habitantes, Arequipa y Trujillo (con apenas poco mas del 10% de la que
tiene Lima Metropolitana). Ademas, el pais tiene 15 ciudades medianas (de
200,000 a 750,000 habitantes), de las cuales, 7 estan en la Costa, 6 en la
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Sierra y solo 2 en la extensa Selva. A continuacién, se indican los criterios
generales tomados en cuenta para calificar el nivel de riesgo sismico global
de las 55 ciudades mas pobladas del pais, haciendo la salvedad que estas
incluyen siempre, sectores localizados diversos de distinto nivel de riesgo al

asignado.

1. RIESGO BAJO: Zonas alejadas del frente de convergencia y de la
subduccion; sismicidad escaza y mayormente profunda. Relieves llanos y
ausencia de montafias; ciudades no densamente pobladas.

2. RIESGO BAJO A MEDIO: Zonas alejadas del frente de convergencia y
de la subduccién; sismicidad escaza, relacionada a sistemas de fallas y
tectonica local. Relieves con alguna presencia de montafias. Ciudades no
densamente pobladas.

3. RIESGO MEDIO: Zonas alejadas del frente de convergencia y de la
subduccion; sismicidad escaza, relacionada a sistemas de fallas y
tectdnica local. Relieves montanosos. Ciudades un tanto densas en
poblacion, de importante proporcién de edificaciones precarias.

4. RIESGO MEDIO A ALTO: Zonas algo cercanas al frente de convergencia
y subduccién; sismicidad un tanto frecuente, relacionada tanto a sistemas
de fallas y tecténica local como a la subducciéon. Relieves montafiosos.
Ciudades pequefias y medianas un tanto densas en poblacion, de
importante proporcién de edificaciones precarias.

5. RIESGO ALTO: Zonas costeras cercanas al frente de convergencia y
subduccion en la zona norte del pais (de menor sismicidad). Relieves
llanos a ligeramente colinosos y montafosos. Ciudades pequefas y
medianas un tanto densas en poblacién, con importante proporcion de
edificaciones precarias. Zonas de cordillera un tanto alejadas del frente de
convergencia, con riesgo importante de fuertes movimientos de masa.

6. RIESGO MUY ALTO: Zonas costeras y andinas cercanas al frente de
convergencia en la zona central y sur del pais. Relieves llanos en la Costa
con importante proporcion de edificaciones en suelos de baja calidad y
edificaciones precarias. Riesgo severo de tsunamis en ciudades costeras
y grandes movimientos de masa en ciudades de la Sierra. Ciudades

medianas y grandes, densas de fuerte crecimiento poblacional.



Cuadro 11. Ciudades mas pobladas, Caracteres y Riesgo Sismico

Departamento

. s Regioén | Altitud Fisiografia y . POBLACION RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;::on Natural msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) | SISMICO
Desierto calido a
Valles fluviales y llanura | templado y frio en la
. . costera (90%), llanura costera y
1 Lima Lima y Callao Costa <5a Cordillera Occidental subdesierto, y desierto 11’335,100
Metropol. Nacional 1050 o . "
(5%) y valles aluviales |célido a templado en los
interandinos (5%) valles y cordillera. Lluvia
anual 5 a 50 mm
Llanura de piedemonte |Semiarido templado en la
. volcanico (85%), llanura y valle, y
2 Arequipa Arequipa Sierra 2200 a Cordillera volcanica subhumedo templado en 1’033,800
Departamental 3100 o . . .
(10%) y valle fluvial la cordillera (lluvia anual
interandino (5%) 100 a 300 mm)
Valle fluvial y llanura Desierto calido a
. La Libertad <5 a |costera (95%)y , :
3 Truijillo Departamental Costa 310 |Cordillera Occidental templado (lluvia anual < 1°022,200
(5%) 15 mm)
. Lambayeque <5 a |Valle fluvial y llanura Desierto calido (lluvia
4 Chiclayo Departamental Costa 50 |costera anual 20 a 50 mm) 724,100
. . Sub desierto calido a muy
5| Piura Piura Costa | 40@ |Vallefluvialyllanura | i iiuvia anual 30 a 647,000
Departamental 100 |costera

100 mm)

9€¢



Departamento ‘. . . . , .
. Region | Altitud Fisiografia y . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;gllon Natural | msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) sismico
Valle fluvial interandino I;Imlg;sseig \é?:aeg’:)oy dzeco
o .
6 Cusco Cusco Sierra 3200 a (85. %)y Corghlleras afo; templado a frio todo 503,000 s lois
Departamental 3780 |Oriental (10%)y | afio (luvi 1 600 ALTO
Occidental (5%) el ano (lluvia anua a
750 mm)
Muy lluvioso y muy calido
: Loreto Selva | 110 a |Llanura aluvial de la todo el afio. No hay
! lquitos Departamental | Baja 125 |Depresion Amazonica |estacion seca (lluvia anual 449,700 Bl
2500 a 3500 mm)
. Desierto calido a
8 Chimbote P/?(?\(/Ji?mi?al Costa ;553 st"t: :Iauwal y llanura templado vy frio (lluvia 441,500
anual < 15 mm)
Valle fluvial y llanura de ;'m"sgeig ‘é‘f:aegfoy dseeco
9 | Huancayo Junin Sierra 3170 a | depresion Interandina afo; ’%/em lado a frio todo 434,500 =102
y Departamental 3430 |(95%)y Cordillera I ~ "p : 1 600 ’ ALTO
Oriental (5%) el ano (lluvia anua a
750 mm)
Muy lluvioso y muy calido
: . en verano y muy calido y
10| Pucallpa Ucayall Selya 145 a Llanura_ faluwal de’ I:_a poco lluvioso el resto del 382,200 an (o)
Departamental | Baja 160 |Depresion Amazonica ~ . MEDIO
afo (lluvia anual 2500 a
3500 mm)
Valle fluvial y llanura Desierto calido a
Ica 390 a |costera (95%)y templado y
1 Ica Departamental Costa 540 |Cordillera Occidental ocasionalmente frio (lluvia 358,400

(5%)

anual <10 mm)

LEC



Departamento

. Region | Altitud Fisiografia y . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;gllon Natural | msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) sismMico
, Desierto calido a
12 Tacna Tacna Costa 350 a | Valle fluvial y llanura templado vy frio; muy seco 336,800
Departamental 800 |costera :
(lluvia anual < 10 mm)
Lluvioso en verano y seco
. a muy seco el resto de
13 Juliaca Pu.no. Sierra 3830 a|Valle flyqul y IIanu_ra de afo; frio a muy frio todo el 252,900 Ol
Provincial 3880 |depresion interandina ~ , MEDIO
ano (lluvia anual 600 a
750 mm)
Lluvioso en verano y seco
. Valle fluvial interandino |a muy seco el resto de
14| Cajamarca Dga;?tr:ri?r?tal Sierra Zgggoa (90%) y Cordillera afio; templado a frio todo 237,100 BMPEJSS\
P Occidental (10%) el afo (lluvia anual 600 a
750 mm)
Semiarido templado a
HUANLCO 1870 a Valle fluvial interandino | calido. Lluvioso en verano
15| Huanuco Sierra (90%) y Cordillera y seco a muy seco el 235,800 MEDIO
Departamental 2250 : o ~ .
Oriental (10%) resto de afio (lluvia anual
350 a 450 mm)
. . Sub desierto calido a muy
16|  Sullana Piura Costa | 202 |Vallefluvialyllanura i liuvia anual 50 a 234,400
Provincial 100 |costera
150 mm)
50a |Valle fluvial y llanura | DeSierto calido a
17 Chincha Ica Provincial | Costa templado y frio (lluvia 223,500
190 |costera

anual <20 mm)

8€¢C



Departamento ‘. . . . , .
. Region | Altitud Fisiografia y . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;gllon Natural msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) | SiSMICO
Lluvioso en verano y muy
Llanura de depresién seco el resto de ano;
Ayacucho . 2610 a | Interandina (90%) y templado y MEDIO A
18| Ayacucho Departamental Sierra 3080 |Cordillera Occidental ocasionalmente frio todo 221,700 ALTO
(10%) el ano (lluvia anual 400 a
500 mm)
Llanura de depresion Muy lluvioso y muy ﬁg"do
. : . o en verano y muy calido y
19| Tarapoto San '\."ar.“” Selva | 240 a mtergndma (90 /°).y poco lluvioso el resto del 171,000 MEDIO
Provincial Alta 510 |Cordillera Subandina ~ :
(10%) afo (lluvia anual 2500 a
° 3500 mm)
Llanura de depresion Lluvioso en verano y muy
20 Puno Puno Sierra 3815 ainterandina (50% y SeoC:a:ilorr?:Itr%gr?tlea;% frflr(l?o 152,600 Ehaic [0
Departamental 4050 |Cordillera Occidental y ~ ) y ’ MEDIO
(50%) todo el afio (lluvia anual
° 600 a 750 mm)
. o <5a |Vallefluvial y llanura | DeSierto calidoa
21 Pisco Ica Provincial | Costa 45 |costera templado vy frio (lluvia 142,200
anual <20 mm)
Ancash 2950 g | valle fluvial interandino Ié:lJr\éftzoo|eena\;"ueor-a tr;(:n);;?jcoo
22 Huaraz Sierra (85%) y Cordillera . M ) 141,500
Departamental 3280 Occidental (15%) a frio todo el afo (lluvia
° anual 700 a 800 mm)
_ Lima 15a |Valle fluvial y llanura | DeSierto calidoa
23 Canete Provincial Costa 320 |costera templado vy frio (lluvia 130,000

anual < 20 mm)

6€¢C



Departamento

.. Regién | Altitud Fisiografiay . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;::on Natural msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) | SiSMICO
Piura <53 Llanura costera (90%) y | Sub desierto calido a muy
24 Talara Provincial Costa 90 colinas de la Cordillera |calido (lluvia anual 50 a 129,900
de la Costa (10%) 100 mm)
: Semiarido y calido a muy
25|  Tumbes Tumbes | oogtg | <@ |Vallefluvialyllanura 1 copyo iuvia anual 2008 | 118,400
Departamental 60 |costera
300 mm)
. , Desierto calido a
26| Huacho Lima Costa | 202 |Vallefluvialyllanura 0001046 y frio (luvia 118,300
Provincial 80 |costera
anual <20 mm)
: . Desierto calido a
27| Huaral Lima Costa | 130a | Vallefluvialy llanura 001046y frio (Iluvia 109,800
Provincial 230 |costera
anual z a 20 mm)
Piura <53 Desierto calido a muy
28 Paita L Costa Llanura costera calido (lluvia anual 30 a 101,900
Provincial 80
60 mm)
Sub humedo y muy calido
. Depresién interandina |todo el afio. Lluvioso en
29 Jaén Cajar_nar_ca Selva | 650 a (95%) y Cordillera verano y seco el resto del 95,200 an (o)
Provincial Alta 950 : o ~ . MEDIO
Oriental (5%). afo, lluvia anual 700 a
800 mm
Muy lluvioso y muy calido
. .. |en verano y muy calido y
Puerto Madre de Dios | Selva | 185 a |Llanura de la Depresion )
30 Maldonado | Departamental | Baja 220 |Amazobnica poco lluvioso el resto del 91,600 ke

ano (lluvia anual 2000 a
2500 mm)

ove



Departamento

.. Regién | Altitud Fisiografiay . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;gllon Natural | msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) sismico
Desierto templado a
Moauequa 1270 a Llanura costera (90%) y | calido y frio, lluvias
31| Moquegua queg Sierra Cordillera Occidental esporadicas en verano 'y 84,800
Departamental 1730 o 2
(10%) muy seco el resto del afo.
Lluvia anual <40 mm
sowimao | o | 2160 Vell merandino (@0%)|LL10%0 2 verano s
32| Abancay Sierra y Cordillera Occidental ; 2 . 83,700 MEDIO
Departamental 2770 (20%) a frio todo el ano (lluvia
° anual 700 a 800 mm)
Muy lluvioso y muy calido
. Loreto Selva | 130 a |Llanura de la Depresion |todo el afio. Leve estacion
33| Yurimaguas Provincial Baja 160 |Amazonica seca (lluvia anual 2500 a 81,000 Bl
3500 mm)
Moauequa 10a Llanura costera (90%) y | Desierto calido, templado
34 llo queg! Costa colinas de la Cordillera |y frio (lluvia anual < 20 78,400
Provincial 270 o
de la Costa (10%) mm)
Lima 50 a Desierto calido a
35 Huaura o Costa Valle y llanura costera |templado y frio (lluvia 77,600
Provincial 80
anual < 20 mm)
Muy lluvioso en verano y
36 Cerro de Pasco Sierra 4220 a | Colinas de la Cordillera Irlgsetr()ardrw:r;%eol.ll:];/hosgi(ejl 75300 BAJO A
Pasco Departamental 4450 |Occidental » MUy ’ MEDIO

todo el afio (lluvia anual
1000 a 1200 mm)

Lve



Departamento

.. Regién | Altitud Fisiografiay . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;gllon Natural | msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) sismico
Lima 53 Desierto calido a
37| Barranca . Costa Llanura costera templado y frio (lluvia 75,100
Provincial 150
anual <20 mm)
Piura 85 a Sub desierto calido a muy
38| Chulucanas . Costa Llanura costera calido (lluvia anual 50 a 75,000
Provincial 120
150 mm)
Lluvioso en verano y seco
. Valle interandino (90%) |a muy seco el resto de
39 | Andahuaylas Apurllm_ac Sierra 2810 a y Cordillera Occidental |afio; templado a frio todo 68,400 Bl
Provincial 3110 o ~ : MEDIO
(10%) el afo (lluvia anual 700 a
800 mm)
Llanura de Depresion Ic\:ﬂélfiﬁ:)luavl[oe?p?g d\(ge;a;c?cz
] ) o
40| Moyobamba | >anMartin | Selva | 860 a |Interandina (85%) y |} vioso el resto del afio 67,500 MEDIO
Departamental | Alta 950 |colinas de la Cordillera .
. o (lluvia anual 1500 a 2000
Subandina 15%)
mm)
Lima <53 Desierto calido a
41 Chancay o Costa Llanura costera templado vy frio (lluvia 62,600
Provincial 70
anual 5 a 20 mm)
Muy lluvioso en verano y
. Valle interandino (90%) | medianamente el resto del
. , Huanuco Selva | 630 a . . ~ o1 ” BAJO A
42| Tingo Maria Provincial Alta 720 |V Cordillera Oriental ano. Calido a muy calido 59,700 MEDIO

(10%)

todo el afio (lluvia anual
3,500 a 4500 mm)

A4



Departamento

. Region | Altitud Fisiografia y . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anpc:;gllon Natural | msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) sismMico
Lluvioso en verano y seco
. Valle interandino (80%) |a muy seco el resto de
43 | Huancavelica Seuaanrf:r\;eelft; Sierra 3§§§Oa y Cordillera Occidental |afo; frio a muy frio todo el 59,500 BMPEJSS\
P (20%) afio (lluvia anual 700 a
800 mm)
: Arequipa 1280 a Desierto célidp a
44 Majes Provincial Costa 1630 Llanura costera templado vy frio (lluvia 58,400
anual <10 mm)
~ Lambayeque 30 a Desierto calido (lluvia
45| Ferrenafe Provi%cial Costa 45 Llanura costera anual 20 a 50 mm) 55,800
Lluvioso en verano y seco
Cusco 3530 3 Valle interandino (95%) |a muy seco el resto de
46 Sicuani Provincial Sierra 3630 |V Cordillera Oriental afio; templado a frio todo 55,100
(5%) el afo (lluvia anual 700 a
800 mm)
Ica 540 a Desierto célidp a
47 Nazca Provincial Costa 720 Llanura costera templado vy frio (lluvia 52,300
anual <10 mm)
Tambo 60 a Semiarido célido a muy
48 G Piura Distrital | Costa Llanura costera calido (lluvia anual 150 a 51,200 MEDIO
rande 75
250 mm)
Lluvioso en verano y seco
Junin 3000 a Valle interandino (90%) |a muy seco el resto de
49 Tarma Provincial Sierra 3190 |Y Cordillera Occidental |afo; templado todo el afio 50,900 MEDIO

(10%)

(lluvia anual 550 a 700
mm)

eve



Departamento ‘. . . . , .
. Region | Altitud Fisiografia y . POBLACION| RIESGO
N CIUDAD y c:anp(:;::on Natural msnm Geoestructuras Clima (N° Habs.) | SiSMICO
La Libertad 3140 a ILr:?;r:r:d?nead(ggz/e ?ién :\igueﬁlrl:‘\gr?feoeelr;e\/;;agg y
50 | Huamachuco . Sierra i o70) Y afo; templado a frio todo 50,700 MEDIO
Provincial 3300 |Cordillera Occidental | afio (luvi 1 1000
(10%) el ano (lluvia anua a
1200 mm)
Piura <53 Desierto calido a muy
51 Sechura . Costa Llanura costera calido (lluvia anual 30 a 49,900
Provincial 20
60 mm)
Llanura costera (90%) y . "
52 Chepén La Libertad Costa 110a \montanas de la Ea?nsgl)?:c(l)oc(alllisl?aaanual < 50,900
Provincial 215 |Cordillera Occidental ’
o 20 mm)
(10%)
. Desierto calido a
53 Viru La Llper@ad Costa 0a Llanura costera templado (lluvia anual 5 a 48,000
Provincial 70
10 mm)
Piura 152 Desierto calido a muy
54| La Union L Costa Llanura costera calido (lluvia anual 30 a 47,600
Distrital 30
60 mm)
Arequipa <53 Desierto calido a
55| Camana I Costa Llanura costera templado y frio (lluvia 46,700
Provincial 150

anual 5 a 20 mm)

Fuente. Osejo, J. 2025

1444
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

A. Sobre el peligro sismico de las ciudades de Costa y Sierra

1.

Las ciudades de Costa tienen cuatro causales propias de alto peligro
sismico: La primera es su cercania geografica al frente de subduccion de
la placa Nazca, donde se generan los sismos mas frecuentes, violentos,
superficiales, de mas duracion y aceleracién en el pais. La segunda, que
parte de sus ciudades tienen suelos de arena edlica y depdsitos marinos
mal graduados con agua freatica superficial, que causan licuacion y
fendbmenos conexos graves. La tercera, que parte de sus distritos y barrios
recientes, se emplazan cada vez mas en cubiertas coluviales y edlicas de
fuerte pendiente, sensibles a movimientos de masa. La cuarta, es la baja
altitud (<15 msnm) y ubicacion litoral de muchos distritos y barrios
pegados al mar, que cada vez mas ocupan espacios con riesgo de

tsunamis, muy probables en sismos de magnitud ~M: 8.0 o mayores.

Aunque siempre peligrosos, los sismos en las ciudades de Sierra son
menos frecuentes y severos que los de Costa. El peligro proviene tanto
de los alejados sismos marino costeros, como de los debidos a tectonicas
locales de fallas activas dispersas. Afectan ciudades situadas en suelos
finos y saturados de agua, pero también por peligrosos movimientos de
masa, como el que hubo en Yungay (1970) que causo veinte mil muertes.
Como particularidad regional, se tiene los muy esporadicos sismos que
generan los volcanes activos de la Sierra sur, como en 1600, en que una
enorme erupcidon del Huaynaputina, causé mas de 1,600 muertes, aunque

luego, ninguno de estos volcanes tuvo una actividad de magnitud cercana.

Sobre la vulnerabilidad sismica de las ciudades de Costa y Sierra

La vulnerabilidad sismica ha sido siempre alta o muy alta en las ciudades
de Costa y Sierra, aunque con diferencias notables entre los sismos

anteriores al Siglo XX y los recientes. Con excepcion de Lima (bastante



246

grande y poblada en siglos pasados), los sismos antiguos golpeaban
ciudades muy pequenas, de poca poblacion y de edificaciones bajas, pero
que eran hechas de adobe, quincha y pesadas tejas, materiales muy
sensibles a los sismos. A estas condiciones, se suman los graves riesgos
de tsunamis en las ciudades portuarias de la Costa, y las calles muy

estrechas en la Sierra, que causaron numerosas victimas en sismos.

Desde mediados del siglo pasado, el concreto fue reemplazando al adobe
reduciendo drasticamente la vulnerabilidad sismica en la Costa y Sierra.
Pero el intenso crecimiento demografico en la Costa, donde ahora se
hallan 30 de las 55 mayores ciudades del pais, anul6 este positivo efecto,
porque gran parte de los nuevos asentamientos y distritos pobres se
ubican en suelos edlicos y coluviales de baja calidad geotécnica, sobre
todo en Lima-Callao, donde gran parte de sus casi doce millones de

habitantes viven ahora en los vulnerables Conos (antes inexistentes).

Aunque la Sierra no produce los sismos mas violentos, en cambio, ha
tenido la peor tragedia humanitaria del pais con el sismo marino de
Ancash, que causo setenta mil muertes. La pobreza y muy alta proporcién
de viviendas de adobe que tenia la region, fue la causa de esta catastrofe.
Actualmente, aunque la vulnerabilidad de las viviendas disminuyé mucho
con el material noble, los caracteres fisico geograficos y socioeconémicos
de la Sierra, les siguen planteando escenarios de alto riesgo sismico para

muchas de sus ciudades.

El extremo centralismo del pais plantea un riesgo sismico muy alto en el
caso de Lima-Callao, por el peso que tiene esta ciudad en la vida nacional.
Un sismo muy grave sobre esta ciudad que actualmente concentra el 36%
de la poblacién del pais y la mitad de su PBI, causaria no solo decenas
de miles de victimas, sino graves y duraderos efectos socioecondmicos a
toda la nacion. Gran parte de su poblacion enfrenta duras condiciones
socioeconomicas, defectos en infraestructuras de todo tipo (agua y
alcantarillado, transito urbano, hospitales) y gruesos problemas
organizativos e institucionales, condiciones todas que plantean

escenarios sismicos de muy alta vulnerabilidad,
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C. Sobre el riesgo sismico de las ciudades de Costa y Sierra

1.

La peligrosidad y vulnerabilidad sismicas multiplicadas entre si definen el
riesgo sismico. Este peligro es muy alto en las ciudades de Costa
(cercania a las mayores fuentes sismicas, suelos inapropiados y
probables tsunamis). Su vulnerabilidad es también alta, por la densa
poblacion que ocupa recientemente muchos de sus suelos inapropiados.
En la Sierra, la actividad sismica es menor, pero su orografia propicia
peligrosos movimientos de masa, aun con sismos poco potentes y lejanos.
Su vulnerabilidad es alta, generalmente por condiciones socioecondémicas

y baja calidad constructiva de sus viviendas y disefios urbanos.

El andlisis de la geografia del riesgo sismico urbano (de sus peligros y
vulnerabilidades sismica), de las 55 ciudades mas pobladas del pais,
concluye que 20 de estas ciudades se encuentran en la condicion de
riesgo sismico alto a muy alto, de las cuales 17 se hallan en la Costa
(incluyendo Lima Metropolitana), y 3 en la Sierra (incluyendo Arequipa).
En riesgo alto se encuentran 12 ciudades, todas ellas en la Costa. En
riesgo medio a alto, se tienen 3 ciudades, todas en la Sierra. En riesgo
medio se tienen 8 ciudades, 5 de ellas en la Sierra, 1 en la Costa, y 2 en
la Selva. En riesgo bajo a medio se tienen también 9 ciudades, 6 de ellas
en la Sierray 3 en la Selva. Finalmente, en riesgo bajo se tiene 3 ciudades,

todas ellas en la Selva.

Se demuestra que los patrones fisico geograficos son esenciales en el
conocimiento del peligro sismico, y que las vulnerabilidades sismicas de
las ciudades son reflejo de su exposicion y sus patrones historicos,
demograficos, socioecondmicos y coyunturales ante un sismo,
condiciones todas que responden también a sus caracteres regionales.
Por consiguiente, las formas apropiadas de evaluar los riesgos sismicos
y su gestion, deben considerar necesariamente un enfoque conceptual y
metodoldgico holistico, integral, aspecto en el que la ciencia geografica

debe considerarse en mayor dimension de la que se tiene actualmente.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

1. El extremo centralismo del pais, hace que el riesgo sismico de Lima
Metropolitana genere un gran riesgo para todo el pais, dado su peso
relativo en todos los aspectos de la naciéon. Urgen medidas de
descentralizaciéon, no solo para superar las condiciones socioecondmicas
y subdesarrollo, sino también para aminorar el grave riesgo sismico que

amenaza a la metropoli.

2. Habiéndose demostrado el caracter amplio, transversal y cambiante de la
problematica sismica en las ciudades del pais, es indispensable que las
evaluaciones del riesgo sismico urbano y su gestion incorporen en mayor
medida conceptos y metodologias holisticas, que puedan complementar
en mejor modo, los lineamientos mayoritariamente especializados que
dominan actualmente en el pais. En este sentido, es conveniente que se
incentive e impulse la presencia de la ciencia geografica y sus

profesionales en esta vital problematica.

3. El conocimiento de la geografia del pais es fundamental para enfrentar su
problematica sismica urbana, ya que sus riesgos tienen caracteres de
patrones geograficos regionales mas o menos propios. Por lo tanto, el
empleo de la geografia regional y la geografia del riesgo, deben estar
implicitos en las evaluaciones y gestidén de los riesgos sismicos urbanos,
siendo esta una linea que debiera tomarse plenamente en cuenta por

parte de las instituciones y entidades involucradas en este interés.

4. Se sabe que, desde los anos 90, México y otros paises sismicos operan
sistemas de alerta de ocurrencia de sismos potentes a sus poblaciones, a
las que la sefal les llega con antelacion de 20 a 120 segundos segun su
distancia. Este sistema se prometioé también en Peru por sus autoridades,
para que funcione hace ya 5 a 7 afos. A pesar de su importancia vital, la
poblacion sigue esperando y no se tiene fecha prevista. Se debe impulsar

y exigir a las autoridades, su pleno funcionamiento a la brevedad.
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