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REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS
POR DESASTRES

ESTUDIOS PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO DE DESASTRES

Actividad
Desarrollo de estudios para establecer el riesgo a nivel territorial
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RESUMEN

La ciudad de Huaraz, ubicada en una zona altamente sismica debido
a la interaccién de placas y a la posible activacién de la falla de la
Cordillera Blanca, presenta una marcada exposicién al riesgo sismico.
El presente estudio evalia 7693 lotes urbanos mediante la metodologia
AHP, integrando caracteristicas fisicas de las edificaciones y la
zonificacién geofisica-geotécnica.

El levantamiento de informacién in situ permitié identificar el estado
de conservacién de las edificaciones, material predominante, errores
estructurales, etc. La mayoria de las edificaciones son de albaiiileria
y de adobe, y se concentra en las zonas periféricas. En la ciudad
de Huaraz, cerca del 65 % de las edificaciones presentan errores
estructurales visibles, principalmente en barrios como Zona Comercial,
Villén y Pedregal. La vulnerabilidad estructural ha sido cuantificada
como media (56 %) y alta (27.6 %), mientras que la vulnerabilidad
total muestra un 36 % de los lotes con niveles alto o muy alto. A partir
de esto, se desarrollaron dos escenarios sismicos: uno de magnitud
M8.0, con epicentro frente a Chimbote; y otro de M6.5, con epicentro
en la falla cordillera Blanca. En el primer escenario, el 93.5 % y
5.5 % de los lotes presentan riesgo alto y muy alto, respectivamente;
en el segundo, el 64 % y 36 % de los lotes presentan riesgo alto y muy
alto, respectivamente. En ambos escenarios, se evidencia el posible
desarrollo de importantes dafios estructurales.

Ante estos escenarios es urgente aplicar medidas estructurales y no
estructurales, reforzar construcciones vulnerables (especialmente de
adobe), fortalecer la cultura de prevencién y la capacitacién comunitaria.
Estas acciones buscan reducir pérdidas humanas y econémicas ante un
sismo severo.
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1. Introduccién -

A lo largo de su historia, el Perd ha experimentado
devastadores dafios estructurales debido a la
ocurrencia de sismos, principalmente por su
ubicacién en el Cinturén de Fuego del Pacifico, una
regién caracterizada por una intensa actividad
sismica a nivel mundial. Los sismos producidos
en la costa peruana se deben al proceso de
subduccién de la placa de Nazca bajo la
sudamericana, lo que genera sismos de elevada
magnitud que producen fuertes sacudidas del
suelo que afectan no solo las ciudades costeras,
sino también las zonas altoandinas, entre ellas a
la ciudad de Huaraz, capital de la provincia del
mismo nombre (regién Ancash).

La historia sismica de la regién Ancash considera
los sismos ocurridos en los afos 1725, 1828,
1946, y 1970. Dado que los sismos son ciclicos,
es posible que pueden repetirse en el futuro. En
este escenario es necesario evaluar la exposicién
estructural a fin de identificar cudles serian las
edificaciones que presentarian mayores dafios
ante la ocurrencia de un sismo que genere elevados
sacudimientos del suelo. El crecimiento urbano
desordenado que ha experimentado Huaraz en las
dltimas décadas, debido principalmente a la falta
de una adecuada planificacién, ha dado lugar a
que numerosas viviendas se encuentren asentadas
en zonas de riesgo, producto de la morfologia del
terreno y de la autoconstruccién sin considerar la
norma E.030 de Disefio Sismorresistente, lo que
ha incrementado su vulnerabilidad.

Para evaluar y conocer el grado de vulnerabilidad
estructural en la ciudad de Huaraz ante la
ocurrencia de sismos, se requiere contar con una
base de informacién sobre las caracteristicas fisicas
de las edificaciones (material de construccién,
estado de conservacién, errores estructurales,
nimero de pisos, etc.) y la aplicacién del método
“Proceso Analitico Jerdrquico-AHP”. Los resultados
permitirdn a las autoridades y poblacién adoptar
las medidas correspondientes orientadas a la
prevencién y reduccién del nivel de exposicién
estructural ante la ocurrencia de sismos.

1.1 Objetivo del estudio

Este estudio tiene como objetivo evaluar el nivel
del riesgo por exposicién de la ciudad e Huaraz
ante la ocurrencia de sismos, a fin de proponer
medidas de prevencién y reduccién para disminuir
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su vulnerabilidad. Para cumplir con este objetivo
se consideran los siguientes procesos.

e I|dentificar y estratificar la vulnerabilidad por
exposicién local de acuerdo con los resultados
obtenidos en el estudio de “Zonificacién
geofisica-geotécnica de la ciudad de
Huaraz”, realizado por el IGP.

e FElaborar una base de datos con las
caracteristicas fisicas de las edificaciones
estado de conservacién, material de
construccién, error estructural, nimero de
pisos, etc.) de la ciudad de Huaraz.

e Andlizar los pardmetros y descriptores de
las caracteristicas fisicas de las edificaciones
mediante el proceso analitico jerdrquico
(AHP), para determinar cudles son més
influyentes en la vulnerabilidad estructural.

® Realizar escenarios de riesgo por exposicién
ante la ocurrencia de sismos, a fin de
determinar cudles serian las viviendas con
mayor y menor dafio estructural. Asimismo,
obtener cartografia especifica que ayude a
la toma de decisiones para la prevencién y
reduccién de los dafios que se generan ante
la ocurrencia de sismos.

1.2 Area de estudio

La ciudad de Huaraz es la capital de la provincia
de Huaraz y de la regién Ancash. De acuerdo con
el Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI), el distrito de Huaraz cuenta con una
poblacién aproximada de 60 896 habitantes
(censo 2017), y abarca una superficie cercana
a 433 km2. El d&rea de estudio involucra un drea
aproximada de 4 kmZ2.

Geogrdficamente, Huaraz se encuentra en el
callején de Huaylas, un extenso valle interandino
conformado por el rio Santa, el cual discurre entre
la cordillera Blanca al este y la cordillera Negra
al oeste. Esta ubicacién le confiere una notable
belleza paisajistica, pero también una elevada
exposicién a fenémenos naturales, como sismos,
huaicos y deslizamientos. En las dltimas décadas, el
crecimiento urbano ha reducido considerablemente
las dreas agricolas que antes predominaban
en el valle, transformdndolas en nuevas zonas
residenciales y comerciales. De continuar con esta
tendencia, es probable que, en los préximos afios,
Huaraz se consolide como una ciudad con un
desarrollo urbano més denso y extendido.
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la ciudad de Huaraz se ubica a una altitud
promedio de 3052 metros sobre el nivel del mar,
aproximadamente en las coordenadas 09°31'00”
de latitud sur y 77°31'30” de longitud oeste.
Se encuentra a unos 400 km al norte de Lima,
conectada por la carretera Pativilca-Huaraz,
que asciende desde la costa hacia el callején de
Huaylas, atravesando la cordillera Negra. Los
limites aproximados de la ciudad de Huaraz son
los siguientes (Figura 1):

e Alnorte, limitacon el distrito de Independencia,
con el cual conforma la conurbacién principal
del valle.

e Al sur, con el distrito de Olleros.

e Aleste, con la cordillera Blanca y la quebrada

ectano N
Facirico

Quillcay, donde se encuentran diversos
asentamientos y zonas de expansién urbana.

e Al oeste, con la cordillera Negra, donde se
desarrollan principalmente zonas agricolas y
rurales.

Huaraz cuenta con una buena accesibilidad
desde la costa a través de la carretera Pativilca-
Conococha-Huaraz, y desde el norte mediante la
via Catac-Caraz-Yungay. Ademds, dispone de
una red vial interna que conecta los principales
barrios y urbanizaciones con la zona céntrica.
Esta infraestructura vial, aunque suficiente para la
movilidad cotidiana, enfrenta retos significativos
ante emergencias sismicas o desastres debido
a su topografia y limitaciones de planificacién
urbana.

"EVALUACION DE RIESGO SESMICO
BN LA CIUDAD DE HUARAT®

MAPA DE UBICACION

[

Departamente: Ancasn
Provineia: Huars

‘Haborada por
g Asgel Ademi Cuye Crivsn

Aviatia por:
O, Merrandn Tavera Huaracne

Distrie: Huatae

Dimem y 2ona: Feena:

UTA WGS B4 - Fona 185 Diciemibre 2004
Escala ndmaerica: Formato:

1100 000

as

Figura 1. Ubicacién de la ciudad de Huaraz.
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2. Metodologia -

Para la evaluacién de riesgo por exposicidn ante
la ocurrencia de sismos que afecten a la ciudad de
Huaraz se ha tomado en cuenta la metodologia
empleada por el CENEPRED, basada en el
Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) desarrollado
por Thomas L. Saaty (1980). Esta metodologia
permite analizar y ponderar distintos pardmetros
y descriptores asociados a la vulnerabilidad y
exposicién sismica de las edificaciones.

2.1 Levantamiento de informacién

Durante el mes de noviembre de 2023, se
realizé in situ el levantamiento fotogrdfico
recorriendo las calles y avenidas accesibles
de la ciudad de Huaraz. Se obtuvo el registro
visual detallado de las caracteristicas fisicas
de las edificaciones: material de construccién,
estado de conservacién, errores estructurales
visibles, entre ofros. De manera complementaria,
se utilizaron imdgenes histéricas de Google
Street View (afio 2013), con el fin de comparar
las edificaciones antiguas con las actuales y
detectar posibles ampliaciones, modificaciones,
ocultamiento de dafios o construcciones recientes.
Esta comparacién temporal permitié identificar
cambios significativos en el desarrollo urbano y
en el estado de conservacién de las edificaciones.

2.2 Criterios de observacién y registro

El levantamiento de informacién se realizd
considerando principalmente la fachada visible
del lote, debido a que en muchos casos existen
construcciones internas que no pueden observarse
desde la via pdblica. En los lotes de gran extensién
con varias edificaciones, se seleccioné para el
andlisis la estructura principal o de mayor tamario,
por representar el mayor grado de exposicién y
vulnerabilidad.

Actualmente, la  Municipalidad  Provincial
de Huaraz no cuenta con un catastro oficial
consolidado; por ello, las divisiones de manzanas,
lotes y edificaciones adn no estédn formalmente
delimitadas. Sin embargo, la municipalidad
proporcioné un plano referencial de lotes que
sirvi6 como base para la elaboracién de la
cartografia del presente estudio.
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Durante la elaboracién de la base de datos se
identificaron diferencias entre el plano referencial
y la configuracién real de los lotes observada en
campo. Por estarazén, se recurrié al uso de imégenes
satelitales de Google Earth y a las fotografias
obtenidas en el levantamiento para realizar una
estimacién aproximada de las divisiones de lofes, las
cuales fueron incorporadas en los planos digitales.
Cabe sefalar que estas modificaciones son de
cardcter referencial y aproximado, y se realizaron
considerando principalmente la proyeccién de las
fachadas sobre la via piblica.

En la Figura 2 se muestran los lotes que fueron
ajustados o modificados durante este estudio,
asi como aquellos que conservaron su ubicacién
original segun el plano referencial proporcionado
por la municipalidad. También se observan los
principales barrios de la ciudad de Huaraz.
Asimismo, se identificé que, en la zona cercana
al rio Santa, particularmente en alrededores
del mercado Challhua, existe una carencia de
informacién catastral. Dado que estos sectores
se asientan sobre suelos de tipo S4 (muy malos),
resulta fundamental que la municipalidad priorice
su levantamiento, debido a la alta susceptibilidad
sismica y geotécnica del terreno.

2.3 Andlisis de vulnerabilidad y riesgo

Con la base de datos completada, se procedié
al andlisis de vulnerabilidad estructural, en el
cual se evaluaron los pardmetros fisicos de las
edificaciones mediante el modelo AHP, asigndndose
ponderaciones de acuerdo con su nivel de influencia.

Posteriormente, se integré la informacién
obtenida con la vulnerabilidad por exposicién
local, considerando la zonificacién
geofisica-geotécnica del drea urbana de Huaraz.
A partir de esta combinacién se determiné el nivel
de vulnerabilidad final de cada edificacién. El
siguiente paso consistié en aplicar la matriz de
riesgo, donde el peligro sismico corresponde a
un escenario hipotético de sismo con pardmetros
representativos para la zona de estudio. Este
andlisis permitié identificar las edificaciones mds
propensas a sufrir dafios severos.

2.4 |dentificacién y propuesta de
medidas

Una vez identificadas las edificaciones con mayor
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Figura 2. Lotes modificados para fines del estudio.

nivel de riesgo sismico, se procedié a clasificarlas
segin su tipo de uso: viviendas unifamiliares,
multifamiliares, locales comerciales, estaciones
de servicio, centros educativos, establecimientos
de salud, entre ofros. Esta clasificacién permite
definir medidas estructurales y no estructurales
especificas para cada caso.

Finalmente, se recomienda que la Municipalidad
Provincial de Huaraz priorice la implementacién
de acciones de prevencién y mitigacién,
especialmente en edificaciones con alta densidad
poblacional y funcién estratégica, como colegios,
hospitales, centros comerciales y edificios
pUblicos, a fin de reducir los impactos ante un
eventual sismo.

2.5 Zonificacién geofisica-geotécnica

El mapa de zonificacién geofisica-geotécnica para
el drea urbana 'y periurbana del distrito de Huaraz
se elaboré en funcién de la integracién de los
resultados de los estudios geoldgicos, geotécnicos
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y geofisicos, delimitando zonas cuyos suelos
presentan caracteristicas de respuesta similares
ante la ocurrencia de un sismo. Las caracteristicas
dindmicas del suelo y sus propiedades mecdnicas
han permitido identificar en el drea de estudio,
de acuverdo con la Norma de Construccién
Sismorresistente E.030, la existencia de suelos
de tipo S1, S2 y S4, donde el 60 % del drea
de estudio responde a periodos de 0.1 y 0.2
segundos, y el 40 % a periodos de 0.3 y 0.4
segundos, con amplificaciones mayores a tres
veces (Bernal et al, 2025).

Para el drea urbana y periurbana del distrito de
Huaraz, se propone la siguiente zonificacién
geofisica-geotécnica (Figura 3).

e /onal

Conformada por suelos muy rigidos a rigidos,
presentes desde la plaza de Armas hacia la Urb.
Huarupampa, San Francisco, Pedregal y al sur del
Rio Seco. Estos suelos estan cubiertos con una capa



delgada de depésitos recientes, con espesores de
4 a 5 metros, velocidades de ondas de corte Vs de
289 m/s a 411 m/s a nivel superficial y de 900
m/s a 1029 m/s a la profundidad de 30 metros. El
periodo de vibracién natural del suelo varia entre
0.1 a 0.2 segundos, con amplificaciones relativas
de hasta 2.5 veces y moderado a alto contenido de
humedad. Estos pardmetros comprenden a suelos
tipo S1 (E.030), es decir, suelos rigidos.

e Zonall

Conformada por suelos rigidos a medianamente
rigidos, con la presencia de una capa de depésitos
recientes en capas de 4 a 9 metros de espesor.
Las velocidades de ondas de corte Vs de 281 m/s
a 306 m/s, para la capa superficial, y de hasta
711 m/salaprofundidad de 30 metros. El periodo
de vibracién natural del suelo varia entre 0.3 a 0.4
segundos, con amplificaciones relativas mayores
a 2.5 veces y alto contenido de humedad entre la

plaza de Armas y Rio Seco. Los suelos presentan
una capacidad de carga portante de media a alta
(<1.0 kg/cm?) a un metro de profundidad. Estos
pardmetros comprenden a suelos tipo S2 (E.030),
es decir, suelos rigidos a medianamente rigidos.

e Zonalll

Considera suelos medianamente rigidos a
blandos, que corresponden a suelos tipo S3
(E.030). Estos suelos no estén presentes en el drea
de estudio.

e /onalV

Considera suelos blandos del tipo S4, es decir,
suelos excepcionalmente flexibles presentes en
zonas inundables o sectores préximos al rio Quilcay,
rio Santa y, en menor proporcién, al Rio Seco.
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Figura 3. Mapa de zonificacién sismica-geotécnica de la ciudad de Huaraz.
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3. Elaboracién de la
b(]se cle dqfos i @

Para el desarrollo de este estudio es necesario
contar con informacién de las caracteristicas
fisicas de las edificaciones, lo cual ayudaré a
evaluar el nivel de vulnerabilidad estructural, es
decir, conocer las condiciones fisicas actuales
ante la posible ocurrencia de un fuerte movimiento
sismico. Ademds, es adecuado conocer los tipos
de edificacién para una mejor toma de decisiones.

3.1 Estadistica de las caracteristicas
fisicas de las edificaciones

En la ciudad de Huaraz se realizé el levantamiento
deinformacién de 8398 lotes, cuyas caracteristicas
se detfallan a continuacién (Figura 4):

9000

8000 7693
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 5T 514
0 i , I ,

Sin construir o en No analizados

construccion

Analizados

Figura 4. Nomero de lotes construidos, no construidos y no
analizados.

e 7693 lotes cuentan con construcciones.

e 191 lotes estdn sin construir o en inicio de
construccién, siendo una cifra muy baja en
relacién con muchas otras ciudades. Por lo
tanto, Huaraz es una ciudad ya consolidada.

®* 514 lotes no fueron analizados debido a
la falta de visibilidad estructural o por tener
accesos poco seguros (pasajes muy angostos
y perros callejeros).

En general, las caracteristicas fisicas de las
edificaciones que se tomaron en cuenta para la
evaluacién de la vulnerabilidad estructural en la
ciudad de Huaraz son las siguientes:

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

e Estado de conservacién
e Material de construccién

e Error estructural (para las edificaciones de
albahileria)

* Nuimero de pisos
®  Material de techo

e Estado de conservacion del techo

3.2 Estado de conservacién

lo antigiedad, dafios por sismos u ofros
fenémenos, la actividad antrépica, el sdlitre,
materiales de construccién no adecuados o no
conservados adecuadamente, entre otros, hacen
que las edificaciones presenten deterioros en su
estructura y su resistencia.

En la ciudad de Huaraz, de los 7693 lotes
analizados, 511 se encuentran con un excelente
estado de conservacién (muy bueno), 3649 con
un buen estado de conservacién, 2981 con un
estado de conservacién regular, 479 con un
estado de conservacién malo y 73 con un estado
de conservacién muy malo (Figuras 5 y 6).

4000
3640

3500
7881

3000 =

2300

2000

1500

1000

500
73
! o

Muy bueno Bueno Hegislar Malo Muy mala

Figura 5. Estadistica del estado de conservacién en la ciudad
de Huaraz.

Las edificaciones con un excelente estado de
conservacién se encuentran principalmente en los
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Figura 6. Mapa de estado de conservacién de la ciudad de Huaraz.

barrios de Belén, Soledad Baja, Soledad Alta y
Huarupampa. En este dltimo existe una pequefia
mayor concentracién con estructuras en muy
buena conservacién.

Por otra parte, las edificaciones que se encuentran
con un estado de conservacién entre regular
y muy malo se concentran preferentemente en
las periferias de la ciudad de Huaraz. Entre
los principales barrios estan Villén Alto, Villén
Bajo, Pedregal Bajo, Rosas Pampa y la Zona
Comercial, lo que coincide con la concentracién
de las edificaciones de adobe en esas zonas.

3.3 Material de construccién
predominante

El material de construccién es una de las
caracteristicas  mds  determinantes  para la
evaluacién de la vulnerabilidad estructural. Hay
materiales de construccién que demuestran una
mayor resistencia a los sismos, como la madera,
el acero u ofros de albadileria que cumplen con
las normas constructivas. Por el contrario, las
edificaciones de adobe, estera o triplay son las
més susceptibles a los movimientos sismicos.

@O @® INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)

En Huaraz, de los 7693 lotes analizados, solo
2 son de madera, 6397 son de albaiileria o
mamposteria, 2 son de estructura de metal, 7 son
de triplay o estera, y 1284 son de adobe (Figura
7). Las edificaciones de albahileria destacan como
las més predominantes en la ciudad de Huaraz,
seguidas por las edificaciones de adobe o tapia
que se encuentran ubicadas principalmente en los
alrededores de la ciudad (Figura 8).
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Figura 7. Estadistica del material de construccién en la
ciudad de Huaraz.
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Figura 8. Mapa de material de construccién de la ciudad de Huaraz.

3.4 Errores estructurales

Esta caracteristica busca resaltar qué tanto una
edificaciéon cumple, desde el punto de vista
externo, con la norma E.070 de albaileria, E.010
de madera, E.080 de tierra reforzada y E.030
de disefio sismorresistente, ya que podria haber
deficiencias internas no visibles. La ausencia de
elementos estructurales (columnas, vigas, efc.), la
presencia de voladizos, ladrillos pandereta como
muros estructurales, problemas de columna corta,
columnas discontinuas, inapropiada densidad de
columnas, entre ofros, hacen de una edificacién
més vulnerable. Histéricamente, se ha observado
en sismos pasados que, por errores estructurales,
las edificaciones tienden a sufrir serios dafios o
colapsos.

En la ciudad de Huaraz, de los 7693 lotes
analizados, 54 cuentan con una construccién
reforzada, 2597 presentan una construccién sin
errores visibles, 3046 tienen errores estructurales
considerables, 1452 tienen errores estructurales
graves y 544 presentan errores estructurales muy
graves (Figuras 9 y 10).
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Figura 9. Estadistica de los errores estructurales en albafiileria
en la ciudad de Huaraz.

3.5 Numero de pisos

El nimero de pisos determina el peso que
tienen que soportar los principales elementos
estructurales de los primeros pisos (columnas,
vigas, muros portantes). Ademds, los suelos tienen
una determinada capacidad portante, es decir, un
limite de presién para que no se produzcan fallos
cortantes en el terreno.
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En la ciudad de Huaraz, de los 7693 lotes
analizados, 1444  presentan  edificaciones
de 1 piso, 2070 presentan edificaciones de
2 pisos, 1897 presentan edificaciones de 3 pisos,
1409 presentan edificaciones de 4 pisos, 760
edificaciones son de 5 pisos, y 113 edificaciones
presentan de 6 hasta 10 pisos (Figura 11).
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Figura 11. Estadistica de la cantidad de pisos de las viviendas
en la ciudad de Huaraz.
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Las edificaciones de mds de 4 pisos se concentran
principalmente en la zona comercial de la ciudad
de Huaraz, seguidas por los barrios de San
Francisco, Huarupampa y Belén (Figura 12).

3.6 Material de techo

Esta caracteristica indica que, si una vivienda
no cuenta con techo aligerado (viguetas, losa y
ladrillos huecos), entonces no cuenta con una viga
de amarre, lo que incrementa su vulnerabilidad
debido a la falta de este elemento estructural.
Ademds, ciertos materiales de techo son mads
faciles de que colapsen ante un movimiento
sismico, lo que podria provocar dafios materiales
y personales.

En la ciudad de Huaraz, de los 7693 lotes
analizados, 4104 presentan techo aligerado,
900 tienen techos de madera, 7 tienen techo
parabdlico, 2478 son de PVC o calamina, 4 son
de asbesto, 2 son de estera, cartén o similares, y
198 no presentan techo, es decir, su Gltimo piso
solo tiene muros (Figuras 13 y 14).
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La dnica zona donde hay concentracién clara de
predominio de techos aligerados es en el barrio
de Belén. En el resto de los barrios, el material
de techo se presenta de manera aleatoria,
predominando de igual manera los techos de
material aligerado y los de PVC o calamina.

3.7 Estado de conservacién de los
techos

Las precipitaciones, rayos UV, elementos u objetos
que favorecen el colapso de techos ligeros, la
antigiedad del techo, los sismos pasados, la
actividad antrépica, la humedad, etc., hacen
que los techos sufran deterioros en su estructura
y resistencia.

En la ciudad de Huaraz, de los 7693 lotes
analizados, 266 presentan techos en excelente
estado de conservacién, 5330 tienen techos en
buen estado de conservacién, 1660 presentan
techos en regular estado de conservacién, 367
tienen techos en mal estado de conservacién, y
solo 70 techos se encuentran en un pésimo estado
de conservacién (Figura 15).



Material de techo
B igerado
B Madera

[ Parabdiico
I__I PVC ylo calamina
| Asbesto

B Estera yio plastics |
Bl s techo

Simbologia

——— Curvas de nivel

]

Vias importanies

Hidrografia

I

Wl = Farque

., Campo deporiive
|

It tn '
Mo analizado mn':maure.-u-ma ‘ IGP
Na consiruido "EVALLIATION DE RIESEO SISMICD
EN LA CIUDAD DE HUARAZ"
MAPA DE MATERIAL DE TECHO DE
LAS EDIFICACIONES DE LA CIUDAD DE HUARAZ
Fjecucicn prom
ndemir Cuya Marnards Tavera g A
Proyccin v datun: Escala | Formata: I g
UTH WGES 34 Zora 163 1130000/ A3
Ado: Fumrte:
prifT] Minicipalidad Se Huatas (latizacion)
e — T -
ERAO00 25000

Figura 14. Mapa de material de techo de la ciudad de Huaraz.

Los peores estados de conservacién de techo se
encuentran principalmente en las periferias, es
decir, en los barrios de Challhua, Pedregal Bajo
5330 y Alto, y parte de la Zona Comercial (Figura 16).
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3.8 Tipo de edificacién

4000 Esta caracteristica no se considera en la evaluacién

de la vulnerabilidad estructural; sin embargo, ayuda
a la toma de decisiones. Tiene importancia en la
evacuacién y la cantidad de personas que habitan
en una edificacién, es decir, de acuerdo con el tipo
de edificacién, se podria dar prioridad para la toma
de decisiones, sean estructurales o no estructurales.
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Figura 15. Estadistica del estado de conservacién de los por la Qho densidad d‘e‘ Personos que dificulta la
techos en la ciudad de Huaraz. evacuacién ante la posibilidad de tumultos.
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Figura 16. Mapa de estado de conservacién de los techos de la ciudad de Huaraz.

En la ciudad de Huaraz, de los 7693 lotes
analizados, 4 son casas de campo, 2937 son
viviendas unifamiliares, 2898 son viviendas
multifamiliares, 237 son otros de densidad

baja, 507 son otros de densidad media, 945

son otros de densidad alta, 130 son otros de
densidad muy alta, 12 son lotes con presencia de
material inflamable (grifo o venta de gas), y 23
son edificaciones abandonadas o no habitadas
(Figura 17).
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Figura 17. Estadistica del tipo de edificacién en la ciudad de Huaraz.
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Llas viviendas unifamiliares y las viviendas
multifamiliares son los tipos de edificacién
predominantes en la ciudad de Huaraz. Llas
edificaciones que presentan mayor cantidad
de personas o densidad poblacional son las

Hidragrafia
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| Mesnaizad
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Figura 18. Mapa por tipo de edificacién de la ciudad de Huaraz.
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que se encuentran principalmente en la zona
comercial, que representa visualmente casi un
20 % de la superficie, desde el jirén 28 de Julio
hasta el malecén Norte, al lado del rio Quilcay
(Figura 18).
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4. Andlisis de

vulnerabilidad

El andlisis de la vulnerabilidad estructural
sismica es el que determinard cudles serian las
edificaciones con mayor probabilidad de sufrir
dafios en caso suceda un sismo de gran magnitud.

4.1 Andlisis de la vulnerabilidad

estructural

La vulnerabilidad estructural es la que determina
la resistencia fisica de las edificaciones; su
evaluacién permitird conocer cudles son las
construcciones que serdn mds propensas a sufrir
danos. El andlisis de la vulnerabilidad sismica se
ha determinado mediante la metodologia AHP
(Proceso Analitico Jerdrquico). Para su aplicacién,
se ha tenido en cuenta el manual de evaluacién

elaborado por el CENEPRED, asi como otras
investigaciones relacionadas con este tipo de
andlisis.

En primer lugar, se realiza la ponderacién de los
pardmetros (material de construccién, estado de
conservacién, errores estructurales, nimero de
pisos, material de techo y estado de conservacion
del techo) y luego la ponderacién de los
descriptores (de acuerdo con el pardmetro).

A los pardmetros ya mencionados se les realiza
la comparacién entre pares para determinar cudl
es mds importante y en qué medida, respecto a
los demds. Para estas comparaciones, se han
utilizado distintas fuentes de informacién con el
fin de que los resultados sean lo més objetivos
posibles. Llas comparaciones entre los seis
pardmetros se presentan en la Tabla 4.

Luego de realizar el Proceso Analitico Jerdrquico
(AHP), y verificar que los resultados sean
consistentes, se han determinado los pesos
ponderados de los pardmetros (Figura 19).

Tabla 4. Matriz de comparaciones pareadas de los pardmetros de la vulnerabilidad sismica.

PARAMETRO Error Material .d'e Estado d.e' Ntim.ero Material | Estado
estructural | construccion | conservacién | de pisos | detecho | del techo
Error estructural 1 2 4 4 7 9
Material 'd'e 1/2 1 3 3 6 0
construccion
Estado d.e' 1/4 1/3 1 1 4 6
conservacion
Nomero de pisos 1/4 1/3 1 1 4 6
Material de techo 1/7 1/6 1/4 1/4 1 3
Estado del techo 1/9 1/9 1/6 1/6 1/3 1
Suma 2.254 3.944 9417 9.417 22.333 34.000
1/SUMA 0.444 0.254 0.106 0.106 0.045 0.029
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Figura 19. Pesos ponderados de los parémetros.

4.2 Ponderacién de los descriptores
por sismos

Para llevar a cabo el andlisis y obtener un
resultado categorizado en cuatro niveles (bajo,
medio, alto y muy alto), es esencial contar con
cinco descriptores. De este modo, se deben
comparar todas las caracteristicas posibles y
agrupar aquellas que presenten similitudes en el
comportamiento de lo que se estd evaluando. Este
enfoque permite una clasificacién mds precisa y
detallada, y facilita la interpretacién de los niveles
de vulnerabilidad.

4.3 Estado de conservacién

El estado de conservacién es el tercer parédmetro de
mayor importancia, después de haber realizado
el proceso analitico jerdrquico, que influye en la
vulnerabilidad estructural. Los cinco descriptores
de este pardmetro son:

® Muy Bueno: Las edificaciones no presentan
ningin deterioro. Son edificaciones que
tienen pocos afos de construccién. Debido a
esto, la vulnerabilidad es muy baja.

e Bueno: Las construcciones no presentan dafios;

se observan pequefios desperfectos por su uso
normal. Tienen una vulnerabilidad baja.

® Regular: Las edificaciones tienen pequefios
deterioros que son subsanables.  Son
edificaciones que presentan una antigiedad
considerable. La vulnerabilidad es regular.

®  Malo: Las construcciones tienen deterioros.
Los acabados tienen desperfectos visibles.
Presentan ciertas rajaduras. La vulnerabilidad
es alta en estos casos.

*  Muy Malo: Las construcciones presentan gran
deferioro y son de mucha antigiedad. Llos
peligros naturales y antrépicos han favorecido
su deterioro. La vulnerabilidad es muy alta.

Después de realizar la comparacién pareada y
deferminar en qué medida un descriptor es mds
importante que otro, el resultado de la comparacién
entre pares se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de ponderacién de acuerdo con el estado
de conservacién.

ESTADO DE Peso Vulnerabilidad

CONSERVACION  ponderado
Muy Bueno 3.5
Bueno 6.8
Regular 13.4
Malo 26.0
Muy Malo 50.3

INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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4.4 Material de construccién

El material de construccién es el segundo
pardmetro mds importante en lo que respecta
a la wvulnerabilidad estructural. Si bien hay
ponderaciones preestablecidas, se ha preferido
tomar en cuenta el estudio que toma en cuenta la
resistencia de los sistemas estructurales en caso de
sismos, de acuerdo con diferentes intensidades.

Shah y Sauter (1978) clasificaron el promedio
de dafios para diferentes sistemas estructurales,
segin la intensidad sismica en la escala de

Mercalli modificada, evaluada después de un
sismo (Figura 20).

De acuerdo con la figura, se deduce que
cuando las intensidades sismicas son altas, las
edificaciones de acero, madera y mamposteria
reforzada tienen mayor resistencia ante los
movimientos sismicos de gran intensidad. En
cambio, el adobe es el material de construccién
que sufriria mds dafios, ya que, segin el estudio,
es el primero que se desplomaria, seguido de la
mamposteria sin refuerzos (que corresponde a la
albapiileria con errores estructurales graves, como
la faltade columnas o vigas).
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Figura 20. Tasas de dafio promedio por sistema estructural (Shah & Sauter, 1978).
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Por ejemplo, en la Figura 21 se observa una gran
cantidad de edificaciones de adobe desplomadas
con el sismo de Pisco del afio 2007, el cual tuvo
una magnitud de M8.0.

,.I_ = g Wen 4 2

i o % ./ - : i B
Figura 21. Viviendas de adobe desplomadas en el sismo de
Pisco de 2007 (Pefia, 2016).

Después de realizar la comparacién pareada y
deferminar en qué medida un descriptor es mds
importante que otro, el resultado de la comparacién
entre pares se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de ponderacién de acuerdo con el estado
de conservacién.

MATERIAL DE Peso

CONSTRUCCION | ponderado | Yuinerabilidad

Acero, concreto 38
armado
Madera 5.7
Albaﬁilen’o'o 8.6 REGULAR
mamposteria
Ester'o,.triploy o 338
similares
Adobe o tapia 48.2

4.5 Error estructural

Este pardmetro es el mds importante, ya que, en
sismos pasados, las edificaciones con mayores
dafos fueron aquellas que presentaban errores en
su estructura, es decir, presentaban problemas de
columna corta, presencia de ladrillos pandereta en
muros portantes en lugar de ladrillos macizos (King
Kong), discontinuidad o ausencia de columnas,
efc., solo por mencionar algunos de los errores
estructurales mds vistos, los cuales estdn detallados
en las normas E.070 y E.030. Las edificaciones de

@@ ® INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)

madera también cuentan con la normativa E.010;
sin embargo, es comin que estas viviendas sean
prefabricadas, los cuales no cumplen con dicha
normativa. Por Ultimo, las edificaciones de adobe
ya son consideradas en la normativa E.080 desde
2020; no obstante, la mayoria de las viviendas
de Huaraz son antiguas y han sido construidos sin
cumplir algdn tipo de normativa. En conclusién,
a mayor cantidad de errores estructurales en la
edificacién, mayor serd la vulnerabilidad.

Después de realizar la comparacién pareada y
determinar en qué medida un descriptor es mds
importante que ofro un descriptor con respecto al
ofro, el resultado de la comparacién entre pares
se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de ponderacién de acuerdo con el error
estructural.

ERROR Peso

ESTRUCTURAL ponderado Vulnerabilidad

Construccién
reforzada
Normal o no visible 6.8
Errores 13.4 REGULAR
considerables
Errores graves 26.0
Errores muy graves 50.3

Enlas Figuras 22, 23 y 24 se observan los dafios que
ocasionan los sismos a aquellas edificaciones que
presentan errores estructurales, como la ausencia de
columnas, columnas cortas y piso blando.

Figura 22. Vivienda con ausencia de columnas de concreto
(Kuroiwa, 2016).
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Fi%ura 23. Colegio con presencia de columna corta después
del sismo de Nazca en 1996.

Figura 24. Error por piso blando después del sismo de
México en 2017 (Pablo, 2017).

4.6 NUmero de pisos

A mayor nimero de pisos, mayor peso tienen que
soportar los elementos estructurales de los primeros
pisos (muros portantes, columnas y vigas); ademds,
el suelo tiene una capacidad portante limitada.
Asimismo, a mayor nimero de pisos, mayor es la
dificultad para la evacuacién en caso de un sismo.
En conclusién, a mayor nimero de pisos, mayor
serd la vulnerabilidad.

Después de realizar la comparacién pareada y
deferminar en qué medida un descriptor es mds
importante que otro, el resultado de la comparacién
entre pares se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de ponderacién de acuerdo con el nimero
de pisos.

Peso
ponderado

NUMERO DE PISOS Vulnerabilidad

1 piso
2 pisos 6.8
3 pisos 13.4
4 pisos 26.0
>5 pisos 50.3
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4.7 Material de techo

El tipo de material utilizado en el techo de una
construccién de albaiileria es indicativo de la
presencia o ausencia de una viga de amarre,
pues su funcién es la de amarrar los muros de
bloque de manera que trabajen frente a las
cargas laterales que producen los sismos. La no
existencia de estos hace que la edificacién sea
mds vulnerable. Ademds, existen materiales
de techo que son mds susceptibles de colapsar
debido a que no soportan grandes fuerzas
externas y tienden a desplomarse, y dependiendo
del material, algunos pueden herir de manera
significativa a las personas (Figura 25). Por tanto,
esta es una caracteristica para tomar en cuenta en
el andlisis de la vulnerabilidad estructural.

Después de realizar la comparacién pareada y
deferminar en qué medida un descriptor es mds
importante que otro, el resultado de la comparacién
entre pares se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de ponderacién de acuerdo con el material
de techo (para edificaciones de albadileria).

MATERIAL DE Peso
TECHO ponderado

Vulnerabilidad

Aligerado

Madera, parabdlico 8.1

PVC, calamina, 16.1 REGULAR
asbesto
Torta c.:le-barro o 238
similar
Estera, cartén, sin 487
techo

oy

Figura 25. Colapso del techo de material liviano; en
contraste, el techo de madera no sufrié dafios.



4.8 Estado de conservacién del techo

Llas precipitaciones, vientos huracanados, la
antigiedad de las construcciones, los sismos
pasados, la actividad antrépica, la humedad,
etc., hacen que los techos sufran deterioros en su
estructura y su resistencia, por lo que su estado
de conservacién influiré de manera determinante
en su probable colapso. Después de realizar
la comparacién pareada y determinar en qué
medida un descriptor es mds importante que otro,
el resultado de la comparacién entre pares se
muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores de ponderacién de acuerdo con la
conservacién del techo.

ESTADO DE .
CONSERVACION =30

derad Vulnerabilidad
DE TECHO ponderado

Muy Bueno
Bueno 6.8
Regular 13.4
Malo 26.0
Muy Malo 50.3

4.9 Estratificacién de rangos de la
vulnerabilidad estructural

Para la determinacién de los rangos de
vulnerabilidad estructural por sismos, se procede
a multiplicar el pardmetro con su respectivo
descriptor y, mediante la suma de cada resultado,
se determinan los picos de cada nivel. Finalmente,
enfre rango y rango se determinan los cuatro
niveles de vulnerabilidad: Muy Alto, Alto, Medio y
Bajo, es decir, que, entre el nivel Muy Bajo y Bajo,
la vulnerabilidad es “BAJA”; entre el nivel Bajo y
Regular, la vulnerabilidad es “REGULAR”; entre el
nivel Regular y Alto, la vulnerabilidad es “ALTA”; y
entre el nivel Alto y Muy Alto, la vulnerabilidad es
“MUY ALTA".

En la Tabla 11 se detallan las operaciones
realizadas para la determinacién de los rangos
de vulnerabilidad estructural, para el caso de las
edificaciones de albaiileria.

Tabla 11. Deferminacién de rangos de la vulnerabilidad sismica para las edificaciones de albaileria.

Error estructural c'\;\::rﬂglcs; c:::z(r:l\z:xfi?')n Numero de pisos  Material de techo
PARAM | DESCRIP | PARAM | DESCRIP | PARAM | DESCRIP | PARAM | DESCRIP | PARAM | DESCRIP
0.397 # 0.035 | 0.274 | 0.038 | 0.127 | 0.035 | 0.127 | 0.035 | 0.049 0.033
0.397 | 0.068 | 0.274 | 0.056 | 0.127 | 0.068 | 0.127 | 0.068 | 0.049 0.081
0.397 | 0.134 | 0.274 | 0.086 | 0.127 | 0.134 | 0.127 | 0.134 | 0.049 0.161
0.397 | 0.260 | 0.274 | 0.338 | 0.127 | 0.260 | 0.127 | 0.260 | 0.049 0.238
0.397 | 0.503 | 0.274 | 0.482 | 0.127 | 0.503 | 0.127 | 0.503 | 0.049 0.487

Estado del techo FRAGILDAD VULNERABILIDAD
PARAM DESCRIP
0.026 0.035 0.036 MUY BAJO
0.026 0.068 0.065 BAJO CEEULAR
0.026 0.134 0.122 REGULAR
0.026 0.260 0.280 ALTO
0.026 0.503 0.496 MUY ALTO
@@ ® INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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5. Evaluacién del
riesgo .............................. )

El riesgo es el resultado de la interaccién del
peligro o exposicién por la vulnerabilidad; por lo
tanto, después de determinar los niveles de peligro
y de vulnerabilidad, se determinard, mediante la
matriz de riesgo, los niveles de riesgo sismico en
el drea urbana de la ciudad de Huaraz (Tabla
12). Del mismo modo, para la determinacién de
la vulnerabilidad (exposicién local y estructural,
se hard uso de la misma matriz de riesgo.

Tabla 12. Matriz de riesgo (CENEPRED, 2016).

RIESGO | RIESGO
MEDIO ALTO

RIESGO | RIESGO

MEDIO | MEDIO

RIESGO | RIESGO
MEDIO | MEDIO

5.1 Vulnerabilidad por exposicién
local

Segun los resultados obtenidos por Bernal et al.
(2025) sobre la zonificacién geofisica-geotecnia
de la ciudad de Huaraz, existen hasta tres (3)
tipos de suelos: zona con suelo tipo S1, que
se interpreta como zona de vulnerabilidad por
exposicién local baja; zona con suelo de tipo S2,
que se interpreta como zona de vulnerabilidad por
exposicién local media, y zona con suelo de tipo
S4, que se interpreta como zona de vulnerabilidad
por exposicién local muy alta. En ciertos sectores
se hallaron zonas de mayor amplificacién, por lo
que en el andlisis se procede a calificarlo como a
un nivel mayor en la vulnerabilidad por exposicidn
local.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Luego de realizar la interseccién de las dreas
del mapa de zonificacién con las dreas de los
lotes, se han determinado los siguientes niveles
de vulnerabilidad por exposicién local (Tabla 13).

Tabla 13. NUmero y porcentaje de lotes con sus niveles de
vulnerabilidad por exposicién.

Nivel de
vulnerabilidad por
exposicion local

Nomero de  Porcentaje de
lotes lotes

Total general

En la Figura 26, se observa el mapa de
vulnerabilidad por exposicién local de la ciudad
de Huaraz. En este andlisis, se destaca que 3695
de los lotes examinados, que representan el
48 % de la zona, poseen suelos rigidos, lo que
sugiere que las edificaciones ubicadas en estas
dreas experimentarian sacudimientos menores
en caso de movimientos sismicos. Por otro lado,
2800 lotes, equivalentes al 36.4 %, se sitdan
sobre suelos semirrigidos, lo que anticipa una
mayor intensidad de sacudimiento del suelo en
estas edificaciones. En una menor proporcién,
480 lotes, que representan un 9.4 % del total, se
encuentran sobre suelos blandos, pero con una
mayor amplificacién de sacudimiento en caso
de sismos. Por Gltimo, se identifican 718 lotes
(9.4 %) que se ubican sobre suelos flexibles, lo
cual indica que estas dreas podrian experimentar
sacudimientos mds significativos en caso de
eventos sismicos.

Estas cifras detalladas arrojan luz sobre los
diversos niveles de exposicién local a las
vibraciones sismicas del suelo en la ciudad de
Huaraz.
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Figura 26. Mapa de vulnerabilidad por exposicién sismica de la ciudad de Huaraz.

5.2 Vulnerabilidad estructural

Para la determinacién de la  vulnerabilidad
estructural, se han considerado seis pardmetros
que influyen en los dafios ante la ocurrencia de un
sismo. La vulnerabilidad estructural en la ciudad de
Huaraz es predominantemente media (Tabla 14),
seguida por una vulnerabilidad alta. Las zonas
donde hay mayor predominio de edificaciones
con una vulnerabilidad estructural alta y muy alta
corresponden a la zona norte de la Zona Comercial

y a la zona sur de la ciudad, en los barrios de
Challhua, Villén Bajo, Villén Alto, Pedregal Bajo, y
parte del barrio de Rosas Pampa. Estos representan
un nivel de porcentaje considerable en relacién
con la totalidad de lotes de la ciudad de Huaraz.

En la Figura 27, se observa ademds que la zona
central de la ciudad de Huaraz, en los barrios
de Huarupampa, San Francisco, Soledad Baija,
Soledad Alta y Belén (zona central), predominan
las  edificaciones con una vulnerabilidad
estructural media.

Tabla 14. Ndmero y porcentaje de lotes con sus niveles de vulnerabilidad estructural.

Nivel de vulnerabilidad estructural

Nomero de lotes

Porcentaje de lotes

MEDIO

Total general

2126 27.6 %
1106 14.4 %
7693 100 %

INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Figura 27. Mapa de vulnerabilidad estructural de la ciudad de Huaraz.

5.3 Vulnerabilidad total

De acuerdo con la matriz de riesgo, los resultados
para determinar la vulnerabilidad total son los
siguientes (Tabla 15):

Tabla 15. Nomero y porcentaje de lotes con sus niveles de
vulnerabilidad final.

Nivel de

NUmero de  Porcentaje de
vulnerabilidad lotes lotes

MEDIO

426 55%
7693 100 %

Total general

De acuerdo con estos resultados, la vulnerabilidad
sismica para la ciudad de Huaraz se clasifica
de la siguiente manera: 75 lotes presentan
vulnerabilidad sismica baja o sufririan menores
dafos ante la ocurrencia de un sismo; 4851 lotes

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

tienen vulnerabilidad sismica media; 2341 lotes
tienen vulnerabilidad sismica alta; y, por dltimo,
426 lotes tienen vulnerabilidad sismica muy alta,
con la probabilidad de que colapsen total o
parcialmente. Estas suposiciones dependerdn de
la magnitud del sismo a ocurrir, pero resulta ser
un escenario importante para cualquier medida
de prevencién. En la Figura 28 se observa el
mapa de vulnerabilidad sismica para la ciudad
de Huaraz.

5.4 Evaluacién de riesgo sismico

De acuerdo con la matriz de riesgo, los resultados
para determinar la vulnerabilidad total son los
siguientes (Tabla 15):

5.4.1 Escenario |

Para este escenario, se considera la ocurrencia
de un sismo de magnitud M8.0, con epicentro
a una distancia epicentral de 30 km, al oeste

de Chimbote, y una profundidad de 40 km
(pardmetros cercanos al sismo de 1970).
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Figura 28. Mapa de vulnerabilidad de la ciudad de Huaraz.

En este escenario se considera al sismo como de
peligro “ALTO"; por lo tanto, aplicando la matriz

de riesgo, se obtienen los siguientes resultados
(Tabla 16):

Tabla 16. Riesgo sismico ante un sismo de magnitud M8.0.

Nomero de  Porcentaje de
sismico lotes lotes

Nivel de riesgo

MEDIO

7192 93.5%
426 55%
Total general 7693 100 %

@O @® INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)

De acuerdo con este escenario, el riesgo sismico
para la ciudad de Huaraz seria el siguiente:

® 75 lotes se encuentran con riesgo sismico
medio; por lo tanto, ante la ocurrencia
del sismo, serian afectados con dafos
estructurales, pero sin riesgo de colapso. La
reparacién tendria un costo considerable.

® 7192 lotes se encuentran con riesgo sismico
alto; por lo tanto, ante la ocurrencia del
sismo, podrian presentar colapsos parciales
o dafios severos en la construccién. Su costo
de reparacién seria muy alto.

e 426 lotes se encuentran con riesgo sismico
muy alto; por lo tanto, ante la ocurrencia
del sismo, probablemente colapsen o con
resultados excepcionales.

En las Figuras 29 y 30 se muestran dos (2) de las
edificaciones en riesgo de presentarse el escenario
descrito. En la Figura 31 se presenta el mapa de
riesgo sismico para la ciudad de Huaraz.
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Figura 29. Vivienda de adobe de tres pisos en el barrio Figura 30. Vivienda de adobe de dos niveles, comin en las
Challhua. periferias de la ciudad de Huaraz.
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Figura 31. Riesgo sismico ante un sismo de magnitud M8.0 en la ciudad de Huaraz.
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5.4.7 Escenario 2

Para este escenario, se considerard un sismo de
magnitud M6.5, con epicentro a 15 km al este
de la ciudad de Huaraz y a una profundidad de
10 km (sismo con origen en la falla cordillera
Blanca). De acuerdo con sus pardmetros
hipocentrales, este sismo es considerado como
de peligro “MUY ALTO”; por lo tanto, aplicando
loa matriz de riesgo, se obtienen los siguientes
valores (Tabla 17):

De acuerdo con este escenario, el riesgo sismico
para la ciudad de Huaraz se clasifica de la
siguiente manera: 4926 lotes se encuentran con
un riesgo sismico alto y podrian presentar colapsos
parciales o dafios severos en su construccién;
asimismo, 2767 lotes se encuentran con riesgo
sismico muy alto y, probablemente, colapsen.
En ambos casos, es posible que existan casos
excepcionales. En la Figura 32 se observa el
mapa de riesgo sismico ante un sismo de magnitud
Mé.5 para la ciudad de Huaraz, mientras que en
las Figuras 33 y 34 se muestran edificaciones que
probablemente colapsen en ambos escenarios.

Dados estos resultados, es importante revisar los
niveles de riesgo sismico de acuerdo con el tipo
de edificacién. En la Tabla 18 se observan los
niveles de riesgo ante un sismo de M7.5y, en la
Tabla 19, ante un sismo de M8.5.

Tabla 17. Riesgo sismico en la ciudad de Huaraz ante un
sismo de magnitud Mé.5.

Nivel de riesgo  Nomero de  Porcentaje de

sfsmico lotes lotes

Total general
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Figura 32. Riesgo sismico ante un sismo de foco muy superficial y epicentro cercano en la ciudad de Huaraz.
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Figura 33. Vivienda multifamiliar con discontinuidad de Figura 34. Vivienda de cinco niveles con muros de ladrillo
vigas y columnas (Google Street View). pandereta y sin arriostre (Google Street View).

Tabla 18. Nivel de riesgo sismico por tipo de edificacién ante sismo de M8.0.

Tipo de edificacién Medio Total
Abandonado 1 23

Casa de campo 0 4

Vivienda 51 2937
Vivienda multifamiliar 4 2898
Otros de densidad baja 5 237
Otros de densidad media 3 507
Otros de densidad alta 7 945
Otros de densidad muy alta 3 130
Grifo o gas 1 12

Total general 75 7693

Tabla 19. Nivel de riesgo sismico por tipo de edificacién ante sismo de foco muy superficial y epicentro cercano.

Tipo de edificacién Muy alto Total
Abandonado 23
Casa de campo 4
Vivienda 2937
Vivienda multifamiliar 2898
Otros de densidad baja 237
Otros de densidad media 507
Otros de densidad alta 945
Otros de densidad muy alta 130
Grifo o gas 12
Total general 7693
De acuerdo con estos escenarios, las edificaciones riesgo sismico son las que deben tener prioridad a
con mayor cantidad de personas y con mayor la hora de tomar acciones de reduccién del riesgo.
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Conclusiones ...............e

La ciudad de Huaraz se encuentra expuesta
ante la ocurrencia de sismos de variada
magnitud, con origen en el proceso de
convergencia de placas o la reactivacién
de la falla de la cordillera Blanca. Los
estudios de zonificacién geofisica-geotécnica
realizados por Bernal et al. (2025) para la
ciudad de Huaraz identifican la presencia de
tres tipos de suelos: suelos tipo S1 (rigidos),
tipo S2 (semirrigido) y tipo S4 (muy blando).
Adicionalmente, se tiene la presencia de
zonas donde la amplificacién de los suelos
incrementa la vulnerabilidad urbana.

De acuerdo con la clasificacién de la
vulnerabilidad por exposicién local, las
estructuras que se encuentran distribuidas
sobre suelos de tipo S1 presentan
vulnerabilidad baja; las estructuras asentadas
sobre suelos tipo S2, vulnerabilidad media,

las estructuras sobre suelo tipo S4,
vulnerabilidad muy alta.

la  vulnerabilidad estructural se evalué
utilizando el método AHP, el cual permite
asignar un peso a cada caracteristica que
influye en la resistencia de una edificacién.
De todos los pardmetros analizados, los
que tienen mayor influencia en el resultado
final son los errores estructurales (39.7 %)
y el material de construccién (27.4 %). Esto
significa que ambos factores son los que més
determinan si una vivienda serd mds o menos
vulnerable ante un sismo.

El riesgo sismico de la ciudad de Huaraz
ante un sismo de M8.0, con epicentro frente
a la costa de Chimbote (similar al ocurrido
en 1970), indica que, de los 7693 lotes
evaluados, 75 lotes se encuentran con un
nivel de riesgo sismico medio, es decir,
podrian presentar dafios que comprometerian
a la estructura, pero sin riesgo de colapso.
Asimismo, 426 lotes estarian con riesgo
sismico alto y podrian presentar colapsos
parciales o dafios severos en la construccién,
dejando la edificacién en condiciones
de inhabitabilidad. Por dltimo, 426 lotes
presentan un nivel de riesgo sismico muy alto,
con una alta probabilidad de colapso total.

El riesgo sismico ante un sismo de magnitud
M6.5, con foco superficial y epicentro
cercano para la ciudad de Huaraz, indica
que, de los 7693 lotes evaluados, 4926 se
encuentran con riesgo sismico alto y podrian
presentar colapsos parciales o dafios severos
en la construccidn. Asimismo, 2767 lotes
presentan un nivel de riesgo sismico muy alto,
por lo que tendrian grandes probabilidades
de colapsar de forma total.

Estos resultados reflejan un escenario grave.
Por ello, es recomendable tomar medidas
estructurales y no estructurales para disminuir
los impactos de un posible sismo de estas
caracteristicas.

INFORME TECNICO EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO POR EXPOSICION DE LA CIUDAD DE HUARAZ (REGION ANCASH)
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Edificacién de tres niveles con presencia de voladizo y muros de ladrillo pandereta sin arriostre.
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Edificacién con voladizos de cinco niveles con multiples muros sin arriostre utilizada para negocios y vivienda multifamiliar.
Esta estructura es recurrente en la zona comercial.

. 7

.all?l-l’( v :

Edificacién con estado de conservacién regular de cinco niveles, con columnas discontinuas y muros heterogéneos.
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Edificacién de estructura de madera.
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Edificacién con voladizos de cuatro niveles con maltiples muros de ladrillo pandereta sin arriostre.

s, o

Edificacién de tres niveles con estado de conservacién regular y una configuracién irregular, sin arriostre de muros.
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Edificacién con primer nivel de adobe y segundo nivel construido en albafileria de ladrillo.
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Edificacién de cuatro niveles con muy buen estado de conservacién; no obstante, los muros portantes fueron cortados para el
paso de tuberia, quedando parcialmente sin arriostramiento.

Edificacion de cinco niveles con mdltiples voladizos, materiales heterogéneos y muros sin arriostre.
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Edificacién de adobe de dos niveles en muy mal estado de conservacisn.
El techo de calamina se encuentra igualmente en condiciones deficientes.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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