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RESUMEN

El objetivo es identificar el peligro, la vulnerabilidad y el riesgo del centro histérico de Huaraz
debido ala ocurrencia de un sismo. Mediante el uso del manual para la evaluacion de riesgos ori-
ginados por fendmenos naturales en su segunda version elaborada por el Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastre (CENEPRED) se pudo determi-
nar los niveles y mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo. Realizado el trabajo de campo se pudo
obtener informacioén de los factores, condicionantes y desencadenantes que fueron relaciona-
dos mediante el método multicriterio para un analisis semi cuantitativo, que influirin en los 152
lotes evaluados, fue asi que se encontré que 70 lotes presentan un nivel de peligro muy alto y 82
lotes presentan un nivel de peligro alto. Ademas, se determind que S5 lotes presentan vulnera-
bilidad muy alta, 84 lotes vulnerabilidad alta y 13 lotes vulnerabilidad media. La superposicién
del mapa de peligro y el mapa de vulnerabilidad determiné el riesgo sismico, encontrandose que

el 37 % de lotes estan en riesgo muy alto y el 63 % de lotes estan en riesgo alto.
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Evaluacion de riesgo por sismo en el centro historico de Huaraz, distrito de Huaraz, Huaraz - Ancash

ABSTRACT

The objective is to identify the hazard, vulnerability and risk in the historic center of Huaraz
due to the occurrence of an earthquake. Through the use of the manual for the evaluation of
risks originated by natural phenomena in its second version prepared by the National Center
for Disaster Risk Estimation, Prevention and Reduction (CENEPRED) it was possible to de-
termine the levels and maps of hazard, vulnerability and risk. Once the field work was carried
out, it was possible to obtain information on the factors, conditioning factors and triggers that
were related by the multi-criteria method for a semi-quantitative analysis, which will influence
the 152 lots evaluated, so it was found that 70 lots present a level of hazard very high and 82 lots
present a high level of hazard. In addition, it was determined that S5 lots have very high vulne-
rability, 84 lots have high vulnerability and 13 lots have medium vulnerability. The overlap of
the hazard map and the vulnerability map determined the risk, finding that 37 % of lots are at
very high risk and 63 % of lots are at high risk.

Keywords: earthquake; hazard; vulnerability and risk.

INTRODUCCION

La evaluacién del riesgo por fenémenos de origen natural, permite analizar el impacto probable
de los fenémenos naturales, identificados en el area de influencia, en caso de presentarse estos

fendmenos dados en un determinado escenario de riesgo que se plantea en este estudio.

Sreejaya etal.(2022), realizaron un analisis probabilistico del riesgo sismico de la India y regiones
cercanas, con el fin de obtener un mapa nacional de amenazas sismicas. En los mapas se obser-
va valores de riesgo mas elevados en las regiones de Hindukush-Pamir y el noreste de la India,
mientras que el centro de la India y las regiones del sur de la peninsula son menos propensos a la
amenaza sismica, los aportes de la investigacion son los mapas que se usaran en el disefio sismico
de estructuras, vulnerabilidad, y como insumo para actualizar las disposiciones del codigo exis-

tente.

Sechi et al.(2022), indican que para hacerle frente al sismo se debe de trabajar desde la identi-
ficacién del peligro y la vulnerabilidad, indican que los gobiernos locales tienen la importancia

de reducir los niveles de vulnerabilidad, ademas de contribuir con la elaboracién de mapas, con-

10 Aporte Santiaguino 16(1),2023: 9 - 22; ISSN: 2070 — 836X ; ISSN-L:2616 — 9541



Rubén Aranda, Elio Milla y Tito Tinoco

cluyeron que los niveles de riesgo que se mapeo, son consecuencias de multiples factores dentro

de Tanzania.

Talebi et al. (2022), desarrollado en la regién de Kerman en el centro-este de Iran, se logro di-
bujar los mapas donde estan plasmados los resultados de los peligros sismicos en la region. Asi
como el PGA horizontal con un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios, oscila entre
(0,1-0,5) g. en las partes nororiental y suroccidental de la region, respectivamente. Con la inves-
tigacion se pudo tener informacion y hacer transparente la imagen del nivel de riesgo sismico en

el centro-este de Irin y que serin muy ttiles para posibles planes.

Bertero A. y Bertero R. (2022), en su investigacion calcularon un riesgo sismico probabilistico
especifico del sitio, se llevo a cabo considerando la tasa mas alta de terremotos intraplaca locales
moderados observados en esta area en comparacion con el resto de la region estable de Argen-
tina, la importante amplificacién del sitio producida por el depésito del suelo, y la influencia
de terremotos de larga distancia. Los resultados evidencian a Buenos Aires, zonificados en dos

zonas, ademas de la creacién de espectros uniformes de peligro.

Dolce et al. (2021), la investigacion fue realizada en respuesta al requerimiento especifico de
SENDAI (Marco para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030), consisti6 en realizar la
evaluacion del riesgo sismico y construir los mapas nacionales de riesgo sismico. La metodologia
se basa en el consenso sobre los procedimientos para calcular el riesgo (Peligro Sismico x Vulne-
rabilidad x Exposicién) en términos de dafios esperados para el parque de edificios residenciales
y consecuencias (pérdidas econdmicas directas y cantidades de impacto tales como edificios inu-

tilizables).

Acevedo et al. (2020), esta evaluacion de riesgo sismico fue realizado para el parque residen-
cial de los tres centros metropolitanos mas grandes de Colombia: Bogot, Medellin y Cali. Para
las tres ciudades se utilizo la metodologia uniforme para el desarrollo de la amenaza sismica, la
vulnerabilidad, y modelos de exposicion. La investigacién generd funciones de fragilidad estruc-
tural desarrolladas como parte del Modelo Global de Riesgo Sismico de GEM (Martins y Silva
,2021), y se exploré un modelo de siniestros para la estimacién de fatalidades. Los resultados
indican un indice de siniestralidad agregada media mas alto para Cali e indices de siniestralidad

agregada media similares para Bogota y Medellin.
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Rota et al. (2011), presentan la metodologia para elaborar mapas de riesgo para Italia, en su de-
finici6n clasica, el riesgo sismico se obtiene de la convolucion de la amenaza, la vulnerabilidad
y la exposicion. Primero se realiz6 un estudio de peligrosidad especifico en términos de PGA y
luego los resultados han sido multiplicados con los datos de fragilidad, de los datos de fragilidad
se extrajeron 11, que se derivaron de los datos recopilados durante las encuestas posteriores al
terremoto, después de los principales acontecimientos italianos de los tltimos 30 anos. El mapa
de riesgo sismico tipologico, se viene empleando tanto para estrategias de mitigacion de riesgo

como para evaluaciones puramente econdmicas.

La identificacién de peligros originados por la geodinimica interna es el principio para realizar
la evaluacion de riesgo de alguna localidad o sector en el cual permite conocer los niveles de ries-
go ante el peligro considerado. El EVAR, se convierte en un insumo para que los tomadores de

decision elaboren sus planes de prevencién y/o reduccion.

El altimo sismo registrado en la ciudad de Huaraz, fue en el afio 1970 el cual generé muchas
pérdidas humanas y econdmicas, por lo que desde 1970 a la fecha no se ha tenido un sismo de
las mismas caracteristicas registradas en aquel fatidico ano. En el centro histérico de la ciudad
de Huaraz, se esta pasando por un ”Silencio Sismico”terminologia usada en la Sismologia, para

lugares que hace varios afos no se tiene un sismo, por lo que debemos de estar preparados.

Se sabe por la informacién registrada en aquel fatidico desastre, la zona mas afectada fue el cen-
tro de la ciudad de Huaraz, donde todas las viviendas de adobe fueron destruidas por varios
motivos; siendo esta la razon principal para que el grupo considere hacer la evaluacion de riesgo,
para que mas adelante el alcalde de la ciudad de Huaraz pueda tomar la decisién de prevencién

respectivamente.

La zona en estudio, presenta algunas caracteristicas propias como tipo de suelo en funcién a su
capacidad admisible, el nivel freatico, su geologia y geomorfologia. La evaluacién de riesgo por
sismo en el centro historico, describe las caracteristicas demograficas de los lotes involucrados,
luego se determina el peligro plasmado en niveles y mapas, posteriormente se realiza la evalua-

cion estructural cualitativa de las viviendas y se determina los niveles y mapas de vulnerabilidad.
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Finalmente se cruza la informacion del peligro y vulnerabilidad para determinar el riesgo y en
base al resultado plantear el control del riesgo, todo este procedimiento se describira a continua-

cion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacic')n es descriptiva y no experimental. Asi mismo, es transversal, porque el analisis
del peligro y la vulnerabilidad se realizaron en un determinado momento. El area de estudio se
encuentra ubicada en el centro histérico de la ciudad de Huaraz, fue seleccionado, ya que dicha
zona fue la mas devastada en el sismo de 1970 tal como se comprueba en el registro fotografico y
debido a que actualmente en dicha zona se desarrolla la mayor actividad econémica de la ciudad

de Huaraz.

Para la determinaci6n del nivel de peligros, vulnerabilidad y riesgo se ha tenido en cuenta la
metodologia planteada en el manual para la Evaluacion de Riesgos originados por Fenémenos
Naturales del CENEPRED (2014) donde a través de un procedimiento y flujogramas nos re-
comiendan como poder determinar el riesgo en un determinado sector. Para la eleccion de los
factores condicionantes se trabajo con la informacion de mapas que se tiene en la municipalidad

provincial de Huaraz, asi como tesis de pregrado y posgrado hechas en la zona de estudio.

Finalmente, las zonas y lotes en riesgo por sismo fueron determinadas teniendo en cuenta la su-
perposicion del mapa de peligro y el mapa de vulnerabilidad, tal como manifiesta CENEPRED
(2014),

RESULTADOS

1. Analisis de Susceptibilidad
1.1. Factores Condicionantes

Geologia Local

El centro histérico de Huaraz se encuentra entre el valle del rio Santa y el rio Quilcay, por lo que
segtin el trabajo de campo se encontrd, sedimentos de depdsitos aluviales, aluvionales, fluviales
y volcanicos calipuy, que provienen de la erosion de morrenas y extensos mantos fluvioglaciares

y otros.
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Geomorfologia Local

La zona de estudio se encuentra asentada en terrenos compuestos por cono aluvional, aluvio-
nal antiguo y terrazas aluvionales, aluvional antiguo y fluviales, todos ellos a una elevacion de
3050 m.s.n.m. Estos materiales han sido formados por accion torrencial, residuos de avalancha
y residuos coluviales provenientes de las reas mas elevadas.

Capacidad Admisible

Segtin los estudios de mecanica de suelos realizado en la zona de estudio, se encontré la presen-
cia de arenas limosas con arenas arcillosas, ademas de encontrarse saturadas, los tipos de suelos
encontrados registran valores menores a 1 kg/cm2 en cuanto a su capacidad admisible.
Profundidad de Napa Freatica

En la zona de estudio se encontré en épocas de lluvia y estiaje, la presencia del nivel freatico muy
superficialmente, saturando los suelos sobre el cual han sido construidos muchas de las edifica-
ciones, la altura mas superficial que se encontr6 fue menor a 2 m, dicha altura fue registrada en

la plaza de armas y en la zona donde se encuentra la mayoria de los bancos de la ciudad.

1.2. Factores Desencadenantes

Se ha considerado como factor desencadenante un sismo cuya liberacion de energia acumulada
por el proceso de subduccion entre la placa de nazca y la sudamericana, tenga el mismo valor
registrado en el sismo del 31 de mayo del 1970 para la evaluacién se utiliz6 como unidad de
medida de esta energia liberada la MAGNITUD (Mw).

Determinacion del Peligro

El peligro, segtin su origen, puede ser de dos clases: los generados por fenémenos de origen natu-
ral; y los inducidos por la accion humana. Para la presente investigacion solo se ha considerado
los peligros originados por fenémenos de origen natural. El peligro identificado en la zona de
estudio es: Sismo, fenémeno de origen natural debido a la geodinamica interna. Para el anali-
sis del peligro, se utilizé el analisis multicriterio, denominado proceso jerirquico, que desarrolla
el clculo de los pesos ponderados de los parametros que caracterizan el peligro (Saaty , 1980)
cuyo resultado busca indicar la importancia relativa de comparacién de parimetros, la misma
que sera utilizada para el calculo de los ponderados de los demas peligros objeto del analisis de
la presente evaluacion de peligros. Donde dicho analisis combina la importancia de los factores

condicionantes y desencadenantes.

Luego del anilisis se encontro que la zona céntrica presenta dos niveles de peligro como se puede
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apreciar en la figura 1, se tiene el peligro Muy Alto y Alto, debido a los factores condicionantes

y desencadenantes, que fueron recopilados durante los trabajos de campo.

Figural
Mapa de Peligro por Sismo del centro Historico de Huaraz
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2. Analisis de la vulnerabilidad

Paradeterminarla vulnerabilidad, se evalu6 en tres dimensiones como es la fisica, social y econémi-
ca; se aplico la ficha de encuesta a 152 lotes, segtin la informacién catastral de la municipalidad

provincial de Huaraz, de los cuales 55 lotes se encuentran en vulnerabilidad muy alta, 84 lotes
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en vulnerabilidad alta y 13 lotes, tal como se observa en la figura 2.

Figura 2
Mapa de Vulnerabilidad por Sismo del centro Historico de Huaraz
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Riesgo por Sismo

El riesgo por sismo fue obtenido mediante la superposicion de las areas de peligro de la figura 1
con los niveles de vulnerabilidad de la figura 2.

En la Tabla 1 se muestra la cantidad y porcentaje de viviendas e infraestructura en los diferentes

niveles de riesgo en el area de estudio.

En la figura 3 se observa los niveles de riesgo en el area de estudio debido a la ocurrencia de un

sismo de magnitud 7,5 Mw.
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Tabla 1
Cantidad y porcentaje de lotes en los diferentes niveles de riesgo
Infraestructura Riesgo Bajo ~ Riesgo Medio  Riesgo Alto  Riesgo Muy Alto
Lotes 56(37%)  96(63%)
Figura 3

Mapa de riesgo por sismo del Centro Historico de Huaraz
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DISCUSION

Para la determinacion del peligro, vulnerabilidad y riesgo se utilizd6 manual para la evaluacién
de riesgos originados por fendmenos naturales en su segunda versién elaborada por el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastre (CENEPRED), don-
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de se trabajo con cuatro factores condicionantes como son: geologia, geomorfologia, capacidad
admisible y profundidad de napa freatica, cada uno de ellos con cinco descriptores, también se
escogié el factor desencadenante de acuerdo a los antecedentes del sismo del 31 de mayo de 1970

y se utilizo la medida de la intensidad como parimetro de evaluacion.

Se aplic6 un analisis semi cuantitativo en base a un anilisis jerarquico que desarrolla el calculo de
los pesos ponderados de los parametros que caracterizan el peligro (Saaty ,1980) cuyo resultado
busca indicar la importancia relativa de comparacion de parimetros (descriptores) realizando
dicho anilisis se obtuvo el mapa de peligro por sismo donde en la figura 1, solo se observa dos
niveles, como son el peligro Muy alto y Alto, ademas se comprueba que las zonas donde se tiene
el peligro Muy alto, se tienen los peores factores condicionantes como tipo suelo y profundi-
dad superficial de la napa freitica, zona que se puede verificar con el mapa de microzonificacién

sismica de la municipalidad provincial de Huaraz.

En el analisis de la vulnerabilidad, en el mapa mostrado en la figura 2, se determin6 tres niveles,
vulnerabilidad Muy alta, Alta y Media, las cuales fueron determinados mediante encuestas a
cada uno de los 152 Jotes, en base a tres dimensiones como son la fisica, social y econémica y en
cada uno de ellas, sus factores de exposicion, fragilidad y resiliencia, siendo uno de los parime-
tros mas importantes que se encuesto como el material de construccion, localizacién de las vi-
viendas, tipo de suelo, estado de conservacion, antigiiedad y la percepcion de la poblacién frente
a los diferentes instrumentos de gestion de riesgo. El resultado muestra que 55 lotes presentan
vulnerabilidad muy alta, 84 lotes se encuentran en una vulnerabilidad alta y 13 lotes tienen una

vulnerabilidad media.

La metodologia planteada en la presente investigaciéon consideré como herramienta central de
analisis los SIG, tal como manifiesta Jiménez (2013) permitiendo la geoespacializacion del pe-
ligro por sismo, el analisis de la vulnerabilidad y la elaboracién del mapa de riesgo por sismo.
Por otro lado, los SIG permitieron la minimizacion del tiempo para la elaboracion y analisis del

mapa de riesgo, cuyos resultados serviran para la toma de decisiones.

El anilisis conjunto del peligro por sismo y la vulnerabilidad de los lotes permitié conocer que
en el centro Histérico se obtuvo dos niveles de riesgo, donde el 37 % de los lotes se encuentran

en un nivel de riesgo Muy alto y el 63 % de lotes se encuentran en un nivel de riesgo Alto.
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CONCLUSIONES

Se tom6 como zona de estudio el Centro Histérico de la Ciudad de Huaraz, ya que se cuenta
con informacién acerca de la destruccion total que se dio en el sismo producido en el afio de
1970, por ello se tom6 como zona de estudio para ver el comportamiento a la fecha, de dicha
zona ante el retorno de un sismo de caracteristicas similares al ocurrido. En la investigacion se
realiz6 un analisis semi cuantitativo, se ha evaluado el peligro con informacién existente de las
Instituciones Técnico ? Cientificas y el analisis de la vulnerabilidad. Se ha realizado a nivel delote
realizando una encuesta a la poblacion existente y recopilando informacion de las caracteristicas

de las edificaciones del centro histérico de la ciudad de Huaraz.

El centro histérico de la ciudad de Huaraz se encuentra ubicado geoldgicamente entre los Dep6si-
tos Aluviales (Qp-al), los cuales cubren en gran parte toda el 4rea de estudio en forma de mantos

o cubiertas delgadas de arenas limosas y arcillosas, en su gran mayoria saturadas.

En el mapa de peligro por sismo se determiné solo dos niveles o areas como son el nivel de peligro
Muy alto y alto, debido a las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, capacidad admisible del
suelo y la profundidad de la napa freatica que se tiene en la zona de estudio. En el mapa de
vulnerabilidad se muestra que 55 lotes presentan un nivel de vulnerabilidad Muy alta, 84 lotes
presentan un nivel de vulnerabilidad Alto y 13 lotes presentan un nivel de vulnerabilidad Media,

seguin las encuestas realizadas, donde se evaluaron cada uno de los lotes.

De acuerdo ala definicién de riesgo segtin el manual para la evaluacién de riesgos originados por
fendmenos naturales en su segunda versién elaborada por el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastre (CENEPRED), el riesgo es el producto del
peligro y la vulnerabilidad, dicha evaluacion permitio la localizacién de los diversos elementos
expuestos en dos niveles de riesgo. Se encontraron que 56 lotes (37 %) se encuentran en un riesgo

muy alto y 96 lotes (63 %) se encuentran en riesgo alto.

El calculo de los efectos probables ante el impacto del peligro, asciende a un estimado total de
$/16700 903,39 Soles, dicho efecto econémico probable corresponde a danos probables (pérdi-
da de viviendas por colapso o afectacién de viviendas) que suman un monto estimado de S/ 15
490 903,39 y Pérdidas probables (Gastos de atencién de emergencia, adquisicion de carpas,
moédulos, entre otros) que suman un monto estimado de S/ 1210 00,00. Los resultados obte-
nidos en la presente investigacion permitiran al gobierno local de Huaraz y a la poblacion del
centro histérico, priorizar e implementar medidas estructurales y no estructurales, mediante la

formulacién de proyectos de inversién a fin de salvaguardar a la poblacion de posibles danos
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ocasionados por la probable ocurrencia de un sismo.
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