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Resumen

El presente trabajo se centra en valorar la vulnerabilidad de las viviendas del area
central de la ciudad de Huaral (Peru), considerando una serie de caracteristicas
especialmente relevantes para determinar la fragilidad de las construcciones en caso de
seismo. La generacion de una completa base de datos que recoja dichas propiedades de las
viviendas mediante los datos catastrales, la actualizacion mediante Google Street View y el
trabajo de campo, asi como una ponderacion de las mismas mediante un proceso analitico
jerarquico (AHP), permite crear una cartografia que plasma el grado de vulnerabilidad
por fragilidad de los lotes catastrales evaluados.

Palabras Clave: Seismo, Vulnerabilidad, Perd, AHP, Google Street View, SIG,
Cartografia.

Abstract

This work focuses on assessing the vulnerability of households in the central area of
the city of Huaral (Peru), considering a number of particularly relevant characteristics to
determine the fragility of buildings in case of earthquake. Generating a comprehensive
database that collects those properties of housing by cadastral data, and updating via
Google Street View and fieldwork as well as a weighting them by an analytic hierarchy
process (AHP),we create a map that captures the degree of vulnerability fragility of the
assessed land registry lots.

Key Words: Earthquake, Vulnerability, Peru, APH, Google Street View, GIS, Cartography.
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1.- INTRODUCCION

La historia sismica de Per( ha mostrado que su borde occidental presenta un alto
indice de ocurrencia de eventos sismicos (Figura 1) y que de acuerdo a su magnitud,
muchos de ellos han producido dafios importantes en ciudades y localidades distribuidas
cerca de la zona costera. La ocurrencia de efectos secundarios como asentamientos,
licuefaccion de suelos, deslizamientos, caidas de roca y tsunamis propiciaron el incremento
de pérdidas humanas y materiales en el &rea epicentral (Tavera, 2014).
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Figura 1: Mapa sismico del Peru. Fuente: IGP.

El alto riesgo de la zona costera de Per( se ha incrementado desde los afios 80
debido a que muchas de las ciudades y/o localidades han soportado procesos continuos de
migracion de poblacion proveniente del interior del pais y, ante la falta de una adecuada
planificacién urbana y de politicas de planeamiento, los inmigrantes han ocupado zonas de
riesgo ante la ocurrencia de peligros naturales. A estos escenarios se suma el hecho de que
las viviendas fueron construidas de manera inadecuada, sin seguir criterios de ordenamiento
territorial y mucho menos respetando la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente. ES
comun ver en algunas ciudades como las viviendas se asientan en laderas de cerros (Imagen
1), rios, cauces de barrancos secos y zonas de terrazas inundables sin tener en cuenta su
vulnerabilidad.



Imagen 1: "Muro de la verglienza™ que separa el rico barrio de las Casuarinas y los asentamientos
chabolistas de Pamplona Alta, Lima. Fuente: www.lareplica.es

Considerando que uno de los causantes directos de los dafios que producen los
seismos en las ciudades es la calidad de los sustratos sobre los cuales se encuentran las
viviendas, en el afio 2005 la Asociacion Peruana de Empresas de Seguros (APESEG) vy el
Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) realizaron un
importante aporte para la mejora de la Gestion de Riesgos de Lima Metropolitana con el
Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico. A partir de entonces el Instituto Geofisico de
Per0 realiza estudios similares de Zonificacidn sismico-geotécnica para la categorizacion de
los sustratos y la evaluacion del nivel de peligrosidad, en tanto que los efectos que produce
cada tipo de suelo sobre la propagacion y amplitud de las ondas sismicas permiten tipificar
los suelos y estimar su comportamiento dinamico (Tavera, 2015). Sin embargo, con
posterioridad a esos estudios es de marcada importancia la realizacion de trabajos que
estimen la vulnerabilidad de las personas y construcciones que se asientan sobre ellos.

El gobierno de la Republica de Peru estd avanzando en legislacion de gestion del
riesgo de desastres (GRD), como el Decreto Supremo N°020-2015-Vivienda segun el cual
se deniega la titularidad en aquellas zonas de riesgo no mitigable. Ello supone un gran
avance debido a la extendida practica de ocupacion de terreno en zonas de elevada
pendiente y autoconstruccion de viviendas para obtener el titulo de propiedad. De esta
manera se consigue reducir la exposicidn, aunque hay que trabajar en otros campos como el
de la fragilidad por el que surgen proyectos como el presente de evaluacién de la
vulnerabilidad). Y finalmente queda un aspecto muy importante como es la educacion para
la reduccién del riesgo ante desastre, lo que aumenta la resiliencia de la poblacién y su
capacidad de afrontar dichos fendmenos naturales.



2.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Este proyecto surge como resultado de una estancia de practicas en el Instituto
Geofisico del Pert (Lima), donde me incorporo en el desarrollo del programa estatal
"Reduccion de la vulnerabilidad y atencion de emergencias por desastres”, concretamente
aplicado a la ciudad de Huaral. Como segunda fase, tras la ejecucion del estudio de
Zonificacidn Sismico-geotécnica, se desarrolla la cartografia que plasma la fragilidad de las
viviendas expuestas en una zona sismica, mediante una metodologia de evaluacion de la
vulnerabilidad de las viviendas establecida como oficial para la Republica del Pert por
CENEPRED (Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de
Desastres).

3.- ANTECEDENTES

El proyecto se enmarca dentro del Programa presupuestal N°068: Reduccién de la
vulnerabilidad y atencidn de emergencias por desastres aprobado por el Gobierno de Peru
en el afio 2012. Supone una segunda fase tras la ejecucion del proyecto “Zonas geograficas
con gestién de informacion sismica”, del cual una de sus actividades fue la “Generacion de
estudios territoriales de peligro sismico”, obteniéndose como resultado final la
“Zonificacion sismica-geotécnica del drea urbana de la ciudad de Huaral”.

Ese estudio permitié conocer el comportamiento dinamico del suelo a partir de la
recoleccion de informacion y aplicacion de métodos sismicos, geofisicos, geoldgicos,
geomorfoldgicos y geotécnicos. Los resultados obtenidos permiten identificar, segun la
Norma de Construccién Sismorresistente (Norma E.030), la existencia de una zona sismica-
geotécnica correspondiente a suelos de tipo S2 en la ciudad de Huaral (Tavera, 2015). Se
trata de zonas en las que se incluyen areas de terreno conformado por estratos superficiales
de suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varian entre 3.0 y 10.0 m.,
subyaciendo a estos estratos grava eluvial o grava coluvial. Los periodos predominantes del
terreno, determinados por las mediciones de microtrepidaciones, varian entre 0.3 y 0.5 s,
correspondiendo a suelos de tipo S2 de la normativa sismorresistente peruana. En la zona la
velocidad de las ondas de corte (Vs) varian entre 180 y 500 m/s.

Esta zonificacion condiciona el tipo de estructura que se debe construir; es decir,
tipo de material, geometria y ndmero de pisos en las viviendas o grandes obras de
ingenieria. Conocida la tipificacion de los suelos, son los ingenieros quienes deben
proceder a estimar las caracteristicas adecuadas de los edificios a fin de reducir la
vulnerabilidad de tales estructuras.

El mapa de zonificacidn sismica-geotécnica para la ciudad de Huaral (Figura 2) se
constituye como informacion primaria a ser utilizada por ingenieros civiles y arquitectos en
el disefio y construccion de estructuras apropiadas para cada uno de los tipos de suelos
identificados en el estudio. Asimismo, se trata de un documento técnico que debe
constituirse como herramienta de gestion de riesgo a ser utilizado por las autoridades
locales y regionales.
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Figura 2: Mapa de zonificacion sismica-geotécnica para la ciudad de Huaral. Fuente: IGP.

Esta tipificacion de suelos permite estimar el grado de peligrosidad de las diferentes
zonas delimitadas. Afadiendo la evaluacion del grado de vulnerabilidad de la poblacion y
las infraestructuras que se localizan sobre ellos, se obtiene la wvulnerabilidad y
conjuntamente puede estimar el nivel de riesgo.

Durante un terremoto, casi el 80% de las muertes se deben al desplome de viviendas
y edificios, principalmente los de piedras y ladrillos sin ninguna estructura de cemento,
siendo los de madera y/o quincha (carrizo) los mas peligrosos. Asi mismo, grandes
edificios habitacionales mal disefiados se convierten en verdaderos asesinos de personas. A
fin de tener una idea de la importancia de este parametro, es necesario evaluar todos estos



aspectos y determinar el grado de vulnerabilidad de las construcciones y poblacion que
reside en ellas.

En esta linea, el Ayuntamiento de Huaral demanda al Instituto Geofisico del Peru la
realizacion de una cartografia de valoracion de la vulnerabilidad, de manera que se pueda
tener de referencia a la hora de tomar decisiones politicas en cuestiones de planificacion
urbana. La idea es que el gobierno local implemente este estudio que hacemos desde la
administracion publica, y que debe activar politicas de reasentamiento si son necesarias, asi
como reforzamiento de viviendas u otras medidas de mitigacion.

4.- OBJETIVOS

El objetivo fundamental del proyecto es evaluar, y plasmar cartograficamente, el
grado de vulnerabilidad de la poblacion de la ciudad de Huaral, en funcién de las
caracteristicas mas relevantes de las infraestructuras, para determinar su fragilidad frente a
un seismo.

Tras estimar la peligrosidad del area de trabajo mediante el estudio de Zonificacion
sismico-geotécnica, este proyecto supone la segunda fase en el proceso de evaluacion del
riesgo, centrandose en establecer el nivel de vulnerabilidad por fragilidad de las viviendas.

Se plantea como un documento técnico del que dispongan las autoridades locales y
regionales y sirva de apoyo en la toma de decisiones, para el desarrollo y ejecucion de
proyectos orientados a la gestion del riesgo de desastres ante la ocurrencia de seismos, lo
cual conlleva a mejorar la calidad de vida de la poblacién, asi como mitigar los efectos
originados por un seismo de elevada magnitud.

El proceso metodolégico para determinar el grado de vulnerabilidad por fragilidad
conlleva a la consecucion de los siguientes objetivos secundarios:

- Generacion de una base de datos que recoja la informacion catastral disponible en
parcelas georreferenciadas.

- Verificacion de los datos disponibles, cumplimentacion y actualizacion de los
mismos.

- Estimacion del grado de vulnerabilidad mediante el proceso analitico jerarquico
(AHP).

- Generacion de cartografia final de vulnerabilidad por fragilidad de las viviendas
frente a seismos, asi como mapas parciales con las variables analizadas para su
calculo.

Por otro lado, este trabajo promueve la cultura de prevencion en los actores sociales
y politicos™, a través de la difusion de los resultados del Mapa de Vulnerabilidad por
Fragilidad frente a Seismos, con el propdsito de generar conocimientos y actitudes que
permitan prever y reducir los desastres.

(1) Enlace de nota de prensa: http://scts.igp.gob.pe/node/517




5.- AREA DE ESTUDIO

Huaral es la capital de la provincia de Huaral, en el departamento de Lima. Se trata
de una ciudad costera a 78 kildmetros al norte de Lima (Figura 3). Corresponde a un
antiguo asentamiento, que ha crecido sin perder las caracteristicas propias de una ciudad
provinciana y que emerge como cosmopolita, sin necesidad de ser demasiado grande, ya
que cuenta con la mayoria de los servicios y estd accediendo al avance de la tecnologia. La
ciudad de Huaral cuenta con modernos edificios, pero ninguno de ellos pasa de los cuatro
pisos de altura, conservando sus antiguas edificaciones, tanto en el denominado Huaral
cuadrado como en sus barrios antiguos, donde lentamente las construcciones van
reemplazando el adobe por el cemento.

8730000
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Figura 3: Area de estudio en el cuadrante noreste de la ciudad de Huaral.

Huaral, como la mayoria de las ciudades costeras del pais, no ha sido ajena al
proceso migratorio de los pobladores del interior del Per( que a partir de los afios 60
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empezaron a llegar a esta ciudad, para situarse en su entorno formando pueblos jovenes,
asentamientos humanos y centros poblados, muchos de los cuales nacieron producto de las
invasiones humanas de los terrenos periféricos.

Se localiza en una zona de silencio sismico, es decir, un area donde han ocurrido
terremotos de grandes magnitudes en el pasado, pero donde llevan décadas sin producirse
ninguno. El analisis espacio-temporal de los seismos dentro del marco estadistico, permite
estimar la periodicidad de los seismos de mayor magnitud. En esa linea, un reciente
informe realizado por Tavera (2014) indica que los estudios realizados sobre la distribucion
espacial de la sismicidad y de la deformacion cortical han permitido identificar en el borde
occidental de la region central de Per( dos importantes asperezas o zonas de acoplamiento
sismico que darén origen, en un futuro, a un seismo de magnitud de orden de 8,5 Mw.

Se trata de una ciudad cuyo analisis de vulnerabilidad resulta altamente interesante,
puesto que se encuentra localizada en uno de los territorios mas frecuentemente afectados
por seismos de altas intensidades. Mientras que el riesgo sismico estd totalmente
identificado, no ocurre lo mismo con su afeccidn a la ciudad y sus habitantes.

6.- METODOLOGIA

El CENEPRED, Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres del Perd, desarrolla en 2014 un manual oficial para la evaluacion de
riesgos originados por fendmenos naturales. Este manual ha sido por tanto tomado como
fuente primaria para aplicar la metodologia que en él de describe. Sin embargo, se trata de
una metodologia genérica para riesgos naturales, por lo que se ha incorporado el proceso
analitico jerarquico desarrollado por Saaty (AHP), para ponderar las caracteristicas de las
viviendas, teniendo en cuenta cémo responden concretamente frente a seismos.

Asimismo, se ha precisado de un Sistema de Informacion Geogréafica para la
creacion de la geodatabase que recoja la informacion georreferenciada relativa a las
caracteristicas de las viviendas. Y por Gltimo, trabajo en campo y de gabinete con el apoyo
de Google Street View para verificar, completar y actualizar los datos (Figura 4).
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Cronograma: Cronograma del proyecto.
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Tabla 1: Informacidn de partida del estudio.

6.1.- Generacion de la base de datos

El componente mas importante de un SIG son los datos. Primero se requiere tener
una buena base de datos y para lograr esto frecuentemente se invierte ente el 60 y 80% del
tiempo del proyecto. Asimismo, recolectar buenos datos es un proceso largo, que demora el
desarrollo del trabajo.

6.1.1.- Unificacidn de lotes catastrales

Desde la Oficina del Catastro del Ayuntamiento de Huaral se proporciona la
informacién de 40.570 fichas catastrales urbanas individuales, correspondientes a cada una
de las unidades catastrales registradas.




Segun COFOPRI (Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal), se
entiende por unidad catastral la “unidad minima de referencia inventariada del catastro,
georreferenciada, susceptible de ser inscrita en los Registros Publicos. Se considera como
tal a la propiedad inmobiliaria que cuenta con independencia fisica, destinada a uno o
varios usos, sobre la cual se ejercen responsabilidad administrativas municipales”.

Mientras que un predio es “una superficie encerrada en un perimetro, delimitado
por una linea poligonal continua y cerrada; se extiende al subsuelo y al sobresuelo,
comprendidos dentro de los planos verticales del perimetro™.

El estudio de vulnerabilidad se va a realizar por predios, por lo que es necesario
unificar la informacion por unidades. Se trabaja en base al codigo de referencia catastral
que concatena los cédigos del departamento, la provincia, el distrito, el sector, la manzana,
el lote, el edificio, la entrada, el piso, la unidad y un valor prefijado (Figura 5). Se han de
unificar las caracteristicas de todas aquellas unidades que presentan el mismo valor en los
digitos que hacen referencia al sector, la manzana y el lote, para poder definir el conjunto
del predio (Figura 6).

- - - - - -

"01010560170202010010 ™ 02 2005/06 02 02
"01010480180101010010 3 02 2009/09 02 03
'01010480180101010010 '3 02 2010/08 02 02
"01010560170101010017 "0 01 2001/01 02 03
"01010560100101010010 0 0 1998/01 03 03
"01010480180101010010 2 02 2010/07 02 02
"01010560110102010012 0 01 1999/01 03 03
"01010560110101010011 "0 01 1999/06 03 03
01010480170101010018 0 01 1990/01 02 03
01010480160101010017 0 01 1980/01 03 03
"01010560080101010017 0 01 1998/01 02 03
"01010560080101010028 0 01 1990/01 02 03

Figura 5: Ejemplo de los datos sin unificar facilitados por la Oficina del Catastro del Ayuntamiento

de Huaral.
- 0 - - - - -
00 ‘00000000 ‘0000000011 01 16 03 03
01 01001001 0101010018 02 14 03 02
0 01001001 0101010018 01 15 02 02
01001001 02 15 02 02
01 ‘01001002 ‘0101010010 01 17 03 03
01 01001003 0101010011 01 12 03 02
01 01001005 0101010013 01 12 3 02
01 01001008 0101010014 01 18 03 02
01 01001007 0101010015 01 16 3 02
01 01001007 0101010026 01 16 13 02
01001007 01 16 03 02

Figura 6: Ejemplo de datos catastrales unificados. Las agrupaciones sefialadas en rojo hacen
referencia a las unidades dentro del mismo lote catastral, mientras que las filas naranjas son los
valores unificados para ese lote segun los criterios establecidos.

De toda la informacion que disponen las fichas catastrales, se ha decidido trabajar
con el material predominante en la construccion, el estado de conservacion, el nimero de
pisos y la antigliedad (Figura 7), por ser estas las caracteristicas que mayor influencia
tienen en la definicion de la vulnerabilidad, segin CENEPRED, asi como por ser las que se
pueden evaluar con mayor objetividad y velocidad en el proceso de verificacion de datos.
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Posteriormente, se evaluara la pendiente del predio también, sin embargo se trata de una
informacidn que no esta disponible en las fichas catastrales y que por tanto hay que evaluar
con otras herramientas.

MATERIAL CONSTRUCCION | ESTADO CONSERVACION NUMERO_PISOS ANTIGUEDAD PENDIENTE

m Hormigdn TN Muy bueno |© 01 1 Piso "0 <10 afios | 01 <50

"2 Ladrillo T02 Bueno Y 2Pisos || 02 10-20 afios|” 02 10-20°
03 Adobe "0 Regular " 03 3Pisos | 03 20-30 afios|” 03 20-30°
" 04 Quincha y/o estera|” 04 Malo "4 4Pisos || 04 3040 afios|| 04 25-45°
" 05 Madera " 05 Muymalo |© 05 >=5 Pisos | 05 =40 afios || 05 30-40°

Figura 7: Leyendas de codificacion de los valores considerados para cada parametro.

Para unificar estas caracteristicas para cada predio, se han empleado criterios
diferentes. En lo referente al material de construccion del conjunto de las unidades
catastrales que conforman cada predio, se selecciona el material de la primera planta,
puesto que es el nivel que se ve sometido a todo el peso de la edificacion; todo ello en el
caso de que las unidades conformen un mismo edificio, sin embargo si son dos edificios
contiguos, se consideran dichas caracteristicas de la construccion que tenga el material mas
vulnerable.

Respecto al estado de conservacion, se selecciona el valor méaximo, pues la
fragilidad y posible derrumbe de una unidad catastral, con independencia de su
localizacion, va a introducir la inestabilidad en el conjunto del lote, aumentando las
posibilidades de que sufra un colapso/derrumbe.

Por otro lado, para el nimero de pisos se selecciona el valor més alto, ya que a
mayor altura del edificio, mayor es el movimiento que genera el seismo. Para el caso de la
antigiiedad, se opta por el afio de construccién mas antiguo, en tanto que el pasar de los
afios aumenta su fragilidad.

De esta manera se reduce la cantidad de informacion de 40.570 unidades a 17.367
lotes, asignandoles un valor representativo de cada una de las variables que se van a
emplear para estimar el grado de vulnerabilidad de cada lote catastral.

6.1.2.- Generacion de la geocodificacion de los lotes

El punto de partida es un archivo CAD que recoge el plano catastral de 2009 de la
ciudad de Huaral. A ese documento se le han de hacer los cambios propios de este tipo de
formato para poder trabajarlo en el software ArcGIS (Figura 8).

Para crear un geocodigo para cada lote, en el que vincular la informacion de las
fichas catastrales, se ha recoger el cddigo del sector, la manzana y del propio lote, por ello
se extraen del CAD los limites de los sectores, de las manzanas y de los lotes, asi como sus
etiquetas correspondientes.

Tras hacer la conversion del formato vectorial del CAD a un shapefile poligonal de
SIG, se aplica la funcién “Union espacial” para que los poligonos definidos en las tres
capas con las que se trabaja tomen el codigo que les corresponda. Posteriormente, desde el
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shapefile de lotes, la funcion “Unidn espacial” de nuevo permite extraer la informacion
sobre el distrito y la manzana que le corresponde a cada uno de los predios. De esta manera,
teniendo los tres codigos en la misma capa, se concatenan para crear una geocodificacion
que identifique a cada lote.

' Polilinezs de sectores '+ | Anotaciones
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII o | plulaluio

CAD catastral ' Polilinezs de manranas ! +| Anotaciones 1

T IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIY LI

i Polilinezs de Iotes ' 4| Anotzciones
ArcGIS »{ Conversion z poligonoes Conversion a puntos

————————————————— 9 i .
i Poligonos de manzanas  a——w!

L e e e i I

N* de manzana |

Union espacial q—: Lotes codificados i

Concatenar

' LOTES GEOCODIFICADOS

Figura 8: Diagrama del flujo de trabajo para la generacién de la geocodificacion de los lotes.

6.1.3.- Vinculacion de los datos

Como ultimo paso para la conclusion de la base de datos, se vincula la informacion
de las fichas catastrales a cada uno de los lotes georreferenciados mediante la funcion join
del software ArcMap.

Una revision de los datos tras la ejecucion de la funcion nos muestra lotes sin los
datos relativos a las caracteristicas seleccionadas para evaluarlas y con ellas determinar el
grado de vulnerabilidad por fragilidad de la infraestructura. Se trata de un problema que
sucede por la falta de actualizacion anual de las fichas catastrales, acrecentado por la
dindmica expansionista que ha experimentado la ciudad de Huaral en los Gltimos afios. De
cualquier manera no se trata de un problema con mayor relevancia, en tanto que va a ser
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necesaria la verificacion de los datos, asi como su actualizacién, por tanto para estos lotes
sin datos de partida habra que realizar un trabajo menor de cumplimentacion adicional.

6.2.- Verificacion de datos y actualizacion

Google Street View (GSW) es una herramienta ofrecida a través de Google Maps y
Google Earth, que proporciona imagenes panoramicas (360° de movimiento horizontal y
290° de movimiento vertical), permitiendo al usuario ver dindmicamente partes de la
ciudad.

La flexibilidad de la vista que proporciona esta herramienta es adecuada para el
trabajo de verificacion y actualizacion que se realiza de la base de datos catastrales, ya que
permite observar los edificios no solamente de manera frontal (perspectiva que ya ofrecen
las fotos catastrales), sino también lateralmente, lo que posibilita apreciar la estructura del
edificio, que normalmente queda al descubierto en este plano. Es un aspecto especialmente
relevante a la hora de evaluar el estado de conservacion, pues ocurre que en ocasiones la
fachada tiene una buena presencia, sin embargo la estructura de la vivienda evidencia una
fragilidad de todo el edificio (Imagen 2).

Imagen 2: Vista lateral de la vivienda (izquierda), que evidencia una construccién con materiales
detriticos débilmente compactados y escasamente resistentes en caso de seismo; y vista de la
fachada de la vivienda (derecha).

GSW dispone de imagenes de 2013/2014 para el area de estudio, mientras que la
informacidn para cada lote facilitada por las fichas catastrales es de 2010, por lo que esta
herramienta permite actualizar los datos hasta 4 afios. Durante ese proceso de actualizacion
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se constatan cambios sustanciales en la ciudad, que se refieren principalmente a una
elevacion en planta de los edificios (Imagen 3).

e e

Imagen 3: Cambios experimentados por una vivienda entre 2010 (izquierda) y 2014 (derecha).

Asimismo es necesario trabajo de campo para realizar la verificacion de datos para
aquellas zonas de las que GSW no dispone de iméagenes, por el caracter abrupto que
presentan estas zonas marginales. Ademas, eran areas, concretamente la del cerro de San
Cristobal, a las que habia que acercarse personalmente para evaluar la pendiente sobre la
gue se encuentran asentadas las viviendas. Se trata de una caracteristica valorada solamente
en esta zona (Imagen 4), pues el resto de la ciudad no presenta desniveles significativos.
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Imagen 4: Vista de los callejones de ascenso al cerro de San Cristobal.

Los resultados obtenidos en este estudio dependen de la informacion de partida
facilitada por la Oficina de Catastro, sin embargo, con el proceso de actualizacion de la
misma mediante GSW puede estar sujeta a fallos de interpretacion y observacion. El
posterior trabajo en campo para la toma de material fotografico permitié realizar una
reevaluacion de la base de datos, a fin de elevar la calidad de los resultados.

6.3.- Céalculo de vulnerabilidad

Si bien es cierto que la metodologia desarrollada por CENEPRED (CENEPRED,
2014) hace una definicion concreta de vulnerabilidad y desglosa todos sus componentes
(Figura 9), se trata de un manual genérico para la evaluacion de todos los riesgos naturales
presentes en Per(. Para ajustar las ponderaciones, que definen la diferente importancia de
las caracteristicas de las viviendas frente a un seismo, se ha planteado desarrollar un
proceso analitico jerarquico que ajuste esas ponderaciones al fendmeno concreto con el que
se trabaja.

14



6.3.1-. Definicion de vulnerabilidad y caracterizacion de los componentes evaluados

INDECI (2006) define vulnerabilidad como "el grado de debilidad o exposicién de
un elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antropico de una magnitud dada".

Andrew Maskrey (1998) define la vulnerabilidad como "una relacion entre la
poblacién, medio ambiente, relaciones, formas y medios de produccién”.

La terminologia propuesta por la UNISDR (Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres) define como vulnerabilidad a las caracteristicas y las
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos
dafinos de una amenaza.

En este estudio la definicion de la vulnerabilidad viene dada por la Ley N° 29664
del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres del Gobierno del Pert y su
Reglamento (D.S. N° 048-2011-PCM) que la entiende como "la susceptibilidad de la
poblacién, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accion
de un peligro o amenaza".

i i i i
RIESGO - | PELIGROSIDAD ' —I— ' VULMERABILIDAD '
Exposicion V Resiliencia
Fragilidad

® Material de construccian
® Estado de conservacion
* Numero de pisos

® Antigliedad

® Pendiente

Figura 9: Componentes del riesgo y de la vulnerabilidad, segin CENEPRED.

En el presente estudio entenderiamos como peligrosidad la activa situacion sismica
que presenta la costa central de Peru, que expone a la ciudad de Huaral a la ocurrencia de
un seismo de VIII grado. De los componentes del concepto de vulnerabilidad, el factor de
exposicion ya se encuentra definido también, en tanto que el asentamiento de la ciudad de
Huaral esta conformado por sustratos de Tipo S2, en los que la propagacion de las ondas
sismicas es intermedia, por lo tanto si que existe riesgo de amplificacion de las mismas. El
factor se resiliencia se omite por falta de datos y tiempo para recolectarlos, ademas de que
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se trabaja a una escala de lote, es decir, muy pequefia para recabar tal cantidad de
informacion para un area de estudio tan grande. La falta de estos datos impide caracterizar
la respuesta de la poblacion en caso de seismo, por lo tanto, queda sin prever la posible
actuacion post-seismo. Finalmente, se opta por evaluar la fragilidad de los bienes
materiales, por ser un factor objetivo y del que se dispone de informacion de partida,
ademas de ser el factor con mayor peso para determinar el grado de vulnerabilidad segun
CENEPRED.

El crecimiento poblacional y los procesos de urbanizacion, las tendencias en la
ocupacion del territorio (Imagen 5), el proceso de empobrecimiento de importantes
segmentos de la poblacion, la utilizacion de sistemas de gobernanza inadecuados y la
presion sobre los recursos naturales, han hecho aumentar en forma continua la
vulnerabilidad de la poblacion frente a una amplia diversidad de fendmenos de origen
natural.

CRISTOVIVE
,J y e K .-;
M OINEALES

Imagen 5: Asentamiento urbano en el entorno metropolitano de Lima.

La dilatada reflexion sobre el tema del riesgo (Saint-Michel, 2007-2008) nos
muestra claramente que en muchas ocasiones no es posible actuar sobre el peligro o
amenaza, y bajo este enfoque es factible comprender que para reducir el riesgo no habria
otra alternativa que disminuir la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

La vulnerabilidad considera tres factores: exposicion, fragilidad y resiliencia
(CENEPRED, 2014). La exposicion refiere a las decisiones y practicas que ubican al ser
humano y sus medios de vida en la zona de impacto de un peligro. La exposicidn se genera
por una relacion no apropiada con el ambiente, que se puede deber a procesos no
planificados de crecimiento demogréafico, a un proceso migratorio desordenado, al proceso
de urbanizacién sin un adecuado manejo del territorio y/o a politicas de desarrollo
econdmico no sostenibles. A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad. Con este
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componente se analizan las unidades sociales expuestas (poblacion, unidades productivas,
lineas vitales, infraestructura u otros elementos) a los peligros identificados.

La fragilidad esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del
ser humano y sus medios de vida frente a un peligro. En general, estd centrada en las
condiciones fisicas de una comunidad o sociedad y es de origen interno, por ejemplo:
formas de construccién, no seguimiento de normativa vigente y/o materiales, entre otros. A
mayor fragilidad, mayor vulnerabilidad.

Finalmente, la resiliencia hace referencia al nivel de asimilacion y capacidad de
recuperacion del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un peligro. Esta
asociada a condiciones sociales u de organizacion de la poblacion. A mayor resiliencia,
menor vulnerabilidad.

Cada uno de estos tres componentes de la vulnerabilidad considera la perspectiva
social, econémica y ambiental de los elementos que analiza. Cada uno de estos
componentes evalla una serie de parametros, de manera que conjuntamente se obtenga una
caracterizacion de la poblacion y las edificaciones donde habitan, y se pueda estimar un
nivel de vulnerabilidad.

Para este estudio de la ciudad de Huaral, se trabaja a escala de predios. Desde el
Ayuntamiento de Huaral se facilita toda la informacion catastral, asi como de datos de las
infraestructuras del municipio. Sin embargo, no se contaba con datos sociales de la
poblacién residente, para poder trabajar con resiliencia, por lo que nos hemos centrado en el
componente de fragilidad.

Se debe recalcar que no existen metodologias estandares para estimar la fragilidad
de las estructuras. El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio que
caracteriza la degradacion que sufriria un estructura de una tipologia dada y sometida a la
accion de un seismo de determinadas caracteristicas (Ochoa, 2012).

Se ha trabajado en la adquisicion de nociones en ingenieria civil que permitan
formar un criterio experto a la hora de evaluar las edificaciones, prestando especial atencion
a aquellos aspectos mas relevantes de las construcciones para la respuesta del edificio
frente a un seismo. En cada una de las caracteristicas analizadas a continuacion se remarcan
las particularidades a tener en cuenta en cada caso.

En funcion de la informacién disponible que nos han podido facilitar desde el
Ayuntamiento, asi como de la mayor relevancia de algunos parametros a la hora de evaluar
la vulnerabilidad se han considerado los siguientes (INDECI, 2010):

1. Material predominante de construccién en la edificacion

Cuando los fendmenos producen fuerzas que alcanzan la resistencia de los
materiales es cuando se dafian los elementos estructurales. Aunque también se pueden
sufrir dafios si hay errores constructivos o de disefio, o la calidad de los materiales no es la
adecuada.
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Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar una adecuada resistencia
y capacidad de la estructura para absorber y disipar la energia que el seismo le transmite a
la edificacion cuando se produce. Materiales fragiles, poco resistentes, con
discontinuidades se rompen facilmente ante la accién de un terremoto, provocando el
colapso del edificio y poniendo en riesgo la vida de las personas que lo habitan.

Un estudio propuesto por Sauter (2000) considera las relaciones promedio de dafios
para diferentes materiales de construccion segin la intensidad sismica a la que son
expuestos en la escala de Mercalli (Figura 10). Con esta clasificacion se busca establecer la
diferencia entre los tipos de materiales usados en la construccion y determinar su influencia
en el escenario de un seismo (Ochoa, 2012).

100~

[ Relacion
50 - .
=1 de Dafos
(%)

1.  Adobe.

2. Albafiileria no reforzada.

3. Estructuras de concreto reforzado (CR) sin disefio sismico
(con defectos de estructuracion).

4. Albafiileria reforzada de calidad media, sin disefio sismico.

5. Estructuras de (CR) con disefio sismico (normas anteriores
a los afios 80).

6. Edificios con paredes de corte de (CR) disefio sismico

(normas posteriores a los afos 80).

, J LN
o el 7. Viviendas de estructuras de madera.
o8y
asf- ¢4y 8. Albafileria reforzada con alta calidad de disefio sismico
L " Intensidadas Sismices = _ 23
EL Escaia MERGALL! También edificios de (CR) con normas de los afios 90,
I

simefria en planta y elevacion y deflexion lateral

) V] Wil Vil % X * controlada.

Figura 10: Relacion promedio de dafio en los tipos de materiales de construccion. Fuente: Castro
(2014).

Los materiales mas empleados para la edificacién en paises en vias de desarrollo
son estera/carton, madera, quincha (cafia con barro), adobe o tapia, ladrillo, y bloque de
cemento, los cuales presentan una fragilidad de menor a mayor correspondientemente como
se aprecia en el grafico de la figura 10.

Los mejores materiales para la construccion son el ladrillo, cemento, acero y
materiales no metalicos como la arena y grava, que mediante un adecuado manejo
profesional establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones (Decreto Supremo N°
011-2006-Vivienda, de la Republica del Per() garantiza un mejor comportamiento frente a
los movimientos sismicos.

El barro tiene el gran inconveniente de no soportar las consecuencias de seismos o
la accion del agua. Por su parte, la madera tiene una fuerza por unidad de peso mayor
respecto a muchos otros materiales y es, por eso, muy adecuada para la construccion
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sismorresistente, pero produce un importante impacto ambiental (Lopez, 2014). El
hormigon puede ser uno de los materiales mas resistentes a los seismos, pero siempre que
esté acompariado de un buen disefio, y ello implica un disefio adecuado de las columnas, el
punto debil de las estructuras de hormigén. Finalmente, destacar el ladrillo, uno de los
materiales mas empleados en la construccion de viviendas, y que, si no se ve afectado por
humedades y se encuentra confinado por una estructura de hormigén, se trata de un buen
material en el campo de la sismorresistencia.

2. Estado de conservacion y antigiedad

En este sentido se va a considerar la presencia de dafios en la estructura, que
comprometen la estabilidad de la construccion. Puede tratarse de agrietamientos, indices
elevados de humedad, derrumbes parciales o instalaciones basicas deterioradas.

Se diferencian 5 categorias (CENEPRED, 2014):

= Muy bueno: Las edificaciones reciben mantenimiento permanente y no presentan
deterioro alguno.

= Bueno: Las edificaciones reciben mantenimiento permanente y solo tienen ligeros
deterioros en los acabamos debido al uso normal.

= Regular: Las edificaciones reciben mantenimiento esporadico, sus estructuras no
tienen deterioro y si lo tienen no comprometen el edificio al ser subsanable.
También es posible que los acabados e instalaciones tengan un deterioro visible
debido al mal uso.

= Malo: Las edificaciones no reciben mantenimiento regular, cuya estructura acusa
deterioros, aunque sin peligro de desplome, pero los acabados e instalaciones tienen
visibles desperfectos.

= Muy malo: Las edificaciones presentan un deterioro tal en las estructuras que hace
presumir de colapso.

En lo referente a la antigliedad, el tiempo til de vida de las viviendas es de 50 afios
(Barrios, 2014), por lo tanto, todas aquellas que tengan una antigliedad superior van a
presentar una vulnerabilidad alta. Las construcciones mas recientes se encuentran en
aparente condicion Optima para soportar un seismo de gran magnitud, mientras que las que
ya tienen varias décadas frecuentemente empiezan con una falta de mantenimiento, hasta
encontrarse en estado ruinoso, tornandose mas vulnerables a un evento sismico.

3. Numero de pisos

Cuando se somete una construccidén a movimiento horizontal del terreno, se generan
fuerzas laterales (fuerzas de inercia o fuerzas sismicas). Las fuerzas a las que es sometida la
estructura dependen de su masa y de su altura; mientras mas peso en la parte superior,
mayor es la fuerza lateral que se generara en la construccion (Lopez, 2014). Estas fuerzas
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sismicas se transmiten del techo hacia los elementos resistentes (muros, columnas), que a
su vez las transmiten a los pisos inferiores y finalmente a la cimentacion, que transfiere
dichas fuerzas al terreno de apoyo.

Para resistir estas fuerzas la estructura debe tener una cantidad y distribucion
adecuada de elementos resistentes, como columnas o muros de carga, asi como elementos
horizontales que distribuyan las fuerzas sismicas entre dichos elementos. Cuando se excede
la resistencia de los elementos estructurales, la edificacion sufre dafios como
agrietamientos, aplastamientos o grandes deformaciones que pueden llegar incluso al
colapso (derrumbe total del edificio).

Este problema todavia se agrava al encontrarnos con gran cantidad de viviendas de
autoconstruccion, que no cuentan con elementos estructurales de reparticion de cargas, por
lo tanto su fragilidad aumenta exponencialmente.

4. Pendiente

Las viviendas construidas en laderas o terrenos con fuerte pendiente tienen la
desventaja del empuje que ejerce el terreno sobre la parte lateral de éstas, incrementando la
accion de las ondas sismicas y haciéndolas mas vulnerables. Este aspecto no sucede en las
viviendas asentadas en terrenos planos donde el empuje lateral es nulo o casi nulo, dandoles
una mayor estabilidad (INDECI, 2010).

6.3.2. Ponderacion mediante AHP

Para el analisis estadistico de la informacion, se emplea el proceso analitico
jerarquico (AHP), desarrollado por Saaty (1977), y asi determinar el peso que cada una de
las variables estudiadas tienen en el célculo final del grado de vulnerabilidad de cada lote.
El AHP es una herramienta para el andlisis multicriterio en la toma de decisiones para lo
cual se establecié una escala para la valoracion de juicios, ampliamente utilizada por
CENEPRED (Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres) para cuantificar el criterio de los técnicos en Gestion de Riesgo de Desastres.

Es un método de descomposicion de estructuras complejas en sus componentes,
ordenando estas variables en una estructura jerarquica, donde se obtienen valores
numéricos para los juicios de preferencia y, finalmente, para determinar qué variable tiene
la prioridad maés alta (Pacheco, 2008).

La metodologia AHP (Figura 11) estd fundamentada en una base tedrica que
propone una manera de ordenar el pensamiento analitico y de la cual destacan tres
principios: construccién de jerarquias, establecimiento de prioridades y principio de
consistencia logica.
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mediante una representacion grafica. en diferentes niveles de jerarquia.

____________________________________________________________________________

Se inicia el nivel de criterios para determinar
cual es el mas importante.

Comprobar que [os juicios del decisor son i
consistentes. |

i Todos los

juicios son
M consistentes?

/Se compararon
todos los
niveles?

Debe comparase todos los criterios y
subcriterios y altemativas,

Determinar el ranking de prioridad Basado en |a prioridad de cada alternativa y !
global. en |a prioridad del criterio cormespondiente. !

Figura 11: Diagrama del flujo del Proceso Analitico Jerarquico. Fuente: Ho, W. (2006).

= Construccion de jerarquias: son aquellas que conducen un sistema hacia un objetivo
deseado como la solucion de conflictos, desempefio eficiente o la determinacion de
un escenario. El esquema jerarquico esta compuesto por:

- Objetivo o foco: Es lo que se espera resolver, el objetivo principal.
- Criterios: Son los elementos que definen el objetivo principal.

- Subcriterios: Son los elementos cuantificables que definen el criterio debajo del
cual se encuentran.

- Alternativas: Son diferentes soluciones o cursos de accién.

= Establecimiento de prioridades: El calculo de la prioridad se realiza en funcion de
comparaciones a pares con respecto a un criterio dado. Para comparar los elementos
se forma una matriz y se pregunta: ;Cuanto supera este elemento al elemento con el
cual se estd comparando- en la medida en que posee la propiedad, contribuye a ella,
la domina, influye sobre ella, la satisface, o la beneficia?

El segundo principio que destaca de este método multicriterio es el establecimiento
de prioridades entre los elementos de la jerarquia. Se propone una escala de prioridades
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como forma de independizarse de las diferentes escalas que existen entre sus componentes
(Tabla 2). Los seres humanos perciben las relaciones entre los elementos que describen una
situacion, pueden realizar comparaciones a pares entre ellos con respecto a cierto criterio y
de esta manera expresar la preferencia de uno sobre otro. La sintesis del conjunto de estos
juicios arroja la escala de intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de
elementos comparados. De esta forma es posible integrar el pensamiento l6gico con los
sentimientos, la intuicion (que es reflejo de la experiencia), etc. Los juicios que son
ingresados en las comparaciones corresponden a pares responden a estos factores.

Escala Definicion Explicacion

1 De igual importancia Dos actividades contribuyen de
igual forma al objetivo

3 Moderada importancia La experiencia y el juicio

favorecen levemente a un
criterio sobre el otro

5 Importancia fuerte La experiencia y el juicio
favorecen  fuertemente  un
criterio sobre el otro

7 Muy fuerte o demostrada Un criterio es mucho mas
importante que el otro; su
predominancia se demostrd en
la préctica

9 Extrema La evidencia favorece un
criterio sobre el otro, es
absoluta y totalmente clara

2,4,6,8 Valores intermedios Cuando se necesita un
compromiso de las partes entre
valores adyacentes

Tabla 2: Escala de valoracion propuesta por Saaty (1980).
Tipos de comparaciones pareadas:
1.- Importancia: Apropiado cuando se comparan criterios entre si.
2.- Preferencia: Apropiado cuando se comparan alternativas.

3.- Mas probable: Usado cuando se compara la probabilidad de los resultados, ya sea con
criterios o con alternativas.

Las comparaciones permiten crear una matriz para cada criterio o subcriterio de la
jerarquia y que permita determinar la prioridad de elementos de su nivel inmediatamente
inferior, usando una escala de proporciones.

= Principio de consistencia logica: Los seres humanos tienen la capacidad de establecer
relaciones entre los objetos o sus ideas, de manera que sean consistentes; es decir, para
que sus relaciones funcionen bien entre si y muestren congruencia. En este sentido la
consistencia debe implicar dos cosas:
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- Transitividad: Se debe respetar las relaciones de orden entre los elementos; es decir, si A
tiene mayor importancia que C y C es mas importante que B, entonces la l6gica dice que A
es mas importante que B.

- Proporcionalidad: Las proporciones entre los érdenes de magnitud de estas preferencias
también deben cumplirse con un error de rango permitido. Por ejemplo, si A es tres veces
mas importante que C y C es dos veces mas importante que B, entonces A debe ser seis
veces mas importante que B. Este seria un juicio 100% consistente (se cumple la relacion
de transitividad y de proporcionalidad). La escala a que se hace referencia existe en el
inconsciente, no esta explicita y sus valores no son numeros exactos, lo que existe en el
cerebro es un ordenamiento jerarquico para los elementos.

Dada la ausencia de valores exactos para la escala, a mente humana no esta
preparada para emitir juicios 100% consistentes (que cumplan las condiciones de
transitividad y proporcionalidad).

La consistencia tiene relacion con el grado de dispersién de los juicios del actor. Los
juicios consistentes imponen dos propiedades de forma simultanea:

- Transitividad de las preferencias: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor que C3, entonces
se espera que C1 sea mejor que C3.

- Proporcionalidad de las preferencias: Si C1 es tres veces mayor que C2 y C2 es 2 veces
mayor que C3, entonces se espera que C1 sea 6 veces mayor que C3.

Por supuesto, es necesario, cierto grado de consistencia en la fijacién de prioridades
para los elementos con respecto a algun criterio para obtener resultado validos en el mundo
real. EI AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la Proporcion de
Consistencia, que es el resultado de la relacion entre el indice de Consistencia y el Indice
Aleatorio. El indice de Consistencia es una medida de la desviacion de la consistencia de la
matriz de comparaciones a pares, mientras que el Indice Aleatorio es el indice de
consistencia de una matriz reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, del mismo rango de
la escala de 1 a 9. El valor de esta proporcion de consistencia no debe superar el 10%, para
que sea evidencia de un juicio formado. Esto dependera del tamafio de la matriz de
comparacion por pares.

EJEMPLO DE APLICACION AL CASO DE ESTUDIO:

Se trata de una secuencia que repetimos con todos los parametros que distingue cada
una de las cinco caracteristicas que se evaltan de los edificios, asi como entre estas cinco
variables, para determinar una jerarquia entre las mismas, que define qué caracteristica
tiene mas importancia a la hora de determinar el grado de fragilidad del edificio. Sin
embargo, al tratarse de un proceso secuencial andlogo para todas las variables (Ver anexo),
tan s6lo se va a presentar el desarrollo efectuado para la variable "material de
construccion™.
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Previo al desarrollo del AHP, se define como objetivo la determinacion de cuéles
son las caracteristicas de las viviendas que influyen en mayor o menor medida en su
fragilidad, asi como cuantificar en qué proporcion le afectan determinados parametros
dentro de cada variable analizada.

Los criterios serian las cinco caracteristicas que evaluamos, a saber: material de
construccién predominante, estado de conservacion, numero de pisos, antigliedad y
pendiente; mientras que los parametros serian las categorias dentro de cada una de ellas
(Figura 7).

Asi, una vez cuantificada la importancia que cada uno de ellos juega en la fragilidad
de los edificios, se pueden ponderar las caracteristicas que retine cada uno de nuestros lotes
y definir un grado de vulnerabilidad por fragilidad.

Es posible aplicar este tipo de analisis para dar la ponderacion a las variables; por
ejemplo, en este caso se quiere saber cuanto mas importante es el material de construccion
que el estado de conservacion en una construccion para un analisis de vulnerabilidad fisica,
para lo cual se debe considerar el criterio adquirido con el aprendizaje de nociones en
ingenieria civil (Lopez, 2014; Minke, 2005); ademas la escala establecida por Saaty (1980)
proporcionara una ponderacion adecuada.

Para explicar mejor el procedimiento se considera como ejemplo el andlisis de los
materiales de construccion méas empleados. Se requiere saber cuél de estos materiales tiene
mayor peso en el andlisis de vulnerabilidad de una vivienda frente a un movimiento
sismico. Para esto, realizamos la comparacion entre los diferentes tipos de materiales
predominantes en la construccién (tabla 3), y se establece entre pares una comparacion
donde se determina cual de las dos variables influye mas en la vulnerabilidad por
fragilidad, para luego evaluar por cuénto es mas importante una variable sobre la otra.

En nuestro caso de estudio, se realizan comparaciones pareadas por importancia, ya
que se ponderan mas altos aquellos materiales de las viviendas que son mas importantes
cuando hablamos de fragilidad, es decir, que son mas vulnerables en caso de seismo.

El punto de partida es una matriz de doble entrada, donde la comparacion entre
los mismos elementos es 1, conformando una diagonal, siendo los nimeros por debajo y
por encima de dicha diagonal inversos entre si. Se hace una comparacion pareada de los
criterios asignandole valores segun la escala de Saaty (Tabla 2), respondiendo a la siguiente
pregunta: ¢;Cuanto mas vulnerable es la quincha sobre la madera? (Y asi reiteradamente
entre criterios).

De esta manera, se establece la importancia relativa para cada criterio. En el cuadro
inferior (Tabla 3) se puede observar que la quincha es nueve veces mas importante que la
madera a la hora de determinar la fragilidad de un edificio (ver columna dos, fila seis); de
igual modo se podria decir que la madera posee una novena parte de la importancia de la
quincha (ver columna seis, fila dos), ya que se trata de un material muy fragil en caso de
seismo y por ello es mas importante, porque que hay que tenerlo mas en cuenta.
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PARAMETRO Madera | Hormigén | Ladrillo | Adobe | Quincha
Madera 1.00 0.50 0.20 0.13 0.11
Hormigon 2 1.00 0.33 0.20 0.14
Ladrillo 5 3 1.00 0.33 0.20
Adobe 8 5 3 1.00 0.50
Quincha, estera, etc. 9 7 5 2 1.00
SUMA| 25.000 16.500 9.533 3.658 1.954
1/SUMA 0.040 0.061 0.105 0.273 0.512

Tabla 3: Matriz de vulnerabilidad

El siguiente paso es normalizar la matriz, con la que obtendremos el vector de
priorizacion (peso ponderado), que indica la importancia de cada parametro en el analisis
del fendémeno.

Se divide cada celda de la primera columna de la matriz original entre la inversa de
la suma total de dicha columna, y asi sucesivamente para las deméas columnas (Tabla 4).
Con la suma promedio de cada fila se obtiene el vector de prioridad de cada parametro
(Tabla 5).

PARAMETRO Madera | Hormigon | Ladrillo | Adobe | Quincha
Madera 0.040 0.030 0.021 0.034 0.057
Hormigon 0.080 0.061 0.035 0.055 0.073
Ladrillo 0.200 0.182 0.105 0.091 0.102
Adobe 0.320 0.303 0.315 0.273 0.256
Quincha, estera, etc. 0.360 0.424 0.524 0.547 0.512

Tabla 4: Matriz de normalizacion

Vector Priorizacion | Peso ponderado
0.036 3.6
0.061 6.1
0.136 13.6
0.293 29.3
0.473 47.3

Tabla 5: Vector de priorizacion y peso ponderado

Finalmente, se calcula la Relacién de Consistencia (RC), la cual debe ser menor al
10% (RC>0.1), lo que nos indica que los criterios utilizados para la comparacion por pares
son coherentes.

El primer paso para hallar la RC es multiplicar el valor de la primera columna de la
matriz original (Tabla 3) por el vector de prioridad de la primera celda de la columna de
vectores de prioridad (Tabla 5), y asi sucesivamente para las demas columnas de la matriz
original (Tabla 6).
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VECTOR SUMA PONDERADO
0.036 0.030 0.027 0.037 0.053
0.073 0.061 0.045 0.059 0.068
0.182 0.182 0.136 0.098 0.095
0.292 0.303 0.408 0.293 0.237
0.328 0.425 0.680 0.587 0.473

Tabla 6: Vector de suma ponderado

Posteriormente, se divide la suma total de vectores de suma ponderada (Tabla 7,
columna 1) por el vector de priorizacion de cada fila (Tabla 5).

Columnal| Columna?2

0.183 5.026569672
0.305 5.031353909
0.693 5.093082477

1.533 5.226059136
2.493 5.266288592

Tabla 7: Suma total de vectores de suma ponderada (columna 1) y su division por el vector
de priorizacion (columna 2).

La suma del célculo anterior (columna 2) dividido por el nimero de categorias con
que se trabaja arroja un valor para el célculo del indice de Consistencia.

Suma 25.64335379
Suma/5 5.128670757

Para obtener el Indice de Consistencia se aplica la siguiente formula, que consiste
en restar el valor anterior al nimero de categorias con que trabajamos, dividido entre el
namero de categorias con que trabajamos menos 1.

SI RC>0.1; los juicios son inconsistentes.

SI RC<0.1; se asume como consistente.

Cl = Max — 1

n—1 = (5.13-5)/(5-1)

SI RC=0; es consistente.

Finalmente, para obtener la Razén de Consistencia, se divide el indice de
Consistencia por el indice Aleatorio, adquiriendo éste tltimo indice un valor en funcién del
namero de criterios con que se trabaja.

o

RC ==
RI =0.032/1.115
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(*) Para determinar el indice aleatorio que ayuda a determinar la relacion de consistencia se
emplea la tabla obtenida por Aguarén y Moreno, 2001. Donde "n" es el nimero de parametros

en la matriz.
n 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 | 15 16
IA (0.525]0.882]1.115)1.252(1.341]|1.404(1.452]|1.484|1.513]1.535/1.555|1.570{1.583|1.595

La Relacion de Consistencia arroja un valor de 0.02, inferior a 0.1, por lo tanto los
criterios empleados en la comparacion por pares para jerarquizar los criterios que
evaluamos son coherentes.

INDICE DE CONSISTENCIA 0.032167689
RELACION DE CONSISTENCIA |0.028849946

Este proceso, aplicado para las categorias dentro de cada caracteristica, asi como a
las caracteristicas entre si, para establecer un caracter ordinal entre ellos, lanza los
siguientes valores de ponderacion (Tablas 8, 10, 12, 14, 16 y 18).

Se pueden apreciar algunas diferencias entre los valores obtenidos mediante el AHP
y los valores de ponderacion que asigna CENEPRED, principalmente en la importancia que
atribuye a las diferentes caracteristicas de las viviendas, asi como en el orden de prioridad
que da a los materiales predominantes de construccion.

Respecto a qué caracteristicas son mas importantes para determinar la fragilidad de
las viviendas frente a seismos, existe un cambio en los valores de ponderacion, en tanto que
en el presente estudio se ha quiero dotar de un mayor peso a la pendiente sobre la que se
encuentran asentados los edificios frente a la antigiiedad de los mismos. El grado de
inclinacion del suelo se ha considerado de mayor importancia por su capacidad de
amplificar las ondas sismicas en las estructuras de los edificios.

PARAMETRO PONDERACION PARAMETRO PONDERACION
Material de construccion 0.454 Material de construccion 0.386
Estado de conservacion 0.204 Estado de conservacion 0.386
Mumero de pisos 0.137 Numero de pisos 0.068
Pendiente 0.083 Pendiente 0.044
Antigiiedad 0.040 Antigiedad 0.111

Tabla 8: Valores de ponderacion obtenidos para Tabla 9: Valores de ponderacion establecidos por
las caracteristicas de las viviendas. CENEPRED para las caracteristicas de las viviendas.

Sin duda, otro de los cambios mas destacados introducidos respecto a la
ponderacion marcada por CENEPRED (Tabla 11) es el menor peso a la madera, material
que presenta una menor fragilidad frente a un seismo por su capacidad de absorber las
ondas y no sufrir dafios si la estructura es solida (Tabla 10). En los valores fijados por
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CENEPRED es mucho mas alto, puesto que ante eventos como tsunamis, huaycos (flujos
de lodo y rocas con gran poder destructivo, muy comunes en el Per() u otros fendmenos
ambientales presenta una fragilidad elevada.

Material de Construccion | PESO PONDERADO Material de Construccion PESO PONDERADO
Estera o quincha 0.473 Estera o quincha 0.503
Adobe 0.293 Adobe 0.134
Ladrillo 0.136 Ladrillo 0.068
Concreto " 0.061 Concreto 0.035
Madera 0.036 Madera 0.260

Tabla 10: Valores de ponderacion obtenidos para
los materiales predominantes de construccion.

Tabla 11: Valores de ponderacidn establecidos
por CENEPRED para los materiales.

Si bien es cierto que la jerarquia de importancias de las categorias que diferencian el
resto de las caracteristicas de los edificios, como son el estado de conservacién, el nimero
de pisos, la pendiente y la antigiiedad, se mantienen, se aprecian algunos cambios en las
magnitudes de los valores de ponderacion para las dos ultimas variables citadas (Tablas 12

y 13).
Estado de Conservacion PESO PONDERADO Estado de conservacion PESO PONDERADO
Muy Bueno 0.035 Muy bueno 0.035
Bueno 0.068 Bueno 0.068
Regular 0.134 Regular 0.134
Malo 0.260 Malo 0.260
Muy Malo 0.503 Muy malo 0.503

Tabla 12: Valores de ponderacion obtenidos para

los estados de conservacion.

Tabla 13: Valores de ponderacion establecidos por
CENEPRED para los estados de conservacion.

Mamero de Pisos PESO PONDERADO Namero de pisos PESO PONDERADO
1 0.035 1 0.035
2 0.068 2 0.0638
3 0.134 3 0.134
4 0.260 4 0.260
=5 0.503 ==5 0.503

Tabla 14: Valores de ponderacion obtenidos para

el nimero de pisos.

Tabla 15: Valores de ponderacion establecidos
por CENEPRED para el nimero de pisos.

Pendiente PES0 PONDERADO Pendiente PESO PONDERADO
< 5 grados 0.062 < 5 grados 0.035

10-20 0.039 10-20 0.068

20-30 0.161 20-30 0.134

25-45 0.262 25-45 0.260

=45 0.416 =45 0.502

Tabla 16: Valores de ponderacion obtenidos para

el grado de pendiente.

Tabla 17: Valores de ponderacion establecidos
por CENEPRED para el grado de pendiente.

2 - - o -
@ Concreto: referencia al hormigon armado muy empleada en América Latina.
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Antigiiedad PESO POMDERADO Antigiiedad PESO PONDERADO
<10 afnos 0.062 < 10 afios 0.035
10-20 0.099 10-20 0.0638
20-30 0.161 20-30 0.134
25-45 0.262 25-45 0.260
=45 0.416 =45 0.503

Tabla 18: Valores de ponderacion obtenidos para Tabla 19: Valores de ponderacidn establecidos
el nivel de antigiiedad. por CENEPRED para el nivel de antigiiedad.

En definitiva, los cambios mas significativos se ven reflejados en aquellas variables
y pardmetros evaluados, que no tienen ya el caracter ordinal que se introduce a traves del
método AHP. Estas discrepancias evidenciadas con respecto a los valores de ponderacion
sugeridos por CENEPRED se deben fundamentalmente a la manera genérica con que son
valoradas estas variables para el conjunto de los riesgos naturales, y no haciendo hincapié
en el &mbito sismico que es donde se centra el presente estudio.

6.3.3. Célculo del grado de vulnerabilidad

Trabajando como punto de partida con los datos de la base de datos generada
anteriormente, y ponderandolos con los valores obtenidos mediante el proceso analitico
jerarquico anterior, para darles la relevancia que tienen las diferentes caracteristicas
evaluadas en la determinacion de la fragilidad, se calcula el grado de vulnerabilidad final de
cada uno de los lotes sobre los que se dispone de informacion.

Se multiplica cada parametro por el descriptor, es decir, el valor de la categoria
concreta por el valor que determina la importancia de cada caracteristica. Operacion
matematica que, aplicada para todas las variables, se suma para obtener el grado de
vulnerabilidad por fragilidad del lote.

Material Estado Nl’xm.ero de Pendiente Antigliedad
pisos

Para. Desc. | Para. Desc. | Para. Desc. | Para. Desc. | Para. Desc.
0.454 | 0.036| 0.304 | 0.035 | 0.137 | 0.035 | 0.083 | 0.062 | 0.040 | 0.062 0.018 I’;{IALJJ; BAID
0.454 | 0.061 | 0.304 | 0.068 | 0.137 | 0.068 | 0.083 | 0.099 | 0.040 | 0.099 0.056 BAJO
0.454 | 0.136| 0.304 | 0.134 | 0.137 | 0.134 | 0.083 | 0.161 | 0.040 | 0.161 0.112 REGULAR REGULAR
0.454 | 0.293| 0.304 | 0.260 | 0.137 | 0.260 | 0.083 | 0.262 | 0.040 | 0.262 0.226 ALTO
0.454 | 0.473| 0.304 | 0.503 | 0.137 | 0.503 | 0.083 | 0.416 | 0.040 | 0.416 0.462 ZI_%

*Para.- Parametro: Cada una de las caracteristicas evaluadas de las edificaciones.
*Desc.- Descriptor: Cada una de las categorias que se diferencian dentro de cada variable.

Tabla 20: Valores de ponderacion finales para definir umbrales de fragilidad.

Entre los valores que marcan los umbrales de fragilidad muy baja, baja, regular, alta
y muy alta se definen cuatro niveles de vulnerabilidad por fragilidad (Tabla 20), igual que
determina CENEPRED. Son estas categorias las que se plasman cartograficamente.
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7.- RESULTADOS

Los 1651 lotes estudiados del centro del &rea urbana de Huaral presentan
caracteristicas bien diferenciadas, ya que en ella se localiza la zona de casco antiguo, otra
del “Huaral cuadrado” y una tercera del entorno del cerro de San Cristobal.

7.1.- MATERIAL PREDOMINANTE

Considerando el material principal usado en la construccién, el factor que mayor
peso tiene a la hora de estimar los dafios que sufriria dicho edificio frente a un seismo,
predominan el ladrillo y el adobe como materiales mas comunes. El 74% de los lotes
evaluados tienen edificaciones de ladrillo (Figura 12), el 22% de adobe; mientras que, tan
solo el 3% corresponde a los restantes materiales. En la practica se sabe que el hormigon
tiene un comportamiento frente a un seismo que apenas genera dafios, en mientras que la
madera sin estructura y la quincha y/o la estera sufren un colapso ya frente a bajas
magnitudes.

Material predominante en las construcciones
1%

2% 1%

B Madera

m Concreto
Ladrillo
H Adobe

Quincha y/o estera

Figura 12: Predominancia de materiales en las construcciones.

Las construcciones de adobe son especialmente sensibles, ya que el barro es un
material fragil, poco resistente, que se rompe facilmente ante la accion de un seismo
(Imagen 6). En nuestra area de estudio se localizan en la parte méas antigua de la ciudad, al
sur de la Plaza de Armas (Figura 13).
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Imagen 6: Construccién de adobe con grietas.
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Figura 13: Mapa de material predominante en las edificaciones.

Por su parte, las construcciones de ladrillo presentan una mejor resistencia y
capacidad estructural para absorber y disipar la energia que el seismo otorga a la
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edificacién cuando se produce. Sin embargo, hay que diferenciar entre aquellos edificios
que tienen una estructura confinada, que dota a la vivienda de una estabilidad mayor, de
aquellos que simplemente presentan una superposicion de ladrillos (Imagen 7). En el area
de estudio es un material especialmente predominante en el “Huaral cuadrado™, la zona
septentrional méas nueva.

Imagen 7: Construccidn de ladrillo afectada por humedad basal.

Respecto a los otros materiales, las edificaciones de quincha/estera (Imagen 8) se
encuentran distribuidas de manera aislada en diferentes puntos de la ciudad, siendo unas
construcciones especialmente vulnerables. Viviendas de hormigdn estan presentes en la
parte rehabilitada del entorno de la Plaza de Armas. Finalmente, las construcciones de
madera estan presentes en el mercado “Galerias Paricio”, y que aunque la madera es un
material con un comportamiento favorable frente a un seismo, al no ser construcciones con
cimientos ni elementos estructurantes existe el riesgo de colapso.
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Imagen 8: Construccion de estera (izquierda) y construccion de madera y bamb0 (derecha).

7.2.- ESTADO DE CONSERVACION

El estado de conservacion es otra de las caracteristicas a considerar en las
edificaciones, ya que tiene mayor peso a la hora de evaluar la vulnerabilidad final de las
construcciones. Se ha considerado la presencia de dafios en la estructura, que comprometen
la estabilidad, como agrietamientos, indices elevados de humedad, derrumbes parciales o
instalaciones basicas deterioradas.

Estado de conservacion de las edificaciones

6% P _2%

H Muy bueno
36% 7 Bueno

Regular
H Malo

B Muy malo

Figura 14: Estado de conservacion de las edificaciones.

Tan so6lo el 2% de las edificaciones tienen un estado de conservacion muy bueno
(Figura 14), el 53% de los lotes analizados tienen un estado de conservacion bueno, el 36%
regular, el 6% malo (Imagen 9) y algo menos del 1% muy malo (Imagen 10).
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Imagen 10: Construccion habitada en ruinas en el cerro de San Cristobal.
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Las construcciones en mejor estado de conservacion se encuentran en la parte
septentrional de la Plaza de Armas que ha sido rehabilitada, asi como en la zona del entorno
de los Parques de la Cultura y los Suefios (Figura 15).
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Figura 15: Mapa sobre el estado de conservacion de los edificios.
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7.3.- NUMERO DE PISOS

Por otro lado, la elevacion de los edificios condiciona su comportamiento frente a
un seismo. Cuando se somete una construccion a un movimiento horizontal del terreno se
generan fuerzas laterales, siendo mayores cuanto mayor nimero de pisos tenga el edificio.
Los elementos estructurantes son los que transmiten las fuerzas y por tanto, deben tener una
distribucion adecuada. El problema se agrava con la mayoria de las viviendas de
autoconstruccion que no cuentan con los elementos estructurantes de reparticion de cargas;
por lo tanto, su fragilidad aumenta exponencialmente.

Altura de las edificaciones

3% 7%
45% 17% e
M4
25% 113
12
L1

Figura 16: Distribucion de la elevacidon de los edificios por nimero de pisos.

En la ciudad de Huaral predominan las construcciones de un piso, representando
casi el 50 % de los lotes evaluados (Figura 16) y tan sélo, el 3% son edificios de entre 5y 7
pisos.

Los inmuebles méas elevados se encuentran en la parte central del area de estudio, es
decir, la Plaza de Armas, siendo esta area donde los Gltimos afios se ha llevado a cabo la
elevacion de estas construcciones (Figura 17).
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Figura 17: Mapa segun la altura de las edificaciones.
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7.4.- ANTIGUEDAD

Otra de las caracteristicas consideradas de las construcciones es su antigiedad. El
tiempo util de las viviendas es de 50 afios; por lo tanto, todas aquellas que tengan una
antiguiedad superior van a presentar vulnerabilidad alta.

En nuestra &rea estudiada no existe una preponderancia de antigiedad de las
viviendas, ya que existe un reparto equitativo de las mismas (Figura 18).

Antigiiedad de las edificaciones

m M3as de 40 afios
m De 30 a 40 aiios
De 20 a 30 afios

De 10 a 20 aiios

Figura 18: Distribucion de la antigliedad de las construcciones.

Sin embargo, su distribucién espacial estd bien marcada. Mientras que las mas
antiguas se encuentran en la parte del casco histdrico y en el centro neurélgico de la ciudad,
las méas nuevas se asientan mas alejadas de esta zona, en direccidén norte como parte de las

urbanizaciones ubicadas entre las calles Benjamin Doig Lossio y Mariscal Caceres (Figura
19).
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Figura 19: Mapa en funcion de la antigiedad de los lotes.
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7.5.- PENDIENTE

Finalmente, para la estimacion del grado de vulnerabilidad de cada uno de los lotes
se ha tomado en cuenta la pendiente del terreno donde se asientan. Practicamente la
totalidad de la zona de estudio no presenta pendiente alguna; sin embargo, en el entorno del
Cerro de San Cristobal (Imagen 11) las construcciones salvan un desnivel de unos 20
metros, por lo que las pendientes han de ser consideradas (Figura 20).

261000
é’ 7 INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
‘ Subdireccion de Clencias

PENDIENTES R P Unidad de Geodinimica Superficia

B <5
E5-20
[J20-35
[ 35-50
B - 50

Figura 20: Mapa de pendientes para el area urbana de la ciudad de Huaral y su entorno.
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Imagen 11: Vista general del cerro de San Cristdbal.

Imagen 12: Construcciones asentadas sobre una pendiente de en torno al 35° en el cerro de San
Cristdbal.

42



7.6.- GRADO DE VULNERABILIDAD

Considerando las cinco caracteristicas descritas anteriormente y asignandoles el
peso que corresponde a cada una de ellas en funcion de cuanto influyen en el
comportamiento de la construccion frente a un seismo, se ha estimado el grado de
vulnerabilidad.

Grado de vulnerabilidad

° 6%
14%

B Muy alto
Alto
Medio

Bajo

Figura 21: Distribucion del grado de vulnerabilidad por lotes.

Los lotes de vulnerabilidad baja representan el 14% del total (Figura 21) y se
caracterizan por ser construcciones de ladrillo confinado y presentar un buen estado de
conservacion, asi como un numero de pisos no superior a 2. Estos edificios presentarian un
porcentaje de colapso de la construccion inferior al 20%, segin CENEPRED.

El 78% de los lotes del area de estudio presentan una vulnerabilidad media. Dentro
de los mismos se engloban aquellas construcciones antiguas de un piso de adobe, material
gue actlia con poca resistencia frente a un seismo, como ya se ha comentado anteriormente,
asi como edificios mas nuevos, pero de mas pisos, por lo que su vulnerabilidad se ve
incrementada. Por esta diversidad de construcciones que engloba este umbral de
vulnerabilidad, dicho porcentaje es tan elevado. A pesar de incluirse en el rango de
vulnerabilidad media, estas edificaciones se verian colapsadas en torno a un 50% en caso
de un seismo de magnitud VIII (CENEPRED, 2014), y, por tanto, requieren actuaciones
concretas para su mejora.

Los lotes con una vulnerabilidad alta (6%) son aquellas construcciones de adobe
principalmente, y ademas con un estado de conservacion malo. Estas viviendas alcanzarian
un 80% de colapso en su conjunto edificado.

Tan solo el 2% de las construcciones presentan un grado de vulnerabilidad muy
alto. Son viviendas de materiales fragiles como la estera y/o quincha y la madera sin
elementos estructurantes que la cohesionen, por lo que el grado de colapso seria del 100%,
es decir, la vivienda quedaria completamente derrumbada. Este 2% equivale a 33 viviendas
y teniendo en cuenta que el promedio de miembros de la familia peruana es de 3.7 (ENDES
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-Encuesta Demogréafica y de Salud Familiar, 2011), se estima que serian alrededor de 122
pérdidas de vidas humanas en caso de seismo.

La distribucion espacial de los lotes por grado de vulnerabilidad viene condicionada
por la interaccion de todas las caracteristicas que se han descrito anteriormente. De acuerdo
a los resultados obtenidos en este estudio (Figura 22), los lotes con una vulnerabilidad baja
se encuentran distribuidos en la parte septentrional de la ciudad, mientras que aquellos con
una vulnerabilidad alta se distribuyen principalmente en el sector meridional de la zona de
estudio, a excepcion del entorno del cerro de San Cristobal situado en al Norte del &rea de
estudio, correspondiendo a la parte més antigua y mas nueva y/o rehabilitada
respectivamente.
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Figura 22: Mapa final de vulnerabilidad de las construcciones.

8729000

8728000

45



8.- RECOMENDACIONES

Desde el Ayuntamiento de la ciudad de Huaral se deben tomar una serie de medidas
para disminuir la vulnerabilidad fisica. Desde este estudio se plantean algunas
recomendaciones a partir de lo que se ha podido apreciar de las construcciones que se
encuentran en el entorno urbano del centro de la ciudad.

= Reforzamiento de las infraestructuras de los edificios ya construidos.
» Bonos de ayuda para realizar la transicion del adobe a materiales sismorresistentes.

= Mejora de las viviendas, generalmente con base en capacitaciones y apoyo a los
hogares para construir, reconstruir y reforzar mejor.

= Control de los métodos de construccion por parte de las autoridades municipales,
garantizando el uso adecuado de los materiales de construccion, asi como el disefio
y construccion profesional de edificaciones.

= Poner a disposicion de la Subgerencia de Defensa Civil y Gestion del Riesgo de
Desastres del Ayuntamiento de la ciudad de Huaral la cartografia de vulnerabilidad
por fragilidad como herramienta de gestion, instalando en el Centro de Operaciones
de Emergencia de la regién de Lima (ubicado en Huacho) la base de datos espacial,
asi como los resultados obtenidos, para facilitar la toma de decisiones en estados de
riesgo sismico.

9.- DISCUSION

El primer desafio del proyecto ha sido la busqueda de equivalencias de términos
en lo referente a los componentes del riesgo. En Sudamérica los elementos que conforman
el concepto de Riesgo se trabajan de manera diferente a como se realiza, principalmente, en
Europa. En nuestro entorno los componentes del riesgo son peligrosidad, susceptibilidad y
vulnerabilidad, mientras que en Perl se trabajaba solamente con peligrosidad y
vulnerabilidad, incorporando la susceptibilidad a través del término ‘exposicion' como un
componente de la vulnerabilidad (Figura 9).

El escaso tiempo en que se ha desarrollado el proyecto y el largo periodo dedicado
a la generacion de la base de datos, asi como correccion de errores catastrales, ha
imposibilitado la evaluacion de otros parametros que, sin duda, son interesantes para
evaluar la vulnerabilidad en su conjunto.

Dentro del componente fragilidad se podrian haber valorado otras caracteristicas
también determinantes de las viviendas como la irregularidad de la planta en altura o la
existencia de volados, que hacen a los edificios mas fragiles en caso de seismo. Por otro
lado, algunos componentes interesantes de la vulnerabilidad son la exposicion (caracteriza
el tipo de poblacion que es susceptible de verse afectada, asi como las infraestructuras
bésicas publicas) y la resiliencia (formacion de la poblacion para hacer frente y recuperarse
tras un seismo de grandes magnitudes).
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Sin embargo, el estudio tiene en cuenta y evalla suficientes componentes, en tanto
que se considera aquel factor que mayor peso tiene en la determinacion de la
vulnerabilidad, asi como las caracteristicas que se valoran son aquellas que en mayor
medida marcan la fragilidad del edificio, posibilitando dictaminar en qué medida la
vivienda se ve afectada por derrumbe.

Por otro lado, si bien es cierto que el proyecto se ajusta a una metodologia ya
establecida por CENEPRED, y cuyo uso es preceptivo para la elaboracion de informes en
Gestion del Riesgo de Desastres por parte de los 6rganos administrativos de la Republica
del Perd, existen ciertos componentes del desarrollo metodoldgico que han sido adaptados
al fendbmeno natural que se estudia.

Se ha hecho uso de la metodologia AHP para adecuar los valores de ponderacion
establecidos por CENEPRED, de manera que se ajusten a la realidad que experimentan las
viviendas ante eventos sismicos de elevada magnitud.

En cuanto a las técnicas empleadas, se ha empleado Google Street View para
valorar diferentes caracteristicas de las edificaciones del &rea de estudio. Una herramienta
con muchas potencialidades para este tipo de estudios, ya que permite analizar diferentes
zonas de riesgo sismico sin necesidad de realizar trabajo de campo, lo que reduce
enormemente los costes de los proyectos, pudiendo hacerlos extensibles a instituciones sin
demasiado presupuesto.

Sin embargo, a pesar de tales beneficios, se trata de una herramienta que posibilita
un trabajo manual, repetitivo y muy costoso en términos temporales. Si por el contrario se
hubiese optado por la teledeteccion, esta técnica facilita el analisis de algunas
caracteristicas de las areas urbanas de manera mas eficiente, automatica y rapida.

El grueso de los estudios de teledeteccion estan orientados a trabajos que miden
variables medioambientales, sin embargo progresivamente aparecen mas publicaciones de
evaluacion de las caracteristicas socioecondmicas del entorno urbano (Yang, 2011):

= Acceso a la energia eléctrica: Se estima el porcentaje de poblacion con acceso a la
red eléctrica mediante la luz nocturna detectada por el satélite. A raiz de ello se
derivan otros indicadores usados para estimar parametros socioeconémicos, como la
distribucion de la actividad econémica, la poblacién o las condiciones de vida.

= Estatus social en funcion del ratio de zonas verdes: Se establece una relacion entre
la vegetacion, medida por el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) con datos derivados de las imagenes Landsat, e indicadores raciales y de
estatus socioeconomico. ElI método de minimos cuadrados y de regresion
economeétrica espacial demuestran que la vegetacion vigorosa se asocia a la riqueza,
aunque esta relacion se explique en parte también por la morfologia urbana.

Sin embargo, existe un condicionante que dificulta la implementacion de las
técnicas de tratamiento de imagenes satelitales en la determinacion del grado de
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vulnerabilidad por fragilidad, como es la escala de trabajo. Se pretendia hacer un estudio
lote catastral a lote catastral, para poder determinar aquellos edificios concretos que
necesitan actuaciones urgentes de reforzamiento. Ninguno de los estudios consultados para
la realizacion de analisis socioecondémicos urbanos trabaja a una escala tan grande, siempre
a nivel distrital o superior (Yang, 2011). Ademas se buscaba evaluar una serie de
caracteristicas concretas de las construcciones, que requieren trabajo a escala 1:1.

10.- CONCLUSIONES

Para la costa central de Perl donde se localiza la ciudad de Huaral se ha
pronosticado (Tavera 2014) la ocurrencia de un seismo de nivel VIII segun la escala de
intensidad de Mercalli (1999). Se trata de un seismo mayor que provoca dafios leves en
estructuras sismorresistentes; considerables en edificios corrientes con colapso parcial; y
grande en estructuras de construccion pobre, generando caida de chimeneas, columnas y
separacion de las paredes de la estructura (CENEPRED, 2014). De ahi la necesidad de
realizar estudios de riesgo y sus componentes, concretamente de la vulnerabilidad de los
edificios ante tal evento sismico.

El Mapa de Vulnerabilidad frente a seismos para la ciudad de Huaral ha permitido
llegar a las siguientes conclusiones:

Casi un 10% del &rea urbana analizada se encuentra con un grado de
vulnerabilidad alto y muy alto, por lo tanto se trata de construcciones que requieren
actuaciones inminentes. Y dentro del 74% que engloba los lotes con una vulnerabilidad
media habria que prestar especial atencion a las antiguas construcciones de adobe (que
supone el 78% dentro de este umbral de vulnerabilidad), por el inestable comportamiento
que presentan en un escenario de riesgo sismico, de las que previsiblemente colapsa el 50%
de la edificacion.

Este documento técnico debe ser empleado por las autoridades locales de la
ciudad de Huaral para una mejor Gestion del Riesgo ante la ocurrencia de seismos.
Del mismo modo, para aportar las normas necesarias para el refuerzo de las edificaciones y
mitigar los efectos secundarios que un seismo puede ocasionar en los bienes materiales y
humanos de la ciudad.

El presente estudio no evalla la vulnerabilidad estructural de los edificios, que
habria de hacerlo un ingeniero civil para cuantificar los dafios, sino que determina el grado
de vulnerabilidad por fragilidad, resolviendo si el edificio colapsa, y si lo hace total o
parcialmente.

La metodologia se ha adaptado a la escala de trabajo que requiere el analisis de
cualquier componente del riesgo, ya que son caracteristicas que precisan de trabajo de
campo; una practica ineludible cuando se trabaja a nivel urbano, en tanto que se pretende
conocer el lote concreto que requiere intervencidn y actuaciones precisas.
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Por su parte, los Sistemas de Informacion Geografica se han evidenciado como
una herramienta para la resolucion de un problema de indole ambiental con
repercusion territorial. Han permitido la incorporacion de un proceso de cuantificacion
del criterio experto, asociado a datos espaciales.

A pesar de que el punto de partida era una metodologia ya definida, se ha realizado
un proceso de adecuacion de la misma al fendmeno natural concreto que se estudiaba, para
que los valores de ponderacion fueran apropiados y los resultados coherentes. En un equipo
interdisciplinar en el que el gedgrafo ha agregado las herramientas de andlisis espacial y la
vision transversal para incorporar elementos socioecondmicos a un entorno de estudio,
hasta el momento, exclusivamente geofisico. Asi como se ha adquirido conocimientos
técnicos en ingenieria civil para evaluar las caracteristicas méas influyentes en la respuesta
del edificio frente a un seismo.
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Tablas del AHP para las diferentes caracteristicas evaluadas de los edificios

Matriz de comparacion por pares

PARAMETRO Mat. Constr. | Est. Conserv. | Num. De Pisos | Antigliedad | Pendiente
Mat. Constr. 1.00 2.00 5.00 7.00 6.00
Est. Conserv. 1/2 1.00 4.00 6.00 5.00

NUm. De Pisos 1/5 1/4 1.00 5.00 3.00
Antigiedad 1/7 1/6 1/5 1.00 0.25
Pendiente 1/6 1/5 1/3 4.00 1.00
SUMA 2.010 3.417 10.200 23.000 15.250
1/SUMA 0.498 0.293 0.098 0.043 0.066
Matriz de normalizacién

PARAMETRO Mat. Constr. | Est. Conserv. | Num. De Pisos | Antigliedad | Pendiente
Mat. Constr. 0.498 0.585 0.490 0.304 0.393
Est. Conserv. 0.249 0.293 0.392 0.261 0.328

Num. De Pisos 0.100 0.073 0.098 0.217 0.197
Antigliedad 0.071 0.049 0.020 0.043 0.016
Pendiente 0.083 0.059 0.033 0.174 0.066
Vector de priorizacion y peso ponderado
Vector Priorizacién | Peso ponderado
0.454 45.4
0.304 30.4
0.137 13.7
0.040 4.0
0.083 8.3
Vector de suma ponderado
VECTOR SUMA PONDERADO
0.454 0.609 0.685 0.279 0.496
0.227 0.304 0.548 0.239 0.414
0.091 0.076 0.137 0.199 0.248
0.065 0.051 0.027 0.040 0.021
0.076 0.061 0.046 0.159 0.083
indice y relacion de consistencia
INDICE DE CONSISTENCIA 0.09842464
RELACION DE CONSISTENCIA 0.08827322
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Tablas del AHP para la variable estado de conservacion

Matriz de comparacion por pares

PARAMETRO Muy Bueno Bueno Regular Malo Muy Malo
Muy Bueno 1.00 0.33 0.20 0.14 0.11
Bueno 3 1.00 0.33 0.20 0.14
Regular 5 3 1.00 0.33 0.20
Malo 7 5 3 1.00 0.33
Muy Malo 9 7 5 3 1.00
SUMA|  25.000 16.333 9.533 4.676 1.787
1/SUMA 0.040 0.061 0.105 0.214 0.560
Matriz de normalizacién
PARAMETRO Muy Bueno Bueno Regular Malo Muy Malo
Muy Bueno 0.040 0.020 0.021 0.031 0.062
Bueno 0.120 0.061 0.035 0.043 0.080
Regular 0.200 0.184 0.105 0.071 0.112
Malo 0.280 0.306 0.315 0.214 0.187
Muy Malo 0.360 0.429 0.524 0.642 0.560
Vector de priorizacion y peso ponderado
Vector Priorizaciéon | Peso ponderado
0.035 3.5
0.068 6.8
0.134 13.4
0.260 26.0
0.503 50.3
Vector de suma ponderado
VECTOR SUMA PONDERADO
0.035 0.023 0.027 0.037 0.056
0.104 0.068 0.045 0.052 0.072
0.174 0.203 0.134 0.087 0.101
0.244 0.339 0.403 0.260 0.168
0.313 0.474 0.672 0.781 0.503
indice y relacion de consistencia
INDICE DE CONSISTENCIA 0.060651729
RELACION DE CONSISTENCIA | 0.05439617
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Tablas del AHP para la variable nimero de pisos

Matriz de comparacion por pares

PARAMETRO 1 2 3 4 5
1 1.00 0.33 0.20 0.14 0.11
2 3 1.00 0.33 0.20 0.14
3 5 3 1.00 0.33 0.20
4 7 5 3 1.00 0.33
5 9 7 5 1.00
SUMA | 25.000 16.333 9.533 4.676 1.781
1/SUMA | 0.040 0.061 0.105 0.214 0.561
Matriz de normalizacion
PARAMETRO 1 2 3 4 5
1 0.040 0.020 0.021 0.031 0.062
2 0.120 0.061 0.035 0.043 0.079
3 0.200 0.184 0.105 0.071 0.112
4 0.280 0.306 0.315 0.214 0.185
5 0.360 0.429 0.524 0.642 0.561

Vector de priorizacion y peso ponderado

Vector de suma ponderado

Vector Priorizacion Peso ponderado

0.044 4.4

0.084 8.4

0.168 16.8

0.325 0.255

0.629 0.539

VECTOR SUMA PONDERADO
0.044 0.028 0.034 0.046 0.070
0.131 0.084 0.056 0.065 0.088
0.218 0.253 0.168 0.108 0.126
0.305 0.422 0.504 0.325 0.208
0.392 0.591 0.840 0.975 0.629
indice y relacion de consistencia
INDICE DE CONSISTENCIA 0.059220319

RELACION DE CONSISTENCIA | 0.053112394
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Tablas del AHP para la variable antigedad

Matriz de comparacion por pares

PARAMETRO 1 2 3 4 5
1 1.00 0.33 0.20 0.14 0.11
2 3 1.00 0.33 0.20 0.14
3 5 3 1.00 0.33 0.20
4 7 5 3 1.00 0.33
5 9 7 5 3 1.00
SUMA | 16.000 9.333 4.533 1.676 0.781
1/SUMA | 0.063 0.107 0.221 0.597 1.280
Matriz de normalizacion
PARAMETRO 1 2 3 4 5
1 0.063 0.036 0.044 0.085 0.142
2 0.188 0.107 0.074 0.119 0.179
3 0.313 0.321 0.221 0.199 0.256
4 0.438 0.536 0.662 0.597 0.422
5 0.563 0.750 1.103 1.790 1.280
Vector de priorizacion y peso ponderado
Vector Priorizacion Peso ponderado
0.057 5.7
0.122 12.2
0.263 26.3
0.558 0.554
1.051 1.231
Vector de suma ponderado
VECTOR SUMA PONDERADO
0.057 0.041 0.053 0.080 0.117
0.171 0.122 0.088 0.112 0.147
0.284 0.366 0.263 0.186 0.210
0.398 0.609 0.790 0.558 0.347
0.512 0.853 1.317 1.674 1.051
indice y relacion de consistencia
INDICE DE CONSISTENCIA 0.064904171

RELACION DE CONSISTENCIA | 0.058210018
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Tablas del AHP para la variable pendiente

Matriz de comparacion por pares

PARAMETRO 1 2 3 4 5
1 1.00 0.33 0.20 0.14 0.11
2 3 1.00 0.33 0.20 0.14
3 5 3 1.00 0.33 0.20
4 7 5 3 1.00 0.33
5 9 7 5 3 1.00
SUMA | 16.000 9.333 4.533 1.676 0.781
1/SUMA | 0.063 0.107 0.221 0.597 1.280
Matriz de normalizacion
PARAMETRO 1 2 3 4 5
1 0.063 0.036 0.044 0.085 0.142
2 0.188 0.107 0.074 0.119 0.179
3 0.313 0.321 0.221 0.199 0.256
4 0.438 0.536 0.662 0.597 0.422
5 0.563 0.750 1.103 1.790 1.280
Vector de priorizacion y peso ponderado
Vector Priorizacion Peso ponderado
0.057 5.7
0.122 12.2
0.263 26.3
0.558 0.554
1.051 1.231
Vector de suma ponderado
VECTOR SUMA PONDERADO
0.057 0.041 0.053 0.080 0.117
0.171 0.122 0.088 0.112 0.147
0.284 0.366 0.263 0.186 0.210
0.398 0.609 0.790 0.558 0.347
0.512 0.853 1.317 1.674 1.051

indice y relacion de consistencia

INDICE DE CONSISTENCIA

0.064904171

RELACION DE CONSISTENCIA

0.058210018
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