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Vulnerabilidad de Edificaciones en Zonas Urbano-Marginales

PROLOGO

América Latina es una de las regiones mas sismicas del planeta. Cada afio,
cientos de miles de familias ven amenazadas sus vidas y sus patrimonios por
terremotos que, en muchas ocasiones, no son tan devastadores por su magnitud

como por la fragilidad de las construcciones que habitan.

En las zonas urbano-marginales de nuestras ciudades, esta realidad se
agrava. Alli, la urgencia de contar con una vivienda propia, la falta de recursos
econémicos y la ausencia de planificaciéon urbana han dado lugar a un
crecimiento desordenado, donde la autoconstruccion, muchas veces sin
asesoria técnica, es la norma. Las viviendas se levantan en laderas inestables,
con materiales inadecuados y sin considerar las normas sismorresistentes. El
resultado es un escenario de alto riesgo que, ante un sismo de mediana

intensidad, puede traducirse en pérdidas humanas y materiales irreparables.

Esta obra nace de la necesidad de documentar y difundir los hallazgos de
una investigacion realizada en siete asentamientos humanos de la ciudad de
Huanuco, Perd. Pero no se trata de un simple informe académico. Hemos
querido convertirla en una herramienta practica, accesible y util para todos
aquellos que, desde diferentes roles: autoridades, técnicos, estudiantes o
vecinos, buscan comprender el problema de la vulnerabilidad sismica y, sobre

todo, actuar para reducirlo.

A lo largo de estas paginas, el lector encontrara explicaciones claras de
conceptos que suelen parecer complejos, descripciones detalladas de los
métodos de evaluacion mas utilizados, y, lo mas importante, resultados
concretos que muestran como la falta de asesorfa técnica, la mala calidad de los

materiales y la ubicacién en terrenos inestables se combinan para generar un
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alto nivel de vulnerabilidad. También ofrecemos propuestas de mejora y

medidas de mitigaciéon que pueden ser implementadas con recursos limitados.

Confiamos en que este texto contribuya a generar conciencia sobre la
urgencia de actuar, y que sirva como una referencia practica para construir
comunidades mas seguras y resilientes. La prevencion es posible, y empieza por

conocer los riesgos.

Huanuco, 2026.
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RESUMEN

La vulnerabilidad de las edificaciones en zonas urbano-marginales es uno
de los problemas mas urgentes que enfrentan las ciudades latinoamericanas.
Esta obra ofrece un recorrido practico para comprender, evaluar y reducir el
riesgo sismico en asentamientos humanos construidos de manera informal, a
partir de un estudio exhaustivo realizado en siete zonas urbano-marginales de

la ciudad de Huanuco, Peru.

A lo largo de sus capitulos, el lector encontrara:

e Conceptos fundamentales sobre vulnerabilidad, peligro, riesgo vy
desastre, explicados de manera sencilla.

e Una revision del contexto actual de la vulnerabilidad de edificaciones a
nivel internacional, nacional y local.

e Los principales métodos de evaluacion utilizados en el Perd y el mundo:
INDECI, CENEPRED, FEMA P-154 y PREDES.

e Un diagnéstico detallado de los aspectos sociales, ambientales,
estructurales, constructivos y geologicos que influyen en la vulnerabilidad
de las viviendas.

e Jaaplicacion practica de estos métodos en siete asentamientos humanos,
con resultados concretos que evidencian la gravedad del problema.

e Propuestas de mejora para los métodos de analisis existentes,
incorporando tecnologias como la georreferenciacion, los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y el uso de drones.

e Medidas de mitigaciéon concretas, organizadas por aspectos sociales,
ambientales, constructivos y estructurales, acompafiadas de protocolos

de intervencion.
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Esta obra esta dirigida a autoridades locales, estudiantes, profesionales
de la construccidn, gestores del riesgo y, especialmente, a los habitantes de
zonas urbano-marginales que deseen conocer los riesgos de sus viviendas y las
acciones que pueden tomar para protegerse. Con un lenguaje claro y ejemplos
practicos, este texto busca contribuir a la construccién de ciudades mas seguras

y resilientes frente a desastres sismicos.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, Autoconstruccion, Zonas
urbano-marginales, FEMA P-154, Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG),

Gestion del riesgo de desastres.
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INTRODUCCION

El desafio de vivir en Zzonas sismicas

El Pert, por su ubicacion geografica en el denominado Cinturén de
Fuego del Pacifico, es un pais expuesto de manera permanente a eventos
sismicos de alta magnitud. Esta condicién natural convierte a una gran parte del
territorio nacional en una zona de riesgo sismico latente, tanto en areas urbanas
como rurales. Sin embargo, el grado de vulnerabilidad frente a estos fenémenos
no se explica tnicamente por la recurrencia geoldgica, sino también por las
debilidades estructurales, sociales y normativas que persisten en todo el pais

(Péguy & Brissaud, 2002).

La vulnerabilidad se define como la predisposiciéon de un sistema,
elemento o grupo humano a sufrir dafios ante la accién de una amenaza
especifica (Consorcio Evaluaciéon de Riesgos Naturales, 2019). En las zonas
urbano-marginales, esta condicién se intensifica debido a factores como la
informalidad constructiva, las condiciones socioecondmicas precarias, la
ubicacion en terrenos inestables y la limitada provision de servicios publicos.
Estas areas concentran edificaciones expuestas a peligros de origen natural
como sismos, inundaciones, huaicos o deslizamientos que, combinados con la
talta de planificaciéon urbana, incrementan significativamente el riesgo de

pérdidas materiales y humanas.

La autoconstrucciéon como factor de riesgo

Uno de los fenémenos mas extendidos en las zonas urbano-marginales
es la autoconstruccion. La urgencia de las personas de contar con una vivienda
propia genera un proceso constructivo alternativo, basado en la poca

informacion de los propietarios, el bajo presupuesto para materiales y mano de
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obra, y la ausencia de supervision técnica (Arevalo Casas, 2020). Las viviendas
autoconstruidas se desarrollan en zonas no urbanizadas o en asentamientos
humanos y se caracterizan por presentar deficiencias en sus elementos
estructurales, arquitecténicos y en los procesos constructivos, volviéndose

vulnerables ante la ocurrencia de un fenémeno sismico.

Estudios recientes han evidenciado la gravedad de esta problematica.
(Calderén Paniagua et al., 2026) En una investigacion sobre autoconstruccion
informal y vulnerabilidad sismica, se hall6 que el 89,3 % de las edificaciones
evaluadas carecia de juntas sismicas entre construcciones colindantes, y el 59,8
%  presentaba  irregularidades  estructurales que  incrementaban
significativamente el riesgo de colapso. Asimismo, (Acufia Garcfa, 2023) Evalu6
viviendas autoconstruidas en una provincia peruana con riesgo sismico,
encontrando que las estructuras presentan distorsiones mayores a las permitidas
por el Reglamento Nacional de Edificaciones, lo que evidencia la necesidad de
priorizar estudios geologicos y diseflos sismorresistentes en futuras

construcciones.

Metodologias de evaluaciéon y su aplicacion en el Pera

Para el analisis de la vulnerabilidad estructural, existen multiples
metodologias cuya aplicaciéon depende del tipo de amenaza, la escala del estudio
y los recursos disponibles. Entre las mas utilizadas se encuentran los métodos
de FEMA (Federal Emergency Management Agency, Estados Unidos),
INDECI (Instituto Nacional de Defensa Civil, Perd) y CENEPRED (Centro
Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres,
Pert), los cuales permiten identificar condiciones de riesgo y proponer medidas

de mitigacion.

El método FEMA P-154, conocido como "Rapid Visual Screening of

Buildings for Potential Seismic Hazards", es un método cualitativo de
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evaluacion sismica rapida que permite identificar edificaciones vulnerables a
través de un indice de puntuacion (Quispe Chipana & Mamani Gallegos, 2021).
(Mora-Alban & Baque-Solis, 2025) Aplicaron este método en el sector E1 Matal,
Ecuador, evaluando 93 viviendas y demostrando su eficacia como herramienta
de identificacion preliminar de edificaciones vulnerables, asi como la necesidad

de reforzar construcciones antiguas y de mamposteria sin refuerzo.

En el Pert, el marco normativo vigente cumple un papel crucial en la
gestion del riesgo sismico. La Ley N.° 29664, que crea el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD), establece un enfoque integral
para reducir la vulnerabilidad y evitar la generacién de nuevos riesgos
(CENEPRED - Centro Nacional de Estimacién, 2014). A nivel técnico, el
Reglamento Nacional de Edificaciones, a través de la Norma Técnica E.030
"Disefio Sismorresistente”, establece criterios minimos para el disefio y
construccién de edificaciones seguras frente a sismos, siendo de obligatorio

cumplimiento en todo el pafs (Ministerio de Vivienda, 2021).

El aporte de las tecnologias geoespaciales

En el presente estudio se hace uso complementario de tecnologias como
la georreferenciacion espacial, la teledeteccion, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), Google Earth, GPS diferencial y drones para obtener
informacion precisa del entorno y de las viviendas evaluadas. Estas
herramientas permiten integrar informaciéon estructural, tipologica y de
exposicion de los inmuebles con variables territoriales como tipo de suelo,
peligrosidad sismica y accesibilidad, facilitando la visualizaciéon espacial del
riesgo v la priorizaciéon de intervenciones en areas criticas (Cruz Cordova &

Castafieda Avendano, 2022); (Cabello Rivadeneyra & Sotelo Fuentes, 2020).
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El area de estudio y la metodologia empleada

El area de estudio comprende siete asentamientos humanos y zonas
urbano-marginales de los alrededores de la ciudad de Huanuco: AA. HH.
Aparicio Pomares, AA. HH. Jorge Chavez, Cayhuayna Alta, San Luis (Sectores
I-V), Jancao Alto, La Florida y el Centro Poblado de Llicua. Para determinar la
muestra, se aplic6 un muestreo no probabilistico por conveniencia,

obteniéndose un promedio de 80 viviendas por cada nucleo poblacional.

Los datos fueron recopilados mediante cuestionarios, fichas de
inspecciéon ocular y herramientas de geoinformacién, lo que permiti6
caracterizar el nivel de vulnerabilidad sismica de las edificaciones y establecer
patrones comunes asociados a la autoconstruccion, las deficiencias estructurales
y las condiciones del terreno. Los resultados obtenidos contribuyen a la
formulacion de estrategias de mitigacion orientadas a reducir el riesgo en zonas

urbano-marginales y fortalecer la resiliencia comunitaria.

Estructura de la obra

Este texto esta organizado en seis capitulos. El Capitulo I presenta los
conceptos fundamentales y el contexto actual de la vulnerabilidad de
edificaciones. El Capitulo II describe los principales métodos de evaluacion
utilizados. El Capitulo III ofrece un diagnoéstico detallado del estado situacional
de las edificaciones en las zonas de estudio. El Capitulo IV presenta la
determinacién del grado de vulnerabilidad en cada zona. El Capitulo V analiza
las posibilidades de mejora de los métodos existentes. Finalmente, el Capitulo
VI propone medidas de mitigacién concretas y protocolos de intervencion. La

obra cierra con conclusiones, recomendaciones y una bibliografia actualizada.
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CAPITULO I: :QUE ES LA
VULNERABILIDAD Y POR QUE
NOS IMPORTA?
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1.1 Conceptos clave: vulnerabilidad, peligro, riesgo y desastre

Para comprender por qué tantas viviendas en zonas urbano-marginales
estan en peligro frente a un sismo, es necesario empezar por lo mas basico:
entender cuatro conceptos fundamentales que suelen confundirse. Estos
conceptos, vulnerabilidad, peligro, riesgo y desastre, son las piezas de un
rompecabezas que, cuando se ensamblan, nos explican por qué un mismo

terremoto puede ser devastador en un lugar y apenas perceptible en otro.
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¢Qué es la vulnerabilidad?

Imaginemos dos viviendas vecinas. Una esta construida con ladrillos,
columnas de concreto y fue supervisada por un ingeniero. La otra fue levantada
con adobe, sin cimientos adecuados y siguiendo el conocimiento empirico de
sus propietarios. Ante un mismo sismo de mediana intensidad, la primera
probablemente resistira con dafios menores; la segunda podria colapsar. Esa

diferencia en la predisposicion a sufrir dafios es exactamente lo que llamamos

vulnerabilidad.

La vulnerabilidad se define como la predisposiciéon de un sistema,
elemento o grupo humano a sufrir afectacion ante la acciéon de una amenaza
especifica. Como explica el (Consorcio Evaluacion de Riesgos Naturales, 2019)
Es preciso hacer una clara diferenciaciéon entre vulnerabilidad estructural y
vulnerabilidad humana. La vulnerabilidad estructural se refiere al dafo que
sufrira una edificacion ante una amenaza determinada, y suele medirse en
términos de porcentaje de dafio o costo de reparacion. La vulnerabilidad
humana, en cambio, hace referencia al nivel de afectacién de los ocupantes: el
numero esperado de victimas, heridos o cualquier otro nivel de afectacién que

se defina.

En las zonas urbano-marginales que estudiaremos a lo largo de este texto,
ambos tipos de vulnerabilidad estan estrechamente relacionados. Una vivienda

tragil no solo pone en riesgo el patrimonio de una familia, sino su vida misma.

¢Qué es el peligro?

El peligro (o amenaza) es el factor externo que puede desencadenar el
dafio. Se define como un factor de riesgo externo de un sistema o de un sujeto

expuesto, que se puede expresar como la probabilidad de que ocurra un suceso
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con una cierta intensidad, en un sitio especifico y durante un tiempo

determinado (Juarez Valencia & Loayza Rodriguez, 2015).

En el caso de los sismos, el peligro esta determinado por la actividad
tectonica de la zona. El Pert, por ejemplo, se encuentra en el denominado
Cinturon de Fuego del Pacifico, una de las regiones con mayor actividad sismica
del planeta. Pero el peligro también puede ser de origen antrépico (causado por
el ser humano), como la contaminacion, los accidentes industriales o la pérdida

del empleo.

¢Qué es el riesgo?

Si la vulnerabilidad es la "debilidad" de un sistema y el peligro es la
"amenaza" externa, el riesgo es el resultado de la interaccion entre ambos. El
riesgo corresponde al potencial de pérdidas que puede ocurritle al sujeto o
sistema expuesto, resultado de la interaccion del peligro y la vulnerabilidad

(Juarez Valencia & Loayza Rodriguez, 2015).

Matematicamente, el riesgo se expresa como la probabilidad de que
ocurran consecuencias econémicas, sociales y ambientales en un cierto sitio y
durante un cierto periodo de tiempo. Es importante entender que el riesgo no
existe si no hay vulnerabilidad: un sismo en medio del desierto, sin edificaciones
ni personas, no representa un riesgo. El riesgo nace cuando el peligro encuentra

a alguien o algo vulnerable.

¢Qué es un desastre?

Finalmente, el desastre es la materializacion del riesgo. Se define como la
interrupcién severa del funcionamiento de una comunidad causada por la

activacion de un peligro de origen natural o antrépico, ocasionando pérdidas
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econémicas, de vidas humanas, de infraestructura, entre otras (Juarez Valencia

& Loayza Rodriguez, 2015).

Un desastre no es simplemente "un terremoto” o "una inundaciéon". Es
la consecuencia de que ese fendmeno natural haya encontrado a una comunidad
vulnerable. Por eso, dos fenémenos de similar intensidad pueden generar
resultados muy distintos: uno puede ser una noticia menot, el otro un desastre
de proporciones catastréficas. La diferencia esta en el nivel de vulnerabilidad de

la poblacién y sus edificaciones.

1.2 La vulnerabilidad en el mundo, en el Peri y en nuestra
region

En el mundo: un problema global con rostro local

Los sismos representan una de las amenazas naturales mas destructivas
para las zonas urbanas, especialmente en paises con alta informalidad
constructiva y escaso control técnico. La evaluacion de la vulnerabilidad sismica

de edificaciones es crucial para prevenir colapsos y mitigar riesgos urbanos.

A nivel internacional, diversos estudios han aplicado metodologias como
el FEMA P-154 para evaluar la vulnerabilidad sismica en diferentes contextos.
Por ejemplo, en el sector El Matal, en el cantén Jama de la provincia de Manabi,
Ecuador, se evaluaron 93 viviendas mediante inspecciéon visual rapida,
encontrando que, si bien la mayoria presenta vulnerabilidad sismica baja o
moderada, existe un porcentaje significativo de estructuras con irregularidades
graves y altos niveles de riesgo. Este estudio evidenci6 la necesidad de reforzar
las construcciones mas antiguas y de mamposteria sin refuerzo, asi como de
revisar y fortalecer los codigos sismorresistentes (Mora-Alban & Baque-Solis,

2025).
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En Colombia, investigaciones como la de (Camargo Salazar, 2018) En la
localidad de Santa Fe, Bogota, emplearon herramientas probabilisticas y
metodologias cualitativas para analizar las condiciones fisicas de las viviendas y
su antigiiedad, identificando las zonas de mayor exposiciéon al riesgo y
estimando posibles pérdidas humanas y econémicas ante un eventual sismo. De
manera similar, (Clavijo Palacio, 2022) Determin6é que, de 213 unidades
habitacionales en el barrio Villa Lorena de Villavicencio, el 87.32 % fueron
construidas con hormigén armado, pero mas del 20 % de estas se encontraban

en categorfas de vulnerabilidad media, alta o muy alta.

Estos ejemplos muestran que la vulnerabilidad sismica no es un
problema exclusivo del Pert, sino una realidad compartida por toda América
Latina y otras regiones sismicas del mundo. Sin embargo, cada pais y cada
ciudad presenta particularidades que requieren soluciones adaptadas a su

contexto.

En el Pert: un pais en el Cinturén de Fuego

El Pert esta considerado como uno de los paises con mayor actividad
sfsmica en el mundo debido a su ubicacién en el "Cinturén de Fuego". Esta
condicién geografica convierte a gran parte del territorio nacional en una zona
de riesgo sismico latente. Sin embargo, como hemos visto, el riesgo no depende

solo del peligro, sino también de la vulnerabilidad.

En el Perq, la vulnerabilidad sismica de las edificaciones es especialmente

alta debido a varios factores:

1) La autoconstruccion: La urgencia de las personas de contar con una
vivienda propia genera procesos constructivos basados en el
conocimiento empirico, sin supervision técnica y con materiales de baja

calidad. Como sefiala (Arevalo Casas, 2020), los propietarios construyen
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informalmente al utilizar materiales de baja calidad, no incluyen personal
técnico especializado y no consideran los reglamentos ni las normas
establecidas para un proceso constructivo adecuado.

2) La expansion urbana descontrolada: El crecimiento acelerado de la
poblacién en las dltimas décadas ha generado asentamientos humanos en
zonas no aptas para la construccién, como laderas inestables, suelos
blandos o areas propensas a inundaciones y huaicos.

3) La falta de control urbano: La ausencia de politicas eficaces de
ordenamiento territorial y el insuficiente control urbano han favorecido

la proliferacion de viviendas informales construidas sin criterios técnicos.

Estudios recientes han evidenciado la gravedad de esta problematica.
(Calder6on Paniagua et al., 2026) En una investigacién sobre autoconstruccion
informal y vulnerabilidad sismica, se hall6 que el 89.3 % de las edificaciones
evaluadas carecia de juntas sismicas entre construcciones colindantes, y el 59.8
%  presentaba  irregularidades  estructurales que  incrementaban
significativamente el riesgo de colapso. Asimismo, (Acufia Garcia, 2023) Evalué
viviendas autoconstruidas en una provincia peruana con riesgo sismico,
encontrando que las estructuras presentan distorsiones mayores a las permitidas

por el Reglamento Nacional de Edificaciones.

En Lima, (Cruz Cordova & Castaneda Avendafio, 2022) Emplearon un
sistema de informaciéon geografica con la metodologia FEMA P-154 para
evaluar la vulnerabilidad sismica en la urbanizacion El Cercado, Villa Maria del
Triunfo. Los resultados fueron alarmantes: el 82.89 % de las edificaciones
fueron construidas con porticos de concreto y muros de albaileria no
reforzada, y el 56.15 % presentd vulnerabilidad alta, mientras que el 17.38 %

present6 vulnerabilidad muy alta.

En el ambito nacional, (Tinoco Meyhuay et al., 2017) aplicaron el método

del indice de vulnerabilidad disefiado por los investigadores italianos Benedetti
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y Petrini en el distrito de Jangas, Ancash, determinando que el 34.9 % de las
edificaciones presentaban vulnerabilidad alta y el 4.5 % vulnerabilidad muy alta.

Concluyeron que 112 edificaciones estaban expuestas a sufrir un colapso total.

En nuestra region: el caso de Huanuco

La ciudad de Huanuco y sus alrededores no son ajenos a esta realidad.
Diversos estudios locales han evidenciado altos niveles de vulnerabilidad
sismica en las edificaciones de la zona. (Cervantes Gonzales, 2019) En su
estudio en la urbanizaciéon Paucarbamba, distrito de Amarilis, encontré que el
70 % de las viviendas presentaban vulnerabilidad media debido a su
construcciéon empirica sin respaldo técnico. La falta de asesoramiento técnico

en la construccion fue identificada como el factor principal que incide en la

vulnerabilidad.

(Trujillo Sanchez, 2019) Aplicando el método FEMA 154 en 100
viviendas de la ciudad de Huanuco, se obtuvo que el 86 % de las viviendas
presentaban vulnerabilidad sismica alta y el 6 % vulnerabilidad muy alta.
Concluy6 que gran parte de las viviendas no fueron disefiadas de acuerdo con

las normas técnicas y fueron ejecutadas de manera empirica.

(Falera Atanacio, 2020) En el sector San Luis del distrito de Amarilis,
aplico los métodos Benedetti-Petrini y FEMA 154, encontrando que el 87 % de
las viviendas presentaban vulnerabilidad alta segin el método FEMA, y el 70 %
vulnerabilidad media segin el método italiano. La principal causa identificada

fue la autoconstruccion sin asesoria técnica especializada.

Estos estudios locales confirman que Huanuco enfrenta un problema
estructural profundo: la mayoria de sus viviendas en zonas urbano-marginales
han sido construidas sin criterios sismorresistentes, lo que las convierte en un

escenario de alto riesgo ante un eventual sismo de mediana o gran magnitud.
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1.3 ¢Como se ha evaluado la vulnerabilidad hasta ahora?

Para determinar el nivel de vulnerabilidad de una edificacién, los expertos
han desarrollado diversos métodos a lo largo de los afios. Estos métodos se

pueden clasificar en tres grandes grupos: cualitativos, cuantitativos y mixtos.

Los métodos cualitativos se basan en la inspeccion visual y la experiencia
del evaluador. Son rapidos, econémicos y permiten evaluar un gran nimero de
edificaciones en poco tiempo. Sin embargo, su precision es limitada y depende

en gran medida del criterio del evaluador.

Los métodos cuantitativos implican calculos numéricos y analisis
estructurales detallados. Son mas precisos, pero requieren mas tiempo, recursos
y personal especializado. Generalmente se aplican a edificaciones criticas o

cuando los métodos cualitativos han identificado un riesgo potencial.

Los métodos mixtos combinan ambos enfoques, utilizando una primera
fase cualitativa para identificar edificaciones potencialmente vulnerables y una

segunda fase cuantitativa para aquellas que requieren un analisis mas detallado.

El método FEMA P-154

El método mas utilizado a nivel internacional para la evaluaciéon rapida
de vulnerabilidad sismica es el FEMA P-154 (Rapid Visual Screening of
Buildings for Potential Seismic Hazards), desarrollado por la Agencia Federal

para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos.

Este método se basa en una inspeccién visual rapida desde el exterior de
la edificacion. El evaluador registra informacion sobre el sistema estructural, la
altura, la antigliedad, las irregularidades geométricas, el tipo de suelo y otros

tactores que pueden influir en el comportamiento sismico. A cada edificacién
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se le asigna un puntaje basico segin su sistema estructural, el cual se modifica

con factores de ajuste por irregularidades, antigiedad y tipo de suelo.

El resultado final es un indice que indica la probabilidad de colapso de la
edificaciéon ante un sismo severo. Si el indice es bajo (= 2), la edificacion
requiere una evaluacion mas detallada. Si es alto (= 2), se considera que tiene

un desempefio sismico aceptable (Quispe Chipana & Mamani Gallegos, 2021).

La principal ventaja del FEMA P-154 es su rapidez y aplicabilidad a gran
escala. Permite clasificar edificaciones y priorizar intervenciones a nivel urbano
o regional. Sin embargo, presenta limitaciones: depende de la apreciacién visual,
no sustituye un analisis estructural detallado y requiere adaptacion a las
tipologias constructivas locales (como el adobe o la quincha en Pert) y a la

normativa sismica nacional.

El método del INDECI

En el Pert, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) ha
desarrollado su propio método para la determinacién de la vulnerabilidad de las

viviendas ante sismos.

Este método consiste en el llenado de una ficha de verificacién mediante
inspeccion visual, que evalta 12 caracteristicas de la vivienda: material
predominante, participacion de ingeniero civil en el disefio y/o construccion,
antigiiedad, tipo de suelo, topografia del terreno, configuracion geométrica en
planta y elevacion, juntas de dilatacion sismica, concentracion de masas, estado
de los elementos estructurales y otros factores incidentes (INDECI - Instituto

Nacional de Defensa Civil, 2010).

Cada caracteristica recibe un valor numérico que permite clasificar la

vivienda en cuatro niveles de vulnerabilidad: bajo, moderado, alto y muy alto.
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Este método es ampliamente utilizado por los gobiernos locales y regionales

para identificar viviendas en situacién de riesgo.

El método del CENEPRED

El Centro Nacional de Estimacién, Prevencioén y Reduccion del Riesgo
de Desastres (CENEPRED) utiliza el Proceso de Analisis Jerarquico para

calcular la vulnerabilidad y el riesgo frente a fenémenos de origen natural.

Este método analiza tres factores: exposicion (cantidad, distribucion y
caracteristicas de los elementos ubicados en areas afectadas por un peligro),
fragilidad (condiciones internas que hacen que un elemento expuesto sea mas
propenso a sufrir dafios) y resiliencia (capacidad de respuesta, adaptacion y

recuperacion ante un fenémeno natural).

El analisis se desarrolla considerando tres dimensiones fundamentales:
social, econémica y ambiental. Cada dimensiéon es evaluada de manera
independiente, pero articulada, permitiendo identificar las principales
debilidades y capacidades existentes en el territorio frente a los peligros
naturales. El resultado final es un mapa de vulnerabilidad que representa

espacialmente los niveles obtenidos.

Otros métodos

Ademas de los mencionados, existen otros métodos complementarios.
El método de PREDES (Proyecto Regional de Educacién para la Prevencion
de Desastres) ha disefiado una metodologia para el analisis de vulnerabilidad y
riesgo fisico ante inundaciones y sismos, considerando variables como

materiales de construccion, alturas de edificacion y estado de conservacion.
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El método de Benedetti-Petrini, de origen italiano, es ampliamente
utilizado en Pert para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones
histoéricas y viviendas. Este método considera 11 parametros que incluyen el
tipo de sistema estructural, la calidad de los materiales, el estado de

conservacion y la configuracion geométrica.

La evoluciéon hacia enfoques integrados

En los ultimos afos, se ha observado una evolucion de los métodos
tradicionales hacia enfoques mixtos e integrados, que combinan inspeccion
visual, inteligencia artificial, modelos numéricos y herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Esta integracion permite obtener evaluaciones

mas precisas y contextualizadas.

Como sefialan (Fernandez-Romero & Roque, 2025) Aunque existen
avances significativos en metodologias y tecnologia aplicada, persisten brechas
técnicas y sociales. Se recomienda avanzar hacia modelos mas contextualizados,
inclusivos y escalables, asi como integrar estrategias de refuerzo estructural y

participacién comunitaria en los procesos de mitigacion del riesgo sismico.

1.4 ¢Qué dice la ley peruana sobre la construccion segura?

El Perti cuenta con un marco normativo que, en teorfa, deberia garantizar
que las edificaciones sean seguras frente a sismos. Sin embargo, como veremos,
la existencia de leyes no es suficiente si estas no se cumplen ni se fiscalizan

adecuadamente.
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El Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD)

La piedra angular de la gestion del riesgo en el Pert es la Ley N.° 29664,
que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SINAGERD). Esta ley, promulgada en 2011, establece un enfoque integral
para reducir la vulnerabilidad y evitar la generacién de nuevos riesgos

(CENEPRED - Centro Nacional de Estimacion, 2014).

El SINAGERD es wun sistema interinstitucional, sinérgico,
descentralizado, transversal y participativo. Su finalidad es identificar y reducir
los riesgos asociados a peligros, asi como minimizar sus efectos. La ley define
cinco niveles de gestiéon de riesgos de desastres: estimacion, prevencion,

reduccion, preparacion, respuesta y rehabilitacion.

Esta ley se articula con el Plan Nacional de Gestiéon del Riesgo de
Desastres (PLANAGERD) , instrumento de planificacién que orienta las
politicas publicas sobre prevenciéon, preparaciéon y rehabilitacion a nivel

nacional.

El Reglamento Nacional de Edificaciones y la Norma E.030

A nivel técnico, el Reglamento Nacional de Edificaciones es el
documento que establece los requisitos minimos para el disefio y construccion
de edificaciones en el Perd. Dentro de este reglamento, la Norma Técnica E.030
"Disefio Sismorresistente” es la encargada de establecer los criterios para que

las edificaciones puedan resistir sismos.

La Norma E.030 establece las condiciones minimas para el disefio
sismorresistente de las edificaciones, con el objetivo de prevenir pérdidas
humanas y dafios materiales. Entre sus disposiciones mas importantes se

encuentran (Ministerio de Vivienda, 2021):
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e la clasificacion del territorio peruano en zonas sismicas segun la
aceleracion maxima esperada.

e Los requisitos para el analisis estructural, incluyendo la consideracion de
cargas sismicas.

e Los criterios para el disefio de elementos estructurales como columnas,
Vigas y muros.

e [as limitaciones para la altura y configuracion de las edificaciones.

e Jos requisitos para el control de calidad de los materiales y la ejecucion

de la obra.

Esta norma es de obligatorio cumplimiento en todo el pais. Sin embargo,
su aplicacion enfrenta serias dificultades en las zonas urbano-marginales, donde
la mayoria de las viviendas se construyen sin ningun tipo de control ni

supervision técnica.

La brecha entre la norma y la realidad

A pesar de la existencia de este marco normativo, la realidad en las zonas
urbano-marginales es muy diferente. Como sefala (Fernandez-Romero &
Roque, 2025), en cuanto a normativas, se evidencia su aplicaciéon parcial y

desigual, especialmente en regiones con edificacion informal.
Las razones de esta brecha son multiples:

1) Falta de acceso a la formalidad: Muchas familias de bajos recursos no
pueden costear los servicios de un ingeniero o arquitecto, ni los
materiales y procesos que exige la norma.

2) Utrgencia habitacional: La necesidad de contar con una vivienda propia
lleva a las familias a construir de manera acelerada, sin considerar los

requisitos técnicos.
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3) Ausencia de fiscalizaciéon: Los gobiernos locales carecen de la
capacidad y los recursos para supervisar todas las construcciones
informales que proliferan en sus jurisdicciones.

4) Desconocimiento: Muchos pobladores desconocen la existencia de la
norma o no comprenden su importancia para la seguridad de sus

viviendas.

Esta brecha entre la norma y la realidad es una de las causas

fundamentales de la alta vulnerabilidad sismica en las zonas urbano-marginales.

Instrumentos complementarios

Ademas de la Norma E.030, el marco normativo peruano incluye otros

instrumentos relevantes para la gestion del riesgo sismico:

e Norma Técnica E.060 "Concreto Armado" : Establece los requisitos para
el disefio y construccion de estructuras de concreto armado.

e Norma Técnica E.070 "Albaiileria" : Regula el disefio y construccién de
edificaciones de albafileria.

e Ley N.° 30191 "Bono de Proteccién de Viviendas Vulnerables a los
Riesgos Sismicos" : Crea un subsidio para el reforzamiento de viviendas
en situacion de vulnerabilidad.

e Decreto Supremo N.? 011-2006-VIVIENDA: Aprueba el Reglamento

Nacional de Edificaciones y sus normas técnicas.

Estos instrumentos, sin embargo, enfrentan los mismos desafios de
aplicacion que la Norma E.030. La brecha entre el "deber set" y la realidad sigue
siendo uno de los principales desafios para la reduccién de la vulnerabilidad

sismica en el Pert.
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1.5 La realidad de Huanuco: un territorio con desafios propios

La ciudad de Huanuco, capital del departamento del mismo nombre, se
encuentra en la sierra central del Peru, en una zona de alta actividad sismica. Su
crecimiento urbano, como el de muchas ciudades peruanas, ha sido acelerado y
desordenado en las tltimas décadas, dando lugar a la formacién de numerosos

asentamientos humanos en zonas periurbanas.

Un territorio en ladera

Una de las caracteristicas mas distintivas de Huanuco es su topografia
accidentada. La ciudad se extiende sobre un valle rodeado de cerros, lo que ha
llevado a que muchos asentamientos humanos se ubiquen en laderas de
pendientes pronunciadas. Esta condicién geografica, combinada con la falta de

planificacién urbana, ha generado una situacion de alto riesgo.

En las laderas, las viviendas se construyen sin los estudios geotécnicos
necesarios, sobre suelos que pueden ser inestables. Las lluvias intensas,
comunes en la regién, pueden saturar el terreno y provocar deslizamientos. Un
sismo, por moderado que sea, puede activar estos procesos, con consecuencias

devastadoras.

Siete asentamientos, un mismo problema

Este estudio se ha centrado en siete asentamientos humanos y zonas
urbano-marginales de los alrededores de Huanuco: AA. HH. Aparicio Pomares,
AA. HH. Jorge Chavez, Cayhuayna Alta, San Luis (Sectores 1-V), Jancao Alto,
La Florida y el Centro Poblado de Llicua. Aunque cada uno tiene sus

particularidades, comparten caracteristicas comunes:
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e Ubicacién en zonas de riesgo: La mayoria se encuentra en laderas o cerca
de quebradas, expuestas a deslizamientos, huaicos e inundaciones.

e Viviendas autoconstruidas: La gran mayoria de las viviendas han sido
construidas por sus propios duefios, sin asesoria técnica ni cumplimiento
de normas sismorresistentes.

e Materiales inadecuados: Predominan el adobe, el tapial y, en menor
medida, el ladrillo sin refuerzo adecuado.

e [alta de servicios basicos: Muchas viviendas carecen de acceso a agua
potable, desagtie y electricidad.

e (alles estrechas y sin pavimentar: La falta de planificaciéon urbana ha
generado vias de acceso reducidas, que dificultan la evacuacion en caso
de emergencia.

e Ausencia de zonas seguras: No existen areas designadas como puntos de

reunién seguros en caso de sismo.

El peso de la pobreza

Detras de estas caracteristicas hay un factor comun: la pobreza. La
mayoria de los habitantes de estos asentamientos son personas de escasos
recursos que, ante la falta de opciones, han optado por construir sus viviendas
en terrenos de bajo costo, aunque sean inseguros. La urgencia de contar con un

techo propio ha primado sobre la seguridad estructural.

Esta situaciéon se agrava porque la pobreza no solo limita el acceso a
materiales de calidad y asesoria técnica, sino también la capacidad de las familias
para hacer frente a las consecuencias de un desastre. Una familia que pierde su
vivienda en un sismo no tiene los recursos para reconstruirla adecuadamente,

lo que perpetta el ciclo de vulnerabilidad.

Pag. 28



Vulnerabilidad de Edificaciones en Zonas Urbano-Marginales

Estudios previos en Huanuco

Los estudios realizados en la region confirman la gravedad de la
situacion. (Cervantes Gonzales, 2019) en Paucarbamba, (Trujillo Sanchez,
2019) en la ctudad de Huanuco, y (Falera Atanacio, 2020) en San Luis, coinciden
en que la mayoria de las viviendas evaluadas presentan niveles de vulnerabilidad
media, alta o muy alta. La causa principal, en todos los casos, es la

autoconstruccion sin asesoria técnica.

(Coral Benites & Silva Villar, 2021) En su estudio en el Centro Poblado
San Sebastian de Quera, distrito de Santa Marfa del Valle, encontraron un valor
de vulnerabilidad total del 55 %, revelando una vulnerabilidad alta en el area de
estudio. Utilizando los parametros de peligro y vulnerabilidad, determinaron un

grado de riesgo alto en el caso de deslizamientos y derrumbes.

Estos estudios locales, sumados a la evidencia nacional e internacional,
pintan un panorama preocupante. Sin embargo, también ofrecen una

oportunidad: la de actuar antes de que ocurra un desastre.

¢Qué podemos aprender de esta realidad?

La realidad de Huanuco no es unica. Se repite en cientos de ciudades de
América Latina y el mundo. Pero eso no la hace menos urgente. Comprender
las causas de la vulnerabilidad, la autoconstruccion, la falta de planificacion, la

pobreza, la ausencia de fiscalizacion es el primer paso para poder abordarlas.

En los capitulos siguientes, exploraremos en detalle como se manifiesta
esta vulnerabilidad en cada uno de los siete asentamientos estudiados, qué
métodos se han utilizado para evaluarla y, lo mas importante, qué medidas se

pueden tomar para reducirla. Porque, como veremos, aunque el problema es
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grave, no es irreversible. La prevencion es posible, y empieza por conocer los

11€sgos.
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CAPITULO II: HERRAMIENTAS
PARA EVALUAR EL RIESGO:
LOS METODOS MAS
UTILIZADOS
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de edificaciony parémetros pefy Modelamiento Herramientas Involuera a la
caracteristicas estructurales. Seguro, Ocupacion par
generales. principales.  Restringida, No Seguro. personas. parémetros para diferentes evluarel mapearyanalizar  identificacion y
estructurales. tpologias compartamiento elriesgo. reduccién el
] o [ oo | e | =
. Evaluar el resgo con Cada mitodo tiene 5 El conocimiento del riesgo
v—|  métodos adecuados ventajasy se adapta : ) slaconbimcknde A es el primer paso para
= % herramientas mejora
Y—|  pemite tomar mejores adiferentes objetivos \ ) il 4 e eaidos L° J la prevencion y la
decisiones. y contextos. - resilencia.

Imaginemos que queremos saber si una vivienda es segura frente a un
sismo. ¢Por donde empezamos? ¢Qué aspectos debemos revisar? ;Cémo
podemos cuantificar el nivel de riesgo? Estas preguntas han sido abordadas por
diferentes instituciones y expertos a lo largo de los anos, dando lugar a diversos

métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

Cada método tiene sus propias caracteristicas, ventajas y limitaciones.
Algunos son rapidos y sencillos, ideales para evaluar cientos de viviendas en
poco tiempo. Otros son mas detallados y requieren personal especializado, pero
ofrecen resultados mas precisos. La eleccion del método adecuado depende del

objetivo del estudio, los recursos disponibles y el nivel de detalle requerido.
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En este capitulo, exploraremos los métodos mas utilizados en el Pera y
el mundo para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones.
Comenzaremos con el método del INDECI, ampliamente utilizado por los
gobiernos locales; luego revisaremos el enfoque integral del CENEPRED;
continuaremos con el método FEMA P-154, de origen estadounidense y
creciente uso en la regién; y finalmente, conoceremos otras metodologias
complementarias como el enfoque de PREDES, que incluye evaluaciones

especificas para inundaciones y sismos.

Al final del capitulo, el lector tendra una vision clara de las herramientas
disponibles para evaluar el riesgo sismico y podra comprender mejor los

resultados que presentaremos en los capitulos siguientes.

2.1 El método INDECI: evaluando vivienda por vivienda

El Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI) es la entidad encargada
de coordinar las acciones de gestion del riesgo de desastres en el Perd. Dentro
de sus funciones, ha desarrollado un método practico y sencillo para determinar
la vulnerabilidad de las viviendas ante sismos, con el objetivo de identificar,

calificar y cuantificar las estructuras que presentan un alto nivel de

vulnerabilidad.

¢En qué consiste?

El método del INDECI se basa en el llenado de una ficha de verificaciéon
mediante inspecciéon visual directa de la vivienda. Esta ficha evalda 12
caracteristicas de la edificacion, que han sido seleccionadas por su influencia en

el comportamiento sismico de las viviendas.
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Ficha de verificacién INDECI

1. ubicacién geografica 2. ubicacién censal (fuente INEN) 3. fecha y hora
1 departamento 1 zona n®
2 provincia 2 manzana ne dd J mm aa
3 distrito 3 lote n® hora 3 horas
4. direccion de la vivienda 1 avenida ( ) 2 jirén ( ) 3 pasaje ( ) 4 carretera ( ) 5 otro: ( )..
nombre de la calle, av., jr. etc. __puertan.® interior piso | mz lote km
— = = =y T . ==
nombre de la urbanizacién / i b / asoc. de vivi / otros
referencia:
5. apellidos y nombres del jefe(a) de hogar o entrevistado(a)
apeliido matermno e — — B — ; - T
rombres  .om T
B. INFORMACION DEL INMUEBLE POR OBSERVACION DIRECTA
1. desde el exterior se puede observar que:
4 encaso de colapso, por el predominante deterioro, sl :
compumete el area colindante ¢ 2 1 habitada € )
2 ante posible colapso, por el predominante deterioro, « ) 2 nohabitada | D |
No compromete el area colindante < ) 3 habitada, pero sin ocupantes it 3
3 no muestra precariedad )
4 no fue posible observar el estado general de la vivie g 5)
& ala Vivienda se NO habitoda se debers paser al campo n.~ 6 e la seccion “C~ y CONCLUIR LA VERIFICACION

C. CARACTERISTICAS DEL TIPO DE VIVIENDA

1. cuenta con puerta independiente 1 _2.forma parto do un complojo 1l 3. total de ocupPaNtes (cantiiad de parsones)

1 multifamiliar horizontal «
1 sl cuenta con puorta de calio ¢ ) ) 1 deia .
2 no es parte do un complojo multifamiliar « ‘ 2 mutifamitiar vortical « 3 Videad
3 no aplica ¢ JL
4. cantidad do pisos de la vivienda | s de pisos del
1 cantidad de nivoles SUPEroras (mekido o 1- piso) 1 cantidad de nivelos SUPeronas (inckudo of 1° piso) |
2 cantidad de niveles inferiores (satancs) 2 cantidad de niveles inforiores (sotance) |
3 no aplica por ser vivienda muttifamiliar | 3 noaplica por ser vivienda multifamiliar
= ____ 6.factores criticos para la del nivel de vulnerabilidad "muy alto” o “Alto’ == = i
1 61 Inmuoblo 56 oncuentra on un terrend INGATOPAIS Para eaIMcor (e
2 contrrse of on una > yio i §
E SN = = E—— — S — S— — T Y
4" otre: )
5 r-onpllcn —— = e —— = G
Do sar neceaario. so debord especificar las factores y tenor 1o fo le 2
Lo ad sevd o pr idad do de un slemo de gran magniiud:
Las laboreo do s0n do o hogar. Fars eatac tareus dobordn sor asistidos por profesionales de la matecia;
Las consultas podran ser absweltas en la Oficina de Dofensa Civil de la Municipaliidad de su jurisdiccion.

Mayor informacion on www.indec.gob.pe

D. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

1 TRET adobe reforzado ) (S
2 auincha { A | 7 albanioria « ) | A |
3 mamposteria ¥ D - 1
4 madora «
S _otros (| — _—
Gontd con LA PA of 1 disanc y/o Construceion
=== = = caractariatican - v-lor = caractoriatican | vator
1 no D 4 2 solo conotruccion ¢« 4 totaimento ¢ ) 1
1 mas do S0 anon « ) | 4 l 2 do 20 a 49 anos =) ] —| 4 dooazanos (|
(o B 3 S " L -
1 rottenos « solos finos
2 dopéoltos marnos () a 2 "depoao e ? L= 3 6 granular fino y arciliono. « 2 7 suolos roconon « 1
r oo S 5 arena do gran espesor {0
=— — = — ‘terneno de 1a vivienda — 3 1
1 muy pronunciada ¢ ¥ l - I 2  entre 45% a 20% 3  ontre 20% a 10% « I 2 I 4  hasta 10% « ) l 1
— 5 == o. et fviarda ylo on Area de InTeuencla
muy pronunciada ) [ 4 | 2 entreassazon | 3 enwez0%a10% (S|

(O T s BN SFes Sor Ssarde s |

1 ireguiar == 4 iregular VY A
2 rogular ). L4 2 regutar )

OETERMINNACION DEL NIVEL DELS

E.3, sumatons de valores de la 30T D™
carectariaticas de ie Conelraocion 9e is vivienda
= | | | 1 i | | | | [ =]
T 5 = = 7 7 & 56 55 35 Tortar
€ 2 .pamomme—s 2_calllicocion del nivel de vulnorobilided deo 1o vivienda
PG ontre 18024 | En lws condicionas ectustes NO e positie Zona de.

Woon e te
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ESRSCOMENDACIONES D& CARACTER INMEDIATO PARA JEFE(A) DE HOGAR
Cac i vieno de e 6oaoe on
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Fuente: INDECI.
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El procedimiento es relativamente simple: un evaluador capacitado,
preferentemente un ingeniero civil o arquitecto, visita la vivienda, observa sus
caracteristicas y registra la informacion en la ficha. Cada caracteristica recibe un
valor numérico segun la condicion observada, y al final se suman los puntajes

para determinar el nivel de vulnerabilidad.

Las 12 caracteristicas evaluadas

A continuacién, describimos cada una de las caracteristicas que el
método del INDECI considera para evaluar la vulnerabilidad de una vivienda

(INDECI - Instituto Nacional de Defensa Civil, 2010):
1. Material predominante de la edificacion

El evaluador identifica el material constructivo principal utilizado en la
vivienda: ladrillo, concreto, adobe, tapial, quincha, madera, etc. En caso de
existir mas de un material, se considera el valor mas desfavorable para la
determinacién del nivel de vulnerabilidad. Los materiales mas fragiles, como el

adobe o el tapial, reciben puntajes mas altos (mayor vulnerabilidad).
2. Participacion de ingeniero civil en el disefio y/o construccion

Este item busca determinar si la edificacion contd con la intervencion de
un profesional en ingenierfa civil durante las etapas de disefio estructural y/o
ejecucion de la obra. La informacion se obtiene directamente del jefe de hogar
o del entrevistado. La ausencia de asesoria técnica especializada incrementa

significativamente el nivel de vulnerabilidad.
3. Antigiiedad de la edificacion

Se evalta el tiempo transcurrido desde la construccion de la vivienda,

considerando rangos de antigiiedad. Las viviendas mds antiguas suelen tener
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mayor vulnerabilidad, especialmente si fueron construidas antes de la

implementacion de cédigos sismorresistentes.
4. Tipo de suelo

El evaluador clasifica el suelo de cimentaciéon segin su aptitud para la
construcciéon: roca, grava arenosa, grava con boloneria, arena, arcilla, etc. Los
suelos mas firmes (roca) ofrecen mejor comportamiento sismico, mientras que
los suelos blandos (arena, arcilla) amplifican las ondas sismicas y aumentan el

r1esgo.
5. Topografia del terreno de la vivienda

Se analiza la configuracion topografica del terreno donde se emplaza la
vivienda: plano, pendiente menor a 45°, pendiente mayor a 45°; ondulado, etc.
Las pendientes pronunciadas incrementan el riesgo de deslizamientos vy

amplifican los efectos sismicos.
6. Topografia del tetreno colindante y/o area de influencia

Se consideran las condiciones topograficas del entorno inmediato,
incluyendo taludes, pendientes u otras formaciones que puedan generar riesgos

adicionales sobtre la vivienda ante un sismo, como deslizamientos o derrumbes.
7. Configuracion geométrica en planta

Se evaluia la forma y distribucion horizontal de la edificacion. Las plantas
regulares (cuadradas o rectangulares con proporciones adecuadas) tienen mejor
comportamiento sismico que las plantas irregulares, que pueden generar

concentraciones de esfuerzos durante un sismo.
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8. Configuracion geométrica en elevacion

Se analiza la disposicién vertical de la estructura, considerando cambios
bruscos de rigidez, escalonamientos o irregularidades en altura. Las
discontinuidades estructurales en elevacion pueden provocar dafios

significativos durante un evento sismico.
9. Juntas de dilatacién sismica

Se verifica si las juntas de dilatacién sismica existentes son adecuadas y
funcionales, permitiendo el movimiento independiente entre cuerpos
estructurales. La ausencia o deficiencia de estas juntas incrementa la

probabilidad de colision entre edificaciones durante un sismo.
. ., v uperi ) )
10. Concentracion de masas en niveles superiores o inferiores

Se identifica la presencia de elementos pesados concentrados en
determinados niveles de la edificacién, como tanques de agua, equipos o
depdsitos. La concentracion de masas, especialmente en niveles elevados,

incrementa las fuerzas sismicas y el riesgo de volcamiento.
11. Estado de los principales elementos estructurales

Se evalua el estado de conservaciéon de los elementos estructurales
principales (cimientos, columnas, muros portantes, vigas y techos),
clasificandolos segun su condicién: buen estado, estado regular, deterioro con

humedad o condicién precaria/inexistente.
12. Otros factores que inciden en la vulnerabilidad

Permite registrar factores adicionales que incrementen la vulnerabilidad
de la vivienda, tales como humedad excesiva, agrietamientos, colapso de

elementos del entorno, modificaciones estructurales inadecuadas o sobrecargas.
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Niveles de vulnerabilidad

Una vez evaluados todos los items, se procede a sumar los valores
numéricos obtenidos. Dependiendo del puntaje total, la vivienda se clasifica en

uno de cuatro niveles de vulnerabilidad:

e Vulnerabilidad baja: La vivienda presenta condiciones adecuadas de
construccién y es probable que tenga un buen comportamiento sismico.

e Vulnerabilidad moderada: La vivienda presenta algunas deficiencias que
podrian generar dafios moderados ante un sismo.

e Vulnerabilidad alta: La vivienda presenta deficiencias significativas y es
probable que sufra dafios severos o colapse ante un sismo de mediana
intensidad.

e Vulnerabilidad muy alta: La vivienda presenta deficiencias criticas y es

muy probable que colapse ante un sismo.

Ventajas y limitaciones

El método del INDECI tiene varias ventajas: es sencillo de aplicar, no
requiere equipos especializados, permite evaluar un gran nimero de viviendas
en poco tiempo y ha sido ampliamente difundido entre los gobiernos locales y

regionales.

Sin embargo, también presenta limitaciones. Depende en gran medida de
la experiencia y criterio del evaluador, no considera aspectos dinamicos del
comportamiento sismico, y algunos items (como la participacion de ingeniero)
se basan en informacién proporcionada por el propietario, que puede no ser

precisa.
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2.2 El método CENEPRED: un enfoque integral

El Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo
de Desastres (CENEPRED) es la entidad técnica del SINAGERD encargada
de generar conocimiento y herramientas para la gestion del riesgo de desastres
en el Pert. Su método para evaluar la vulnerabilidad es mas complejo e integral
que el del INDECI, ya que considera no solo las caracteristicas fisicas de las

edificaciones, sino también factores sociales, econémicos y ambientales.

El Proceso de Analisis Jerarquico

El método del CENEPRED se basa en el Proceso de Analisis Jerarquico
(PAJ) , una técnica de toma de decisiones que permite evaluar multiples criterios
y establecer ponderaciones entre ellos. Este proceso permite determinar la

importancia relativa de cada factor en la vulnerabilidad total.

El analisis se desarrolla considerando tres factores fundamentales:

exposicion, fragilidad y resiliencia.
1. Exposicion

La exposiciéon analiza la cantidad, distribucién y caracteristicas de los
elementos ubicados dentro de las areas afectadas por un peligro determinado.
Este analisis permite identificar qué tan susceptibles son los componentes
sociales, econdmicos y ambientales de sufrir dafios directos o indirectos,
considerando su proximidad, permanencia y relacién con la zona de influencia

del fenémeno natural.

Por ejemplo, en una zona de riesgo sismico, la exposicién considera
cuantas viviendas, personas, escuelas, hospitales y otras infraestructuras se

encuentran en el area afectada.
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2. Fragilidad

La fragilidad evalta las condiciones internas que hacen que un elemento
expuesto sea mas propenso a sufrir dafios. En este analisis se consideran

factores como:

e [.a calidad constructiva de las edificaciones.
e FEl nivel socioeconémico de la poblacion.
e a dependencia de actividades econémicas vulnerables.

e FEl estado de conservacion de los ecosistemas.

A mayor fragilidad, mayor sera el nivel de afectacion frente a un evento

de igual intensidad.

3. Resiliencia

La resiliencia se relaciona con la capacidad de respuesta, adaptaciéon y
recuperacion de la poblacion, las actividades econémicas y el medio ambiente

ante un fenémeno natural. Este factor incluye aspectos como:

e La organizacion social y redes comunitarias.
e FElacceso a servicios basicos.

e La capacidad institucional.

e [a preparacion ante emergencias.

e [.a capacidad de regeneracion de los ecosistemas.

La resiliencia permite reducir los impactos negativos y restablecer las

condiciones previas al evento.
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Las tres dimensiones de la vulnerabilidad

El método del CENEPRED evalua la vulnerabilidad en tres dimensiones

fundamentales:
1) Dimensioén social

La dimensién social analiza la poblacion y los servicios esenciales. La
exposicion social se refiere a la localizacion de la poblacion dentro de las zonas
de peligro. La fragilidad social considera las condiciones socioeconémicas que
limitan la capacidad de proteccién (pobreza, hacinamiento, bajo nivel
educativo). La resiliencia social evalua la capacidad de organizacién y respuesta

de la comunidad.
2) Dimensién econdémica

La dimensién econdmica considera las actividades productivas, la
infraestructura econémica y los medios de vida. La exposiciéon econdémica
identifica las actividades y bienes econémicos localizados en zonas de peligro.
La fragilidad econémica evalua la dependencia de actividades vulnerables y la
limitada capacidad financiera para enfrentar pérdidas. La resiliencia econémica
se relaciona con la capacidad de reactivacion productiva y acceso a

financiamiento.
3) Dimension ambiental

La dimensién ambiental analiza los ecosistemas y recursos naturales. La
exposicion ambiental identifica los ecosistemas ubicados en zonas susceptibles
al fenémeno natural. La fragilidad ambiental evalta el grado de degradacion de
los ecosistemas. La resiliencia ambiental considera la capacidad natural de los

ecosistemas para regenerarse y mantener sus funciones.
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Determinacion de los niveles de vulnerabilidad

La determinacion de los niveles de vulnerabilidad se realiza mediante la
integracion de los factores evaluados en cada dimensién, aplicando
procedimientos multicriterio que permiten establecer categorias de

vulnerabilidad, generalmente clasificadas como:

e Vulnerabilidad baja
e Vulnerabilidad media
e Vulnerabilidad alta

e Vulnerabilidad muy alta

Esta clasificacion facilita la identificacion de areas criticas y la

priorizacién de intervenciones.

El mapa de vulnerabilidad

El resultado final del analisis es un mapa de vulnerabilidad que representa
de manera espacial los niveles obtenidos, integrando informacién social,
econdémica y ambiental. Esta herramienta cartografica constituye un insumo
fundamental para la estimacién del riesgo, la formulacién de medidas de
prevencion y reduccién, y la toma de decisiones por parte de las autoridades

competentes.
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Flujograma del método CENEPRED
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Fuente: CENEPRED.

Ventajas y limitaciones

El método del CENEPRED tiene la ventaja de ser integral, considerando
multiples dimensiones de la vulnerabilidad. Proporciona un diagnostico
completo que permite entender no solo las debilidades fisicas, sino también las

causas sociales y econémicas del riesgo.

Sin embargo, su aplicaciéon es mas compleja y requiere mas tiempo y
recursos que el método del INDECI. Necesita personal especializado y sistemas

de informacién geografica para su implementacion adecuada.

2.3 El método FEMA P-154: l1a evaluacion visual rapida

El método FEMA P-154, conocido como "Rapid Visual Screening of
Buildings for Potential Seismic Hazards", fue desarrollado por la Agencia

Federal para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FEMA, por sus
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siglas en inglés). Es uno de los métodos mas utilizados a nivel internacional para

la evaluacion rapida de la vulnerabilidad sismica de edificaciones.

¢En qué consiste?

El FEMA P-154 es un método cualitativo que permite identificar
edificaciones potencialmente vulnerables mediante una inspeccion visual rapida
desde el exterior de la edificacion. El evaluador registra informacion sobre el
sistema estructural, la altura, la antigiiedad, las irregularidades geométricas, el

tipo de suelo y otros factores que pueden influir en el comportamiento sismico.

A cada edificacion se le asigna un puntaje basico segin su sistema
estructural, el cual se modifica con factores de ajuste por irregularidades,
antigliedad y tipo de suelo. El resultado final es un indice que indica si la

edificacion requiere o no una evaluacion estructural mas detallada.

El formulario FEMA P-154

El método utiliza un formulario estandarizado que incluye:

e Informacién general: Localizacién, numero de pisos, afio de

construccion, area de construccion, nombre del edificio y uso.

e Croquis: Espacio para esquematizar irregularidades tanto en planta como

en elevacion.
e Ocupacion: Numero de personas que ocupan la edificacion.
e Tipo de suelo: Clasificacion del suelo de cimentacion.

e FElementos no estructurales: Presencia de elementos que puedan

desprenderse y causar dafios.

e Sistemas estructurales: 15 tipologias estructurales con indices basicos

segun el riesgo sismico de la localidad.
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e Tactores de ajuste: Modificadores por altura, irregularidades, antigiiedad,

etc.

Formulario FEMA P-154

Fuente: FEMA P-154.
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Los sistemas estructurales

El FEMA P-154 clasifica las edificaciones en 15 tipos estructurales,
agrupados en cinco categorias principales (Quispe Chipana & Mamani Gallegos,

2021):

e Madera (W1, W2)

e Acero (81,82, S3, $4, S5)

e Concreto armado (C1, C2, C3)

e Mamposteria (RM1, RM2, URM)

e Sistemas prefabricados y compuestos (PC1, PC2)

Cada tipo estructural tiene un puntaje basico (Bs) que refleja su
comportamiento sismico esperado. Por ejemplo, los sistemas de concreto
armado con muros de corte (C2) tienen puntajes mas altos (menor

vulnerabilidad) que los sistemas de mamposteria no reforzada (URM).

Factores de ajuste
El puntaje basico se modifica mediante factores de ajuste que consideran:

Factores negativos (aumentan la vulnerabilidad) :

e Irregularidades en planta (esquinas entrantes, proporciones inadecuadas,
discontinuidad de piso).

e Irregularidades en elevacion (piso blando, escalonamiento, masa
concentrada).

e FEdificaciones adyacentes con separaciones insuficientes (golpeteo
sismico).

e (Columnas cortas.
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e Mal mantenimiento.

e Sueclos blandos.

Factores positivos (disminuyen la vulnerabilidad) :

e Disefio bajo codigos sismicos modernos.

e Sueclos firmes (roca).

Calculo de 1a calificacion final

La calificacion final (S) se obtiene sumando algebraicamente el puntaje
basico del sistema estructural y todos los modificadores identificados durante

la inspeccion:
S = Bs + X factores de ajuste

El valor obtenido se compara con una puntuaciéon de corte (Sg) , que
generalmente se establece en 2. Si la calificacién final es menor o igual que 2 (S
< 2), la edificacién requiere una evaluaciéon estructural mas detallada. Si es

mayor que 2 (S > 2), se considera que tiene un desempefio sismico aceptable.

Probabilidad de colapso

El indice S esta relacionado con la probabilidad de colapso de la
edificacion ante un sismo severo. Una edificacion con S = 2 tiene una
probabilidad de colapso de 1 en 100 (1 %). Valores mas bajos indican mayor
probabilidad de colapso. Por ejemplo, S = 1 significa probabilidad de colapso
de 1 en 10 (10 %), y S = 0 significa probabilidad de colapso de 1 en 1 (100 %).
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Ventajas y limitaciones

El método FEMA P-154 tiene varias ventajas significativas:

e Rapidez: Permite evaluar una edificacién en aproximadamente 15-30
minutos.

e Estandarizacion: Utiliza un formulario y criterios estandarizados.

e Aplicabilidad a gran escala: Ideal para evaluar inventarios urbanos
completos.

e Priorizacion: Permite identificar y priorizar edificaciones que requieren

estudios mas detallados.

Sin embargo, también presenta limitaciones:

e Dependencia de la apreciacion visual: La precisién depende del criterio y
experiencia del evaluador.

e No sustituye un analisis estructural: Es una herramienta de tamizaje, no
de diagnéstico definitivo.

e Requiere adaptacion local: Los sistemas estructurales y factores de ajuste
fueron disefiados para el contexto estadounidense y pueden no ser
directamente aplicables a tipologfas constructivas locales como el adobe
o la quincha.

e Subjetividad en algunos criterios: Algunos factores de ajuste, como "mal

mantenimiento", son dificiles de cuantificar objetivamente.

2.4 Otras metodologias complementarias

Ademas de los tres métodos principales, existen otras metodologias
complementarias que abordan aspectos especificos de la vulnerabilidad o se
enfocan en amenazas particulares. Conocetlas es importante porque, como

veremos en los capitulos siguientes, las zonas urbano-marginales no solo
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enfrentan riesgos sismicos, sino también inundaciones, deslizamientos y otros

fendmenos.

2.4.1. El enfoque de PREDES

El Proyecto Regional de Educaciéon para la Prevenciéon de Desastres
(PREDES) es una iniciativa que ha diseflado metodologias para el analisis de
vulnerabilidad y riesgo fisico ante inundaciones y sismos, especialmente en

centros urbanos de la regiéon andina.
El método de PREDES se basa en el analisis de tres variables principales:

1) Materiales predominantes de construccion
Algunos materiales son mas vulnerables tanto a inundaciones como a
sismos. Por ejemplo, el adobe es especialmente fragil ante ambos
fenémenos. El método de PREDES clasifica los materiales segun su
vulnerabilidad, siendo los mas vulnerables aquellos que reciben los
puntajes mas altos.

2) Alturas de edificacion
A mayor altura, se incrementa la vulnerabilidad ante sismos. Las
edificaciones de varios pisos tienen mayor masa y estan sujetas a mayores
fuerzas sismicas, lo que aumenta su vulnerabilidad.

3) Estado de conservacion de las edificaciones
El mal o muy mal estado de conservacién vuelve vulnerables a las
edificaciones frente a inundaciones y sismos, inclusive sin necesidad de

que ocurran estos fenémenos, podrian desplomarse.

Estas tres variables se obtienen de la base de datos catastral, actualizada
con trabajo de campo, y se enlazan a través de sistemas de informacion

geografica (SIG) para generar mapas tematicos.
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2.4.2. Evaluacion frente a inundaciones

El método de PREDES incluye un enfoque especifico para la evaluacion
de la vulnerabilidad ante inundaciones, considerando variables adicionales

comao:

e Emplazamiento al borde del rio o cursos de agua: Las edificaciones que
tienen esta condicion son mas vulnerables.

e Zonas bajas con respecto a la via: En algunas ciudades existen manzanas
cuyo nivel se encuentra por debajo de la via, lo cual, en caso de

inundaciones, puede originar el ingreso del agua a las edificaciones.
El método utiliza dos enfoques complementarios:
Metodologia cualitativa

Identifica las manzanas o frentes de manzana que tienen los indicadores
criticos de vulnerabilidad, estableciendo una relacion directa entre la zona de

peligro y el nivel de vulnerabilidad.
Metodologia heuristica
Combina lo cualitativo con lo cuantitativo mediante los siguientes pasos:

1) Elecciéon de las variables mas representativas de vulnerabilidad ante
inundaciones.

2) Asignacion de un peso (ponderacion) a cada variable, de acuerdo con su
incidencia.

3) Asignacion de un valor a cada indicador de cada variable.

4) Aplicacion, mediante el SIG, a cada manzana, multiplicando la
ponderacion de la variable por el valor del indicador.

5) Establecimiento de rangos para definir los niveles de vulnerabilidad.
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Para el analisis de vulnerabilidad de las edificaciones ante sismos,

PREDES utiliza la misma metodologfa heuristica descrita para inundaciones,

pero con otras variables e indicadores. Las variables consideradas incluyen:

e Materiales predominantes de construccion: Los materiales mas fragiles

(adobe, tapial) reciben mayor ponderacion.

e Altura de la edificacion: mayor altura implica mayor vulnerabilidad.

e Estado de conservacion: El peor estado implica mayor vulnerabilidad.

e Configuracién geométrica: Irregularidades en planta y elevacion

incrementan la vulnerabilidad.

e Tipo de suelo: Suelos blandos amplifican las ondas sismicas.

2.4.4. Sintesis de los métodos

Para facilitar la comprension de las diferencias y similitudes entre los

métodos presentados, a continuacion se presenta un cuadro comparativo:

Método |Institucion | Enfoque Vz!rla.bles Resultado Ap licabil
principales idad
12 Nivel de | Evaluaciéon
INDECI IND,ECI Cualitativo caracteristicas vulnera@hd rapl da de
(Pera) de 1a vivienda ad (bajo a | viviendas
muy alto) individuales
Exposicion,
fragilidad, . .,
CENEPR | CENEPRED | 10tcgtal resiliencia; Mapa  de grarrlltlgrclzflon
ED (Perd) (cualitativo- dimensiones vulnerabilid estion de%
" cuantitativo) social, ad i
economica, 589
ambiental
Sistema Indice S y .
11:5E4MA P- P(gév[[?U ) Cualitativo estructural, probabilida iveitg;aaonde
o irregularidades,  |d de colapso p
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Método |Institucion | Enfoque Vz!rla})les Resultado Ap licabil
principales idad
tipo de suelo, inventarios
antigtiedad urbanos
Materiales,
altura, eSt%(,lO de Nivel de Centros
PREDES . conservacion; .
- Cualitativo y : vulnerabilid urbanos
PREDES | (Regién iy variables -
. heuristico . ad y mapas | pequefios vy
Andina) especificas para i .
. . tematicos medianos
inundaciones y
sismos

Conclusion del capitulo

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, existen multiples
herramientas para evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Cada
método tiene sus propias caracteristicas y es adecuado para diferentes contextos

y objetivos.

El método del INDECI es sencillo y practico, ideal para evaluaciones
rapidas de viviendas individuales. El método del CENEPRED ofrece un
enfoque integral que considera multiples dimensiones del riesgo. El método
FEMA P-154 proporciona una evaluacién estandarizada y rapida, ampliamente
utilizada a nivel internacional. Y el enfoque de PREDES complementa los
anteriores con una vision especifica para inundaciones y sismos en contextos

andinos.

En los capitulos siguientes, aplicaremos estos métodos en las siete zonas
de estudio de Huanuco, para determinar el nivel de vulnerabilidad de sus

edificaciones y proponer medidas de mitigacién adecuadas.
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CAPITULO III: :COMO ESTAN
NUESTRAS VIVIENDAS? UN
DIAGNOSTICO EN SIETE
ZONAS DE HUANUCO

31 LA GENTE: CONDICIONES DE VIDA 32 EL ENTORNO: RIESGOS NATURALES 33 LA ESTRUCTURA: ;COMO ESTAN
Y ORGANIZACIGN COMUNITARIA Y GEOGRAFICOS CONSTRUIDAS LAS VIVIENDAS?

Condiclones Poligros naturales Tipologias ‘.
socioecondmicas Saikte hadasistian estructurales
'.,..,..,, oy o huaycos, inundaciones. m'ﬁ&m

¥ l

Pendients y sutoconstruccién.

Organizacidn endientes y
comunitaria geomorfologia Em N e
Juntas vecnales, Laderas empinadas, :onselvucmn
participacion y quebradas y zonas R wlr e
redes de apoyo. Inestables.
Servicios bisicos Exposicién Elimm‘\msl
:“".‘5,: x:,, Viviendas cercanas a :‘ "‘“: e
sl rios, quebradas y zonas. furos, columnas,
yrecoleccién de g Vigas y achot.
residuos. da desizamiento.

34

Materiales.

predominantes Tipo de suelo

Rocoso, granular,
arciloso, rllenos.
antropicos.

Ladiillo, blogue, adobe,
concreto, madera,
calamina, etc.

Calidad de
los materiales |
Resistencia y durabildad

adecuadas o deficientes.

Resistencia del suelo
para soportar corgas.

Problemas
geotéenicos
‘Suelos blandos, beuacion,

humedad y asentamientos

Procesos
constructivos
Autoconstruccion,
asistencia técnica,
cumplimiento de normas

El diagndstico integral permit . Evaluamos a la gente, el entomo, Identificar las debilidades Con informacién adecuada,
o0 lagndstico integral permite - iuamos a la gente, el ent Q carlas debi /rs

GO  conocer o reaidadde nvestros Y| testructura la construceiény es el primer paso para reducis podemos tomar mejores decisiones
viviendas y comunidades. v—]  elsuelo de nuestras viviendas. nuestro riesgo. ¥ construit un futuro mas seguro.

Hasta ahora hemos definido qué es la vulnerabilidad, hemos revisado los
conceptos clave y hemos conocido las herramientas que nos permiten evaluarla.
Llegd el momento de poner todo ese conocimiento en practica. En este
capitulo, realizaremos un recorrido por siete asentamientos humanos y zonas
urbano-marginales de la ciudad de Huanuco para conocer, en detalle, cémo
viven sus habitantes, cuales son los riesgos que enfrentan y, sobre todo, qué
caracterfsticas hacen que sus viviendas sean mas o menos vulnerables frente a

un sismo.

Este diagnostico no es un simple listado de problemas. Es una mirada
profunda a la realidad de miles de familias que, dia a dia, habitan viviendas
construidas sin criterios técnicos, en terrenos inestables y con materiales

inadecuados. Conocer esta realidad es el primer paso para poder transformarla.
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A lo largo de este capitulo, exploraremos cinco dimensiones

fundamentales:

e La gente: sus condiciones de vida, su organizacién comunitaria y el acceso

a servicios basicos.
e El entorno: los riesgos naturales y geograficos que amenazan las viviendas.
e La estructura: los sistemas constructivos y las irregularidades que afectan
el comportamiento sismico.
e La construccion: los materiales utilizados, los procesos y la presencia o

ausencia de asesotia técnica.

e FEl suelo: el terreno sobre el cual se asientan las viviendas.

Para cada una de estas dimensiones, examinaremos los siete asentamientos
que forman parte de este estudio: AA. HH. Aparicio Pomares, AA. HH. Jorge
Chavez, Cayhuayna Alta, San Luis (Sectores I al V), Jancao Alto, La Florida y el
Centro Poblado de Llicua.

3.1 La gente: condiciones de vida y organizaciéon comunitaria

Las condiciones de vida de los habitantes de las zonas urbano-marginales
son un factor determinante de la vulnerabilidad. No es lo mismo vivir en una
vivienda segura, con acceso a servicios basicos y una comunidad organizada,
que hacerlo en una vivienda precaria, sin agua ni desagte, y sin redes de apoyo.
La pobreza, la falta de educacion y la ausencia de planificacion urbana no solo
limitan el acceso a una vivienda adecuada, sino que también reducen la

capacidad de las familias para prepararse y responder ante un desastre.

A continuacion, exploraremos las condiciones sociales de cada uno de

los siete asentamientos.
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3.1.1. AA.HH. Aparicio Pomares

El asentamiento humano Aparicio Pomares es uno de los mas
consolidados entre los estudiados. Sus habitantes tienen acceso a los servicios
basicos de agua y desagiie, y algunos cuentan incluso con conexion a internet.
En materia de infraestructura social, el asentamiento dispone de un centro de
salud y colegios que brindan educacién en los tres niveles (inicial, primaria y

secundaria).

Sin embargo, la calidad vial es deficiente. L.a mayoria de sus calles no
estan pavimentadas y son muy estrechas, lo que dificulta el transito vehicular vy,
en caso de emergencia, complica las labores de evacuacién y el acceso de
vehiculos de rescate. Esta situacion es el resultado de un crecimiento
poblacional acelerado que ha saturado el espacio geografico disponible, sin una

planificacion urbana adecuada.

A pesar de estas limitaciones, la poblacion de Aparicio Pomares muestra
cierto nivel de organizacién comunitaria, con juntas vecinales que gestionan

mejoras locales y coordinan acciones ante situaciones de emergencia.

3.1.2. AA. HH. Jorge Chavez

El asentamiento humano Jorge Chavez presenta una realidad mas
precaria. Mas del 50 % de las viviendas no cuentan con acceso a desagiie, y solo
el 70 % tiene acceso a los servicios de agua y electricidad. Esto refleja una
condicién socioeconémica de pobreza que limita el acceso a servicios basicos

esenciales.

En cuanto a los servicios de salud y educacion, el asentamiento cuenta
con postas médicas y centros educativos, pero estos se encuentran alejados de

las zonas mas pobladas, lo que obliga a los residentes a recorrer largas distancias
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para acceder a ellos. La calidad vial también es deficiente: aunque existen calles

principales bien definidas, ninguna esta pavimentada.

La falta de servicios basicos y la lejania de los centros de salud y
educacion son factores que incrementan la vulnerabilidad de la poblacién, no

solo frente a sismos, sino también ante cualquier situacion de emergencia.

3.1.3. Cayhuayna Alta

Cayhuayna Alta es una zona urbano-marginal donde la mayorfa de las
viviendas son de uso residencial. Sin embargo, no toda la poblacién tiene acceso
a los servicios de agua y desaglie, lo que refleja la condiciéon periférica del
asentamiento. A esto se suma una alta densidad demografica que ha generado
una expansion urbana descontrolada, sin considerar la creacién de espacios

publicos como parques o la ubicacion estratégica de centros de salud.

Las calles, en muchas partes del asentamiento, son extremadamente
estrechas, lo que dificulta el transito y la movilizacién en caso de emergencia.
La falta de planificacion urbana y la carencia de servicios basicos son
caracteristicas comunes en esta zona, que comparte con otros asentamientos de

la periferia de Huanuco.

3.1.4. San Luis Sectores 1, 2,3,4y 5

El asentamiento de San Luis es el mas extenso de los estudiados, por lo
que su realidad no es homogénea. Sin embargo, comparte caracteristicas
comunes como el crecimiento acelerado de la poblacion y la baja planificacion
urbana, lo que genera una calidad de vida baja debido al poco acceso a los
servicios de salud y educacion. Los residentes deben recorrer grandes distancias

para acceder a estos servicios.
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Los sectores 1, 2 y 3 evidencian una carencia econémica mayor en
comparaciéon con los sectores 4 y 5. En estos sectores, casi el 50 % de la
poblacién no cuenta con acceso a agua y desagiie. Ademas, el espacio geografico
saturado ha generado calles muy estrechas que dificultan la movilidad y la

evacuacion.

En los sectores 4 y 5, la situacion es ligeramente mejor, pero la falta de
servicios basicos y la precariedad de las construcciones siguen siendo problemas

centrales.

3.1.5. Jancao Alto

El asentamiento humano Jancao Alto alberga una poblacién con una
condicién socioeconémica que oscila entre pobre y pobre extremo. Esto se
refleja en el acceso limitado a servicios basicos: solo el 80 % de las viviendas

tiene acceso a agua potable, y apenas el 57 % cuenta con desagiie.

Los servicios de salud y educacién no se encuentran cerca del
asentamiento, lo que obliga a los residentes a desplazarse largas distancias para
acceder a ellos. Esta situacién agrava la vulnerabilidad de la poblacion,
especialmente en casos de emergencia, cuando el acceso rapido a atencion

médica puede ser critico.

3.1.6. La Florida

La Florida presenta una poblacién con una condiciéon socioeconémica
de pobreza generalizada. El rapido crecimiento poblacional ha generado un
desarrollo urbano desordenado, con calles de acceso reducido que dificultan la

movilidad. Con la rapida expansién poblacional, se dejaron de lado los servicios
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de salud y educacion, que se crearon lejos de la zona de estudio, lo que obliga a

los residentes a largos desplazamientos.

A pesar de estas carencias, la comunidad muestra cierto nivel de
organizacion vecinal, aunque todavia insuficiente para enfrentar una emergencia

de gran escala.

3.1.7. Centro Poblado de Llicua

El Centro Poblado de Llicua presenta dos condiciones socioeconémicas
diferenciadas: una zona de poblaciéon no pobre, ubicada en la parte baja, y una
zona marginal, ubicada en las laderas y cerros, donde la pobreza es mas
evidente. El crecimiento urbano no controlado ha generado accesos estrechos

en la zona marginal, lo que dificulta el transito y la evacuacion.

El lugar cuenta con acceso a servicios de salud y educacién, pero estos
estan ubicados en la zona no pobre, lo que obliga a los residentes de la zona

marginal a recorrer largas distancias para acceder a ellos.

3.2 El entorno: riesgos naturales y geograficos

El entorno fisico en el que se ubican las viviendas es un factor
determinante de su vulnerabilidad. Una vivienda puede estar bien construida,
pero si se encuentra en una ladera inestable, cerca de una quebrada o en una
zona propensa a inundaciones, su riesgo sera alto. Por el contrario, una vivienda
con deficiencias constructivas pero ubicada en un terreno firme y estable puede

tener un riesgo menor.

En esta seccion, analizaremos los riesgos naturales y geograficos que

enfrenta cada uno de los siete asentamientos.
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3.2.1. AA.HH. Aparicio Pomares

De las 80 viviendas evaluadas en Aparicio Pomares, se identificaron

diversos riesgos geologicos:

® Deslizamiento de suelos: 62 viviendas (77.5 %) presentaban este riesgo,
lo que indica que la mayoria de las viviendas se encuentran en laderas o

zonas con pendientes pronunciadas.

e Riesgo de huaycos: 7 viviendas (8.75 %) se encuentran en zonas
propensas a huaycos.

e Ruptura superficial: 4 viviendas (5 %) presentaban este riesgo.

e Sin riesgo geolégico: Solo 7 viviendas (8.75 %) no presentaban ningun

riesgo geoldgico.

Grafico 1. Riesgo geoldgico en viviendas (Aparicio Pomares)

Huaycos

Licuefaccion de suelos

Deslizamineto de suelos

Ruptura Superficial

N/P
0 10 20 30 40 50 60 70
N/P Ru ptgrg Deslizamineto | Licuefaccién Huaycos
Superficial de suelos de suelos
‘ B Frecuencia 7 4 62 0 7
‘ m Porcentaje 8.75% 5.00% 77.50% 0.00% 8.75%

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se evaluaron los riesgos adyacentes, es decir, aquellos que

provienen de edificaciones vecinas:
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e Golpeteo: 40 viviendas (50 %) presentaban riesgo de golpeteo entre

edificaciones adyacentes por falta de juntas sismicas.

e C(Caidas desde edificacién adyacente mas alta: 14 viviendas (17.5 %)

presentaban este riesgo.
e Ambos riesgos: 19 viviendas (23.75 %) presentaban ambos riesgos.

e Sin riesgo adyacente: Solo 7 viviendas (8.75 %) no presentaban riesgos

adyacentes.

Grafico 2. Riesgo adyacente en viviendas (Aparicio Pomares)

Riesgo de caidas desde una edificacién
adyacente mas alta

Golpeteo

Golpeteo y riesgo de caidas desde una
edificacién adyacente mas alta

N/P

0 10 20 30 40 50
Golpeteo yriesgo Riesgo de caidas
de caidas desde desde una
N/P una edificacion Golpeteo edificacion
adyacente mas adyacente mas
alta alta
‘l Frecuencia 7 19 40 14
‘lPomemaw 8.75% 23.75% 50.00% 17.50%

Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos evidencian que la gran mayoria de las viviendas en Aparicio
Pomares estan expuestas a riesgos geoldgicos y adyacentes que incrementan

significativamente su vulnerabilidad.
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3.2.2. AA. HH. Jorge Chavez

En Jorge Chavez, los riesgos geomorfolégicos son igualmente

preocupantes:

e Riesgo de desprendimientos: 60 viviendas (66.7 %) se ubican en zonas

propensas a desprendimientos de rocas o tierra.

e Riesgo de huaicos: 22 viviendas (24.4 %) se encuentran en zonas con

riesgo de huaicos.

e Sin riesgo: Solo 8 viviendas (8.9 %) no presentan riesgos geomorfolégicos.

Ninguna vivienda se encuentra en proximidad de rfos o lagunas, lo que
reduce el riesgo de inundaciones, pero la alta incidencia de desprendimientos y

huaicos evidencia la fragilidad del entorno.

Grafico 3. Riesgos geomorfologicos (Jorge Chavez)

Lagunas I
Rios '
Ninguna -
Desprendimientos _
Huaycos NN
0 20 40 60 80
Desprendimie . .
Huaycos Ninguna Rios Lagunas
ntos
H Frecuencia 22 60 8 0 0
B Porcentaje 24.44% 66.67% 8.89% 0.00% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Cayhuayna Alta

En Cayhuayna Alta, los riesgos geomorfologicos se distribuyen de la

siguiente manera:
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e Zonas propensas a huaycos: 8 viviendas (11.27 %) se encuentran en areas
cercanas a zonas propensas a huaycos.

e Otras areas vulnerables (laderas y acequias) : 34 viviendas (47.89 %) se
encuentran en proximidad de laderas y acequias, lo que implica un riesgo
moderado.

e Sin riesgo: 29 viviendas (40.85 %) se encuentran alejadas de zonas

vulnerables.

Grafico 4. Riesgo geomorfologico (Cayhuayna Alta)

ningono (T
oo NG
Laguna '
Rios '
Huaycos —
5 10 15 20 25 30 35
Huaycos Rios Laguna Otro Ninguno
‘ B Riesgo geoldgico 8 0 0 34 29
‘ m Porcentaje 11.27% 0.00% 0.00% 47.89% 40.85%

Fuente: Elaboracion propia.

I.a ubicacion de casi la mitad de las viviendas en areas vulnerables es un
factor que incrementa significativamente el riesgo en caso de lluvias intensas o

sismos.

3.2.4. San Luis Sectores 1, 2,3,4y 5

En los sectores 1, 2 y 3 de San Luis, el 69.77 % de las viviendas se
encuentra ubicado en zonas con riesgo de huaicos, mientras que el 30.23 %

restante no presenta riesgos geomorfologicos.
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Grafico 5. Riesgos geomorfologicos (San Luis 1,2,3)

Noesise [T
Laguna '
Rios '
Huaveos T
0 10 20 30 40 50 60 70
Huaycos Rios Laguna No existe
B Frecuencia 60 0 0 26
B Porcentaje 69.77% 0.00% 0.00% 30.23%

Fuente: Elaboracion propia.

En los sectores 4 y 5, el 67 % de las viviendas se encuentran en zonas
vulnerables a huaycos en épocas de invierno, y el 33 % restante se encuentra en
otras zonas de riesgo (caidas de piedras y deslizamientos de tierra), debido a la

ubicacion de las viviendas colindantes con una quebrada del cerro San Cristébal.

Grafico 6. Zonas vulnerables (San Luis 4,5)

Laguna '
Rios '
ayeos [y
0 10 20 30 40 50 60
Huaycos Rios Laguna Otro
B Viviendas 58 0 0 28
H % 67% 0% 0% 33%

Fuente: Flaboracion propia.
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3.2.5. Jancao Alto

En Jancao Alto, los riesgos naturales se distribuyen de la siguiente

manera:

e Inundaciones por cercania al rio: 38 % de las viviendas se encuentran
ubicadas en zonas cercanas al rio, expuestas a inundaciones vy
desbordamientos.

e Huaycos: 32 % de las viviendas son vulnerables a ser afectadas por
huaycos.

e Deslizamientos: 30 % de las viviendas son vulnerables a deslizamientos
debido a la pendiente del terreno.

e [Lagunas: Ninguna vivienda se encuentra cercana a lagunas, lo que reduce

el riesgo de inundaciones por desbordamiento de cuerpos de agua.

Grafico 7. Zona de riesgo (Jancao Alto)

Ninguno

Deslizamiento

Laguna
Rios
Huaycos
0 5 10 15 20 25 30
Huaycos Rios Laguna Deslizamiento Ninguno
\ ® Cantidad 23 27 0 21 0
‘ H Porcentaje 32% 38% 0% 30% 0%

Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos evidencian que practicamente la totalidad de las viviendas en

Jancao Alto estan expuestas a algin tipo de riesgo natural.
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3.2.6. La Florida

En la Florida, los propietarios encuestados reportaron los siguientes

eventos de riesgo ocurridos cerca de sus viviendas:

e Huaycos: 14 % de los encuestados afirmaron que ocurrié un huayco
cerca de su zona.

e Sismos severos: 14 % reportaron que sucedié un sismo severo.

e Sin eventos o desconocimiento: 68 % mencionaron que no hubo o

desconocen si sucedi6 algin acontecimiento de riesgo.

Grafico 8. Eventos de riesgo (ILa Florida)

Ninguno
Otro

Inundacion

Huayco
Sismo
0 10 20 30 40 50
Sismo Huayco Inundacion Otro Ninguno
mN° Viviendas 10 10 3 0 49
‘ H Porcentaje 14% 14% 4% 0% 68%

Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos son importantes porque reflejan la percepcion de riesgo de
la poblacién, que en su mayoria no ha experimentado eventos catastroficos

recientes, lo que puede generar una falsa sensacion de seguridad.
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3.2.7. Centro Poblado de Llicua

En el Centro Poblado de Llicua, los peligros son causados por factores

meteorologicos y geoldgicos:

e Vientos fuertes: Ocurren entre los meses de julio y agosto (periodo seco),
afectando principalmente la parte alta de Llicua.

e [Lluvias intensas: se definen como fenémenos meteorologicos en los
cuales la caida de agua es superior a los 60 mm en el transcurso de una

hora. En Llicua, los meses mas lluviosos son de diciembre a marzo.

e Sismos: Ocurren con poca regularidad, pero la zona es sismica.

Ademas, la ubicacion de las viviendas en laderas y cerca de quebradas

incrementa el riesgo de deslizamientos y huaicos durante las lluvias intensas.

3.3 La estructura: ¢como estan construidas las viviendas?

El sistema estructural de una vivienda determina en gran medida su
comportamiento frente a un sismo. No es lo mismo una vivienda con un
sistema porticado de concreto armado, que una vivienda de adobe con muros
portantes sin refuerzo. En esta seccion, analizaremos los sistemas estructurales
predominantes y las irregularidades geométricas que afectan el comportamiento

sismico de las viviendas en los siete asentamientos.

3.3.1. AA.HH. Aparicio Pomares

De las 80 viviendas evaluadas en Aparicio Pomares:

e Albaiileria confinada: 65 viviendas (81.25 %) presentaban este sistema,
que es el mas comun y consiste en muros de ladrillo con columnas y vigas

de concreto que los confinan.
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e Sistema portante: 14 viviendas (17.5 %) presentaban sistema portante,

tipico de viviendas de adobe o tapial.

e Sistema aporticado: 1 vivienda (1.25 %) presentaba sistema aporticado,

con columnas y vigas que soportan la carga.

e Sistema dual: No se encontraron viviendas con sistema dual.

Grafico 9. Sistema estructural (Aparicio Pomares)

Aporticado '

Dual

0 10 20 30 40 50 60 70
Dual Aporticado Portante Albar.lllerla
confinada
‘ B Frecuencia 0 1 14 pys
‘ m Porcentaje 0.00% 1.25% 17.50% 81.25%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las irregularidades geométricas:

e Irregularidades en planta: El 43.75 % de las viviendas presentaban
irregularidades en planta, como proporciones inadecuadas (L > 4a) o
esquinas entrantes.

e Irregularidades verticales: El 38.75 % de las viviendas presentaban
irregularidades ~ verticales, como  discontinuidad de piso o

escalonamiento.
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Grafico 10. Irregularidad en planta (Aparicio Pomares)

Esquina entrante

Sistemas no paralelos

Vigas no alineadas con las columnas

Abertura de diafragmas

Torsion
0 20 40 60 80
s Abertura de .Vlgas ho Sistemas no Esquina
Torsion . alineadas con
diafragmas paralelos entrante
las columnas
H Frecuencia 64 0 0 4 12
B Porcentaje 80.00% 0.00% 0.00% 5.00% 15.00%
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 11. Irregularidad vertical (Aparicio Pomares)
Columna corta '
Piso débil y piso blando NN
Discontinuidad en el plano -
Discontinuidad fuera del plano _
Salto de nivel _
Sitio inclinado MMM
0 5 10 15 20 25 30
Sitio Salto de Discontinui | Discontinui Piso débily | Columna
. . dad fuera | dadenel .
inclinado nivel piso blando corta
del plano plano
B Frecuencia 27 15 15 3 20 0
B Porcentaje | 33.75% 18.75% 18.75% 3.75% 25.00% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos porcentajes son preocupantes, ya que las irregularidades
geométricas incrementan significativamente la vulnerabilidad sismica al generar

concentraciones de esfuerzos durante un sismo.

3.3.2. AA. HH. Jorge Chavez

De las 90 viviendas evaluadas en Jorge Chavez:

e Sistema portante: 83 viviendas (92.2 %) fueron construidas utilizando

muros portantes, principalmente de adobe y tapial.

e Albafilerfa confinada: 5 viviendas (5.6 %) presentaban albanileria

confinada.
e Sistema aporticado: 1 vivienda (1.1 %).

e Sistema dual: 1 vivienda (1.1 %).

Grafico 12. Sistema estructural (Jorge Chavez)

Dual '

Aporticada

Albanileria confinada -

0 20 40 60 80 100
Portante Albarulena Aporticada Dual
confinada
‘ H Frecuencia 83 5 1 1
‘ u Porcentaje 92.22% 5.56% 1.11% 1.11%

Fuente: Elaboracion propia.
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La predominancia del sistema portante (muros de adobe) es alarmante,
ya que este sistema es especialmente vulnerable frente a sismos. En cuanto a las

irregularidades horizontales:

e Discontinuidad de piso: 10 viviendas (11.1 %).
e Proporciones inadecuadas: 3 viviendas (3.3 %).
e Hsquinas entrantes: 10 viviendas (11.1 %).

e Sin irregularidades: 67 viviendas (74.4 %).

Grafico 13. Irregularidades (Jorge Chavez)

Discontinuidad de piso
Proporciones inadecuadas

Esquinas entrantes

e )

0 10 20 30 40 50 60 70
Esquinas Proporciones Discontinuidad de
Regular . .
entrantes inadecuadas piso
‘l Frecuencia 67 10 3 10
\ m Porcentaje 74.44% 11.11% 3.33% 11.11%

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque la mayorfa de las viviendas son regulares en planta, la alta
proporciéon de viviendas con sistema portante de adobe las hace altamente

vulnerables.
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De las 71 viviendas evaluadas en Cayhuayna Alta:

e Sistema portante: 47 viviendas (66 %b).

e Albaifiilerfa confinada: 16 viviendas (23 %).

e Sistema aporticado: 7 viviendas (10 %).

e Sistema dual: 1 vivienda (1 %).

Grafico 14. Sistema estructural (Cayhuayna Alta)

Dual

Aporticada

Albanileria confinada

Portante

10 20 30 40 50
Albafiileri .
Portante bar'n era Aporticada Dual
confinada
‘ B Sistema estructural 47 16 7 1
\ = Porcentaje 66% 23% 10% 1%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los aspectos geométricos:

e TForma regular: 31 viviendas (44 %).

e Discontinuidad de pisos: 20 viviendas (28 %o).

e Proporciones inadecuadas: 13 viviendas (18 %).

e FEsquinas entrantes: 7 viviendas (10 %).
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Grafico 15. Aspectos geométricos (Cayhuayna Alta)

Irregular(Discontinuidad del piso) —
Irregular(Proporciones inadecuadas) —
Irregular(esquinas entrantes) -

reguer ()

0 10 20 30 40
._|Irregular(Propor | Irregular(Discon
Regular Irregular(esquin ciones tinuidad del
as entrantes) | . ;
inadecuadas) piso)
‘ B Aspectos geométricos 31 7 13 20
® Porcentaje 44% 10% 18% 28%

Fuente: Elaboracion propia.

La alta proporcion de viviendas con sistema portante y con

irregularidades geométricas confirma la vulnerabilidad de esta zona.

3.3.4. San Luis Sectores 1, 2,3,4y 5

En los sectores 1, 2y 3 de San Luis:

e Albaileria confinada: 38.03 % de las viviendas.

e Sistema portante: 38.03 %.

e Sistema aporticado: 16.90 %.

e Sin sistema definido (mezcla) : 7.04 %.
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Grafico 16. Sistema estructural (San Luis 1,2,3)

0 5 10 15 20 25 30
Albafileri .
Ninguno Portante aplena Aporticado
confinada
® Frecuencia 5 27 27 12
‘ m Porcentaje 7.04% 38.03% 38.03% 16.90%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la configuracion geométrica en planta, el 70 % de las
viviendas presentaban geometria regular, mientras que el 30 % presentaban
geometria irregular con proporciones inadecuadas. Todas las viviendas (100 %)
presentaban ausencia de juntas de dilatacién, lo que es preocupante desde el

punto de vista de la resistencia sismica.
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Grafico 17. Configuracién geométrica (San Luis 1,2,3)

Irregular
Regular
0 10 20 30 40 50 60
Regular Irregular
B Frecuencia 50 21
m Porcentaje 70% 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 18. Juntas de dilatacion (San Luis 1,2,3)

Si existe '
No existe —

0 20 40 60 80
No existe Si existe
B Frecuencia 71 0
B Porcentaje 100% 0%

Fuente: Elaboracion propia.

En los sectores 4 y 5:

e Sistema portante: 74 % de las viviendas.
e Albaiilerfa confinada: 26 %.

e Sistema aporticado y dual: 0 %.
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Grafico 19. Sistema estructural (San Luis 4,5)

Dual

Aporticada

Albanileria confina

Portante
0 10 20 30 40 50 60 70
Portante Albanileria confina Aporticada Dual
\ B Viviendas 64 22 0 0
\ "% 74% 26% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las irregularidades horizontales, 73 edificaciones
presentaban irregularidad horizontal, 8 presentaban esquinas entrantes, 1

proporciones inadecuadas y solo 4 presentaban discontinuidad de piso.

Grafico 20. Irregularidad horizontal (San Luis 4,5)

Discontinuidad del piso -

Proporciones inadecuadas '

Esquinas entrantes -
Regoior (T

0 20 40 60 80
) Proporciones Discontinuidad del
Regular Esquinas entrantes . .
inadecuadas piso
B Viviendas 73 8 1 4
% 85% 9% 1% 5%

Fuente: Flaboracion propia.
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3.3.5. Jancao Alto

De las 70 viviendas evaluadas en Jancao Alto:

e Sistema portante: 59 viviendas (84 %), de las cuales 56 son de adobe.

e Albaiilerfa confinada: 11 viviendas (16 %).

Grafico 21. Sistema estructural (Jancao Alto)

Discontinuidad del piso ‘

Proporciones inadecuadas '

Esquinas entrantes -
reutar (T

0 10 20 30 40 50 60
Esquinas Proporciones Discontinuidad
Regular . .
entrantes inadecuadas del piso
® Cantidad 59 11 0 0
® Porcentaje 84% 16% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la irregularidad horizontal:

e Regulares: 44 viviendas (63 %).
e Proporciones inadecuadas: 11 viviendas (16 %).

e Hsquinas entrantes: 15 viviendas (21 %).

La predominancia del adobe y las irregularidades geométricas

incrementan significativamente la vulnerabilidad.
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Grafico 22. Irregularidad horizontal (Jancao Alto)

Discontinuidad

Proporcionalidad

Esquinas entrantes

Regular
0 10 20 30 40 50
Regular Esquinas entrantes| Proporcionalidad | Discontinuidad
B Cantidad 44 15 11 0
B Porcentaje 63% 21% 16% 0%

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.6. La Florida

De las 72 viviendas evaluadas en I.a Florida:

e Albanileria confinada: 60 % de las viviendas.

e Sistema portante: 40 % (viviendas de adobe o tapial).

En cuanto a las irregularidades horizontales:

e Regulares en planta: 49 %.
e Discontinuidad del piso o aberturas en el diafragma rigido: 40 %.
e Hsquinas entrantes: 10 %b.

e Proporcién inadecuada (L > 4a) : 1 vivienda.

3.3.7. Centro Poblado de Llicua

En el Centro Poblado de Llicua, se identificaron dos tipos de sistemas

estructurales segun la zona:
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e Zona urbana (parte baja) : Predominan los sistemas aporticado y de
albafiilerfa confinada.

e Zona alta (marginal) : Predominan la albafileria confinada y los muros

de adobe.

Esta dualidad refleja la diferencia socioeconémica entre ambas zonas,

siendo la zona alta la que concentra las viviendas mas vulnerables.

3.4 La construccion: materiales y procesos

La calidad de los materiales y la presencia o ausencia de asesoria técnica
durante el proceso constructivo son factores determinantes de la vulnerabilidad
de una vivienda. Una vivienda construida con materiales de calidad y bajo
supervision técnica tiene muchas mas probabilidades de resistir un sismo que

una construida con materiales inadecuados y sin asesoria.

En esta seccion, analizaremos los materiales predominantes, el estado de

las viviendas y el nivel de asesoria técnica recibida en cada asentamiento.

3.4.1. AA.-HH. Aparicio Pomares

En cuanto a la asesoria técnica recibida durante la construccion:

e Albafil: 42 viviendas (52.5 %).
e Maestro de obra: 21 viviendas (26.25 %).
e Ingeniero: 4 viviendas (5 %).

e Autoconstruccion (sin asesoria) : 13 viviendas (16.25 %).

El hecho de que solo el 5 % de las viviendas haya contado con la asesoria
de un ingeniero es un dato alarmante. La mayoria se construy6 con la gufa de

albafiiles o maestros de obra, e incluso sin asesoria alguna.
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En cuanto al estado de las viviendas:

Bueno: 23 viviendas (28.75 %).
Regular: 48 viviendas (60 %).
Malo: 9 viviendas (11.25 %).

Los materiales predominantes en las paredes fueron: ladrillo (52.5 %),

concreto (22.5 %), adobe (16.25 %) y tapial (8.75 %). En techos, predominaron

los techos aligerados (42.5 %) y los techos de calamina (32.5 %).

3.4.2. AA. HH. Jorge Chavez

En Jorge Chavez, la asesorifa técnica fue atin mas limitada:

Ingeniero: 0 % de las viviendas.
Maestro de obra: 2 viviendas (2.2 %).
Albanil: 33 viviendas (36.7 %).

Autoconstruccion: 55 viviendas (61.1 %).

La ausencia total de asesorfa de ingeniero y la alta proporcién de

autoconstruccion evidencian la precariedad del proceso constructivo.

En cuanto a los materiales predominantes:

Adobe: 77 viviendas (85.6 %).
Tapial: 7 viviendas (7.8 %).
Concreto armado: 6 viviendas (6.7 %).

Materiales prefabricados o quincha: 0 %.

El estado de las viviendas se distribuy6 en: bueno (40 %), regular (47.8

%) y malo (12.2 %).
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3.4.3. Cayhuayna Alta

En Cayhuayna Alta, la asesoria técnica fue:

e Albaiil: 36 viviendas (51 %).
e Autoconstruccion: 28 viviendas (40 %).
e Maestro de obra: 6 viviendas (9 %).

e Ingeniero: 0 %.
Nuevamente, la ausencia de asesoria de ingeniero es total.

En cuanto a las patologias (dafios) observadas en las viviendas:

e Tisuras en paredes: 29 %.

e Tisuras y grietas en paredes: 17 %.
e Tisuras en columnas: 3 %.

e Grietas en pisos: 1 %.

e Grietas en paredes: 24 %.

e Tisuras y grietas en columnas: 4 %.
e Cangrejeras en columnas: 1 %.

e Sin patologias visibles: 17 %.

e En estado de colapso: 3 %.

El1 17 % de las viviendas sin patologias visibles externamente no significa
que estén libres de dafios internos. E1 3 % en estado de colapso es especialmente

preocupante.

3.4.4. San Luis Sectores 1, 2,3,4y 5

En los sectores 1, 2 y 3 de San Luis:

e Albanil: 50.7 %.
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e Autoconstruccion: 28.2 %.
e Maestro de obra: 16.9 %.

e Ingeniero: 4.2 %.

En cuanto a los materiales predominantes:

e Concreto armado: 62 %.

e Adobe: 18.3 %.

e Tapial: 18.3 %.

e Material prefabricado: 1.4 %.

Es importante notar que las viviendas de concreto armado se concentran
en la zona baja, mientras que las de tapial y adobe se concentran en la zona alta

de mayor pendiente.

En los sectores 4 y 5:

e Ingeniero: 0 %.
o Albanil: 43 %.
e Autoconstruccion: 39.5 %.

e Maestro de obra: 17.5 %.

Los materiales predominantes fueron: adobe (43 %), concreto armado

(27 %), tapial (26 %) y material prefabricado (4 %b).

3.4.5. Jancao Alto

En Jancao Alto:

e Autoconstruccion: 43 %.
e Albanil: 39 %.
e Maestro de obra: 19 %.
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e Ingeniero: 0 %.
Los materiales predominantes fueron:

e Adobe: 70 %.
e Tapial: 14 %.
e Concreto armado: 13 %.

e Otros: 3 %.

La alta proporciéon de adobe y tapial, junto con la ausencia total de
asesorfa de ingeniero, hace que estas viviendas sean extremadamente

vulnerables.

3.4.6. La Florida

En La Florida:

e Albanil: 40 %.
e Autoconstruccion: 35 %.
e Maestro de obra: 19 %.

e Ingeniero: 6 %.
Los materiales predominantes fueron:

e Concreto armado: 60 %.
e Adobe: 31 %.
o Otros: 9 %.

Aunque el porcentaje de viviendas de concreto armado es mayor que en
otros asentamientos, el 31 % de adobe y el alto porcentaje de autoconstruccion

siguen siendo preocupantes.
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3.4.7. Centro Poblado de Llicua

En el Centro Poblado de Llicua, se observaron dos realidades:

e Zona urbana: Viviendas construidas con material rdstico, sistema
aporticado o de albanilerfa confinada. Muchas recurrieron a la

autoconstruccion.

e Zona alta: Viviendas autoconstruidas con material de adobe y algunas

con albanileria confinada.

Esta dualidad refleja la desigualdad socioeconémica dentro del mismo

centro poblado.

3.5 El suelo: 1a base de todo

El tipo de suelo sobre el que se asienta una vivienda es uno de los factores
mas importantes para su comportamiento sismico. Un suelo firme (roca)
transmite las ondas sismicas de manera eficiente, mientras que un suelo blando
(arena, arcilla) puede amplificar las ondas y provocar mayores danos. Ademas,

la topogratia del terreno influye en la estabilidad de la vivienda.

En esta seccién, analizaremos los tipos de suelo y la topografia

predominante en cada asentamiento.

3.5.1. AA.HH. Aparicio Pomares

En Aparicio Pomares, los tipos de suelo encontrados fueron:

e Grava arenosa: 39 viviendas (48.75 %).
e Grava con boloneria: 31 viviendas (38.75 %).
e Roca: 10 viviendas (12.5 %).

e Arena o arcilla: 0 %.
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La topograffa del terreno fue:

e Pendiente menor a 45°: 50 viviendas (62.5 %).
e Pendiente mayor a 45°: 21 viviendas (26.25 %).
e Plana: 9 viviendas (11.25 %).

e Ondulada: 0 %.

Aunque los suelos son relativamente firmes (grava arenosa, grava con
bolonerfa), la alta proporciéon de viviendas en pendientes pronunciadas

incrementa el riesgo de deslizamientos.

3.5.2. AA. HH. Jorge Chavez

En Jorge Chavez:

e Roca: 60 viviendas (66.7 %).
e Grava con boloneria: 19 viviendas (21.1 %).
e Grava arenosa: 11 viviendas (12.2 %).

e Arena o arcilla: 0 %.

La topografia fue:

e Pendiente mayor a 45°: 46 viviendas (51.1 %).
e Pendiente menor a 45°: 42 viviendas (46.7 %).
e Ondulada: 1 vivienda (1.1 %)).

e Plana: 1 vivienda (1.1 %).

El suelo rocoso es favorable, pero la alta proporciéon de pendientes

pronunciadas es un factor de riesgo significativo.
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3.5.3. Cayhuayna Alta

En Cayhuayna Alta, el tipo de suelo fue uniforme:

e (Grava arenosa: 100 % de las viviendas.

La topografia fue:

e Pendiente menor a 45°: 63 %.
e Pendiente mayor a 45°: 17 %.
e Plana: 17 %.

¢ Ondulada: 3 %.

El suelo de grava arenosa es adecuado, pero la presencia de pendientes
pronunciadas en un porcentaje significativo de viviendas sigue siendo un factor

de riesgo.

3.5.4. San Luis Sectores 1, 2,3, 4y 5

En los sectores 1, 2y 3 de San Luis:

e (Grava arenosa: 84.51 %.
e Roca: 8.45 %.

e (Grava con boloneria: 7.04 %.

La topografia fue:

e Pendiente entre 20 % y 10 %: 43.7 %.
e Pendiente entre 45 % y 20 %: 29.6 %.
e Pendiente menor al 10 %: 19.7 %.

e Pendiente mayor al 45 %: 7 %.

En los sectores 4 y 5:
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e (Grava arenosa: 50 %.
e Roca: 34 %.

e Arcilla y grava con boloneria: 8 % (cada uno).

La topografia fue:

e Pendiente mayor a 45°: 48 %.
e Pendiente menor a 45°: 45 %.
e Plana: 6 %.

e Ondulada: 1 %.

La alta proporcion de pendientes pronunciadas en los sectores 4 y 5 es

especialmente preocupante.

3.5.5. Jancao Alto

En Jancao Alto:

e Grava con boloneria: 61 %.
e Grava arenosa: 29 %.

e Tierra de cultivo: 4 %.

e Roca: 3 %.

o Arena: 3 %.

La topografia fue:

e Pendiente menor a 45°: 59 %.
e Pendiente mayor a 45°: 26 %.
e Plana: 13 %.

e Ondulada: 2 %.

Pag. 87



Vulnerabilidad de Edificaciones en Zonas Urbano-Marginales

Aunque la mayoria de las viviendas se encuentran en pendientes menores

a 45°, el 26 % en pendientes mayores a 45° esta en alto riesgo.

3.5.6. La Florida

En La Florida:

e Roca: 61 %.
e (Grava con boloneria: 24 %.

e (Grava arenosa: 15 %.

La topografia fue:

e Pendiente mayor a 45°: 49 %.
e Pendiente menor a 45°: 49 %,.

e Plana: 2 %.

La alta proporcion de pendientes pronunciadas (49 %) es un factor de

riesgo significativo.

3.5.7. Centro Poblado de Llicua

Geoldgicamente, el sustrato rocoso de la zona de estudio se compone de
rocas metamorficas antiguas constituidas por esquistos cuarzomica (color gris)
en la parte baja y cuarzo moscovitico (color rojizo) en la parte alta
INGEMMET - Instituto Geolégico, Minero y Metalirgico (Quispesivana
Quispe, 1996). También se encuentran rocas intrusivas, lo cual genera suelo

arenoso en la parte baja de Llicua.

En Llicua Alta, el tipo de terreno encontrado principalmente es suelo

agricola natural de material suelto semicompartido a nivel rasante.
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Conclusion del capitulo

El diagnéstico realizado en los siete asentamientos humanos de Huanuco
revela una realidad alarmante: la gran mayoria de las viviendas han sido
construidas sin criterios técnicos, en terrenos inestables, con materiales
inadecuados y sin asesoria profesional. L.a pobreza, la falta de planificacion
urbana y la ausencia de fiscalizacién son los factores subyacentes que explican

esta situacion.

En el siguiente capitulo, presentaremos los resultados de la aplicacion de
los métodos de evaluacién de vulnerabilidad en cada una de estas zonas, lo que
nos permitira cuantificar el nivel de riesgo y priorizar las intervenciones

necesarias.
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En el capitulo anterior realizamos un diagnéstico detallado de las
condiciones sociales, ambientales, estructurales, constructivas y geolégicas de
los siete asentamientos humanos estudiados. Identificamos patrones comunes:
autoconstruccion sin asesorfa técnica, predominio de materiales fragiles como
el adobe y el tapial, ubicacién en laderas de pendientes pronunciadas, y una

alarmante ausencia de criterios sismorresistentes.

Ahora llegé el momento de cuantificar. En este capitulo aplicaremos las
metodologias de evaluacién revisadas en el Capitulo 1I, principalmente el
método FEMA P-154, complementado con los enfoques del INDECI y
CENEPRED para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de las

viviendas en cada una de las siete zonas de estudio.

Los resultados que presentaremos no son simples numeros. Representan

la probabilidad real de que una vivienda colapse ante un sismo y, con ella, el riesgo
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para la vida de sus habitantes. Conocer estos resultados es el paso fundamental

para poder actuar.

4.1 Las zonas estudiadas: descripcion y ubicaciéon

Antes de adentrarnos en los resultados, es importante ubicar
geograficamente cada una de las zonas de estudio. Para ello, utilizamos
tecnologias de georreferenciacion espacial como Google Earth Pro, Sistemas
de Informaciéon Geografica (ArcGIS), fotogrametria con drones y GPS
diferencial, lo que nos permiti6é obtener imagenes de alta precision y ubicar cada

vivienda evaluada.

4.1.1. AA.HH. Aparicio Pomares

El asentamiento humano Aparicio Pomares se encuentra en los
alrededores de la ciudad de Huanuco. Para este estudio, se evaluaron 80
viviendas, seleccionadas mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia. Cada vivienda fue georreferenciada utilizando Google Earth Pro,
lo que permiti6 establecer una referencia inicial de su ubicacién y generar un

mapa tematico de vulnerabilidad.
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Ilustracién 1. Ubicacion de viviendas en Google Earth (Aparicio Pomares)

Fuente: Flaboracion propia. (Extraido de Google Earth Pro 2023).

Las viviendas se distribuyen en un terreno con pendientes variables,
predominando las ubicadas en laderas. I.a mayoria de las construcciones son de

uno o dos pisos, con una antigiiledad promedio que supera los 15 anos.
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""Vista general de algunas viviendas y condiciones constructivas en el

AA.HH. Aparicio Pomares"
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4.1.2. AA.HH. Jorge Chavez

El asentamiento humano Jorge Chavez fue evaluado con una muestra de
90 viviendas. Al igual que en el caso anterior, se utilizé6 Google Earth Pro para

la georreferenciacion inicial de las edificaciones.

Ilustracién 2. Ubicacion de viviendas en Google Farth (Jorge Chavez)
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Fuente: Elaboracion propia. (Extraido de Google Earth Pro 2023).

Este asentamiento se caracteriza por estar ubicado en una ladera de
pendiente pronunciada, lo que influye negativamente en la evaluacion de
vulnerabilidad. Las viviendas, en su mayoria de uno o dos pisos, presentan un

alto porcentaje de construcciones de adobe y tapial.
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""Vista general de algunas viviendas y condiciones constructivas en el

AA HH. Jorge Chavez"
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4.1.3. Cayhuayna Alta

La zona de estudio en Cayhuayna Alta se encuentra a una latitud S 9° 57'
30.64", longitud O 76° 14' 54.71" y una altitud de 1974 m.s.n.m. Presenta 4reas
verdes en los alrededores, altas pendientes y dos canales en la parte superior por

donde anteriormente cruzaban acequias generadas por las lluvias.

Se evaluaron 71 viviendas, seleccionadas con base en criterios como
condiciones de la vivienda, pendiente del terreno, topograffa, sistema
constructivo y material predominante. El asentamiento promedio de las

viviendas en esta zona es de aproximadamente 12 afios.

Ilustracién 3. Delimitacion de la muestra (Cayhuayna Alta)

Fuente: Elaboracion propia. (Extraido de Google Earth Pro 2023).

4.1.4. San Luis Sectores 1, 2,3,4y 5

El asentamiento de San Luis es el mas extenso de los estudiados, por lo

que se dividié en dos grupos para el analisis.
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Sectores 1, 2 y 3: Se empled la teledeteccion mediante el vuelo de un
vehiculo aéreo no tripulado (dron). Con base en los datos obtenidos del
procesamiento de imagenes (ortofoto), se delimitaron de forma precisa las
propiedades de cada extension de tierra, con la finalidad de determinar el

control de cada estructura existente. Se evaluaron 71 viviendas en estos sectores.

Ilustracion 4. Procesamiento de la ortofoto (San Luis 1,2,3)

Fuente: Elaboracion propia. (Civil 3D).

Sectores 4 y 5: Se enfatizaron las zonas mas altas por ser las mas
vulnerables. Se evaluaron 86 viviendas en estos sectores, seleccionadas por

conveniencia.
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Tlustracién 5. Area de la muestra seleccionada (San Luis 4,5)

Fuente: Flaboracion propia.

""Vista general de algunas viviendas y condiciones constructivas en San

Luis Sectores 1, 2, 3,4y 5"

JR. PERENE

*San Luis Sector 1
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*San Luis Sector 2

*San Luis Sector 3
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gic 2025 12:53:40 p. m.

*San Luis Sector 5
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4.1.5. Jancao Alto

Para el estudio en Jancao Alto, se emple6 un dron para capturar imagenes
aéreas. Se elaboré un plan de vuelo cuidadoso y se establecieron puntos de
control de referencia ubicados en la zona de estudio, sefialados con yeso para

ajustar las imagenes con mayor precision.

Cabe mencionar que la zona de Jancao Alto se encuentra al costado del
aeropuerto de Huanuco, en un area aérea restringida, por lo que se necesité un
permiso especial para volar el dron. Esto limité la cobertura al 60 % o 70 % del

total de la muestra. Se evaluaron 70 viviendas en total.

Ilustracién 6. Ortofoto del Asentamiento Humano Jancao Alto

Fuente: Elaboracion propia. (Extraido de Google Earth Pro 2023).
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4.1.6. AA.HH. La Florida

La mayoria de las viviendas ubicadas en el A.H. La Florida estan
construidas en laderas. Una caracteristica comun es la construccion de pircas en
las cimentaciones de muros construidos con apilamiento de piedras de distintos

tamafios, lo que constituye una practica constructiva inadecuada que incrementa

la vulnerabilidad.

Se evaluaron 72 viviendas en esta zona, utilizando técnicas de

georreferenciacion y ortofotos para su ubicacion precisa.

Ilustracion 7. Delimitacion de la muestra (La Florida)

Fuente: Flaboracion propia. (Extraido de Google Earth Pro 2023).
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""Vista general de algunas viviendas y condiciones constructivas en el

AA.HH. La Florida"
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4.1.7. Centro Poblado Llicua

El Centro Poblado Llicua se extiende desde la zona baja (urbana) hasta
la zona alta (marginal). Las vias de comunicacién son a través de trochas
carrozables y carreteras asfaltadas. El desplazamiento hacia el asentamiento

requiere contratar vehiculos particulares.

Ilustraciéon 8. Area de estudio Centro Poblado Llicua

Fuente: Elaboracion propia. (Extraido de Google Earth Pro 2023 y Civil 3D).

Se evaluaron viviendas en ambas zonas, con énfasis en la parte alta (Pino
San Cristobal), donde se concentran las construcciones mas precarias y

vulnerables.
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""Vista general de algunas viviendas y condiciones constructivas en el

Centro Poblado Llicua"

fo 19 d|c20251 :07:10 p m.
' 230 Avenida Principal

~ Amarilis

- Huanuco

Pag. 108



Vulnerabilidad de Edificaciones en Zonas Urbano-Marginales

4.2 Peligros y riesgos identificados

Antes de presentar los niveles de vulnerabilidad, es necesario caracterizar
los peligros y riesgos especificos que enfrenta cada zona. Como vimos en el
Capitulo I, el riesgo es el resultado de la interaccion entre el peligro y la
vulnerabilidad. Conocer los peligros nos ayuda a entender por qué ciertas zonas

son mas criticas que otras.

4.2.1. AA.HH. Aparicio Pomares

El asentamiento humano Aparicio Pomares presenta un potencial
sismico significativo debido a su ubicaciéon en una zona de alta actividad sismica.
Se observa que mas del 80 % de las viviendas fueron edificadas en ubicaciones

indebidas y en condiciones precarias.
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Los principales riesgos identificados son:

e Flevada cantidad de construcciones informales: sin permisos, sin

supervision técnica y sin cumplimiento de normas sismorresistentes.
e Materiales inadecuados: Predominan los ladrillos de arcilla, adobe y

concreto de baja calidad.

e Ausencia de rutas de evacuacion: No existen vias de escape claramente

definidas.

e [alta de zonas seguras: No hay areas designadas como puntos de reunion

en caso de sismo.

e Inexistencia de protocolos de emergencia: La poblacion no esta

preparada para responder ante un evento sismico.

Todos estos factores generan un mayor nivel de vulnerabilidad sismica.

4.2.2. AA.HH. Jorge Chavez

El asentamiento humano Jorge Chavez enfrenta diversas problematicas

que incrementan el riesgo:

e Talta de servicios basicos: agua, desaglie y electricidad limitados.
e Insuficiente desarrollo urbano: calles sin pavimentar y estrechas.

e Construcciones informales en zonas de alto riesgo: especialmente en

laderas propensas a deslizamientos.

e [Fragiles muros de contencién de piedra: utilizados para sostener terrenos

inclinados sin las medidas técnicas necesatias.

e Uso inadecuado de materiales: Predominio de adobe y tapial.

LLa ubicacién del sitio en una zona de alta actividad sismica plantea el

riesgo de danos materiales y pérdida de vidas ante la presencia de sismos.
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4.2.3. Cayhuayna Alta

En la zona no urbana de Cayhuayna Alta se identificaron las siguientes

problematicas:

e Empleo inadecuado de materiales de construccion: Muchas viviendas
utilizan materiales que no cumplen con los estandares minimos.

e Talta de supervision técnica: La mayoria de las viviendas fueron
autoconstruidas sin asesoria profesional.

e Deficiencias estructurales y no estructurales: grietas, rajaduras,
debilitamiento de elementos estructurales, muros a punto de colapsar.

e [alta de mantenimiento: Muchas viviendas presentan deterioro
acumulado.

e Terreno desnivelado: Rodeado de cerros y quebradas, con alta pendiente.

Estas condiciones, sumadas a la baja condicién socioeconémica de los
pobladores y la falta de planificaciéon urbanistica, aumentan significativamente

el grado de vulnerabilidad sismica.

4.2.4. San Luis Sectores 1,2, 3,4y 5

Sectores 1, 2y 3:

e Viviendas en la ribera del rio Huallaga: Presentan eflorescencia en las
paredes debido a la filtracién de agua y humedad, lo que las hace
susceptibles a enfermedades y al deterioro estructural.

e Viviendas en la zona alta: Materiales predominantes de adobe, tapial,
ladrillo y King Kong. Muchas se encuentran en estado deplorable, con
fisuras y grietas de mas de 50 cm de largo en muros y columnas, y erosioén

del ladrillo en la parte inferior de las paredes.
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e Talta de asesorfa profesional: en todas las edificaciones evaluadas.
Sectores 4y 5:

e Viviendas autoconstruidas e informalmente construidas: sin permisos
municipales ni inscripcion en registros publicos.

e Ausencia de supervision técnica: No se rigieron por las normas técnicas
del Reglamento Nacional de Edificaciones.

e Deficiente situacién econémica: Impide a los pobladores contratar
asesoramiento técnico.

e Patologias estructurales: fisuras, grietas y otras deficiencias.

e Materiales fragiles: tapiales y adobes que aumentan la vulnerabilidad.

4.2.5. Jancao Alto

La problematica en Jancao Alto se centra en:

e Autoconstruccion e informalidad: Viviendas construidas sin criterios
técnicos ni sismorresistentes.

e Materiales no adecuados: Predominio de adobe y tapial.

e Expansion urbana sin planificacion: El crecimiento poblacional ha
llevado a la ocupacion de zonas de alto riesgo.

e Pobreza extrema: La mayorfa de los residentes son personas pobres o
pobres extremos.

e Ubicacién en pendientes pronunciadas: Muchas viviendas se encuentran
sobre laderas, niveladas con piedras sin ningun estudio técnico.

[ ]

Fallos estructurales de cimentacion: Aumentan la susceptibilidad al

colapso frente a fenémenos naturales.
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4.2.6. AA.HH. La Florida

En la Florida, los principales riesgos son:

e Construccion en laderas: La mayoria de las viviendas estan en pendientes
pronunciadas.

e Pircas en cimentaciones: Muros de piedra apilada sin ningun criterio
técnico, lo que incrementa la vulnerabilidad en términos de fragilidad y
exposicion.

e Probabilidad de derrumbes y movimientos de masa: especialmente en
zonas de laderas y quebradas, causados por sismos o lluvias torrenciales.

e Crecimiento urbano descontrolado: sin intervencion ni planificaciéon de
los organismos competentes.

e Costos elevados de servicios municipales: Carreteras, alcantarillas,
seguridad publica y servicios de emergencia son mas costosos debido a

la dispersion urbana.

4.2.7. Centro Poblado Llicua

En el Centro Poblado de Llicua se identificaron:

e Crecimiento desmesurado de la poblacién horizontalmente: Ocupacion
de zonas aledafias a la Quebrada Agorragra, el cerro Llicua y el rio
Huallaga.

e Zona de invasién en la parte alta (Pino San Cristobal) : Viviendas
deplorables, construidas con material rustico como adobe, tapiales y
calamina.

e Tipo de suelo limoso y arcilloso: Tiene poca capacidad portante y es

propenso a asentamientos, lo que aumenta el factor de riesgo.
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cumplimiento de normas.

4.3 Resultados: niveles de vulnerabilidad en cada zona

Llegamos al corazén de este capitulo: los resultados de la evaluacion de
vulnerabilidad en cada una de las siete zonas de estudio. Para cada zona,
presentaremos los niveles de vulnerabilidad obtenidos mediante la aplicacion
de las metodologias descritas en el Capitulo 1I, principalmente el método

FEMA P-154, complementado con los enfoques del INDECI y CENEPRED

cuando corresponda.

4.3.1. AA.HH. Aparicio Pomares

Resultados segin FEMA P-154

De las 80 viviendas evaluadas en Aparicio Pomares:

vNuiane;rabﬂi dad de Numero de viviendas Porcentaje
Moderadamente alto 10 12.5 %
Alto 58 72.5 %
Muy alto 12 15.0 %
Total 80 100 %

No se encontraron viviendas con vulnerabilidad baja ni moderada.

Estos resultados son alarmantes: el 87.5 % de las viviendas evaluadas

presentan un nivel de vulnerabilidad alto o muy alto. Esto significa que, ante un
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sismo de mediana intensidad, la gran mayoria de estas viviendas sufrirfa dafios

severos o colapsaria.

Mapa de vulnerabilidad

Una vez obtenidos los datos finales y el plano catastral de la zona de
estudio, se procedio a realizar un mapa tematico de los predios de acuerdo con
su nivel de vulnerabilidad, utilizando el software ArcGIS. Este mapa permite
visualizar espacialmente la distribucion de la vulnerabilidad en el asentamiento,

identificando las zonas mas criticas.
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Ilustracion 9. Mapa de vulnerabilidad (Aparicio Pomares)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. AA.HH. Jorge Chavez
Resultados segun FEMA P-154

De las 90 viviendas evaluadas en Jorge Chavez:
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‘lr\luil‘: ;rabili dad de Numero de viviendas Porcentaje
Moderadamente alta 601 67.8 %
Alta 24 26.7 %
Muy alta 5 5.6 %
Total 90 100 %

Nuevamente, no se encontraron viviendas con vulnerabilidad baja ni
moderada. El 94.5 % de las viviendas presentan niveles de vulnerabilidad

moderadamente alta, alta o muy alta.

Mapa de vulnerabilidad

Las viviendas evaluadas fueron identificadas y se les asignoé la numeracion
y el color correspondientes segin su nivel de vulnerabilidad. Se utilizaron dos
mapas tematicos para determinar el nivel de vulnerabilidad sismica en las
viviendas mediante el uso de la ortofoto, con coordenadas, escala, leyenda y

norte.
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Ilustracion 10. Mapa de vulnerabilidad (Jorge Chavez)
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Cayhuayna Alta
Resultados segun el método de CENEPRED

A partir del analisis desarrollado utilizando la tabla de vulnerabilidad

elaborada:

Nivel de vulnerabilidad Numero de viviendas Porcentaje
Media 59 84 %

Alta 11 16 %

Total 70 100 %

Estos hallazgos son significativos: la mayoria de las viviendas (84 %)
presentan un nivel de vulnerabilidad media, mientras que el 16 % presenta

vulnerabilidad alta. No se registraron viviendas con vulnerabilidad baja.
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Mapa de vulnerabilidad

Con los poligonos y los indices de vulnerabilidad registrados, se genero
el mapa de grado de vulnerabilidad de la zona no urbana de Cayhuayna Alta.
Este mapa visualiza de manera espacial los niveles de vulnerabilidad sismica en
diferentes areas geograficas, facilitando la identificacion de las zonas mas

vulnerables.

Ilustracion 11. Mapa de vulnerabilidad (Cayhuayna Alta)
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. San Luis Sectores 1,2, 3,4y 5
Sectores 1, 2 y 3 — Resultados segin INDECI

De las 71 viviendas encuestadas y evaluadas bajo la ficha de evaluacién

del INDECI:
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Nivel de vulnerabilidad Numero de viviendas Porcentaje
Alta 5 7.04 %
Muy alta 066 92.96 %
Total 71 100 %

El 92.96 % de las viviendas presentan vulnerabilidad muy alta y el 7.04
% restante presenta vulnerabilidad alta. No se encontraron viviendas con

vulnerabilidad baja ni moderada.

Mapa de vulnerabilidad

Se emplearon técnicas del Sistema de Informaciéon Geografica (ArcGIS)
para la elaboracion de un mapa de vulnerabilidad sismica que permite visualizar

el nivel de vulnerabilidad con respecto a la pendiente de la zona de estudio.

Ilustracién 12. Mapa de vulnerabilidad y pendiente (San Luis 1,2,3)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Sectores 4 y 5 — Resultados seguin FEMA P-154

De las 86 viviendas evaluadas:

Nivel de vulnerabilidad Numero de viviendas Porcentaje
Baja 2 2%
Moderadamente alta 32 38 %

Alta 42 49 %

Muy alta 10 12 %
Total 86 100 %

El 61 % de las viviendas presentan niveles de vulnerabilidad alta o muy
alta. E1 38 % presenta vulnerabilidad moderadamente alta y solo el 2 % presenta

vulnerabilidad baja.

Mapa de vulnerabilidad

Se utilizaron los software AutoCAD y ArcGIS para realizar los mapas
tematicos de los niveles de vulnerabilidad sismica, clasificando e identificando
las viviendas que presentan mayor vulnerabilidad mediante categorias, rangos y

colores.
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Ilustracion 13. Mapa de vulnerabilidad (San Luis 4,5)
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Fuente: Flaboracion propia.

4.3.5. Jancao Alto
Resultados segun FEMA P-154

A partir del analisis desarrollado utilizando la tabla de evaluacion de

vulnerabilidad:

Nivel de vulnerabilidad Numero de viviendas Porcentaje
Moderadamente alto 21 30 %

Alto 22 31 %

Muy alto 27 39 %
Total 70 100 %

E170 % de las viviendas presentan niveles de vulnerabilidad altos o muy
altos, y el 30 % restante moderadamente alto. No se encontraron viviendas con

vulnerabilidad baja ni moderada.
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Mapa de vulnerabilidad

El mapa del nivel de vulnerabilidad del area no urbana de Jancao Alto se
generd luego de registrados los poligonos e indices de vulnerabilidad,
mostrando las distintas areas con sus diferentes grados de vulnerabilidad

sismica.

Ilustracion 14. Mapa de vulnerabilidad (Jancao Alto)
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Fuente: Flaboracion propia.

4.3.6. AA.-HH. La Florida
Resultados segun FEMA P-154

Considerando que la probabilidad de colapso es de 1 en 107§, se
determiné que el 100 % de las viviendas estan entre 1 % y 20 % de probabilidad

de colapso, considerandolo como probabilidad moderadamente alta.
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Nivel de vulnerabilidad Numero de viviendas Porcentaje
Moderadamente alta 58 81 %

Alta 14 19 %
Total 72 100 %

Mapa de vulnerabilidad

Con ayuda del software ArcGIS y con los resultados obtenidos, se realizo
un mapa de la vulnerabilidad sismica donde se encuentran las 72 viviendas

encuestadas.

Ilustracion 15. Mapa de vulnerabilidad (La Florida)
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4.3.7. Centro Poblado Llicua
Resultados segun FEMA P-154

Los estudios efectuados indican que, en promedio, las edificaciones
obtienen un puntaje final de 0.8, lo que sugiere que la mayoria de ellas presentan
una vulnerabilidad moderadamente alta. Esto se debe a que muchas de estas
edificaciones no han sido construidas cumpliendo con las normas
sismorresistentes, y debido a las limitaciones econdmicas del sector, las

viviendas son construidas de manera empirica.

Nivel de vulnerabilidad Porcentaje aproximado
Moderadamente alta 64 %
Alta 36 %

E1 36 % de las viviendas presenta vulnerabilidad alta, lo que significa que
carecen de criterios de construccion adecuados y, en caso de un movimiento

sismico, colapsarian debido a la falta de un sistema constructivo definido.

Conclusion del capitulo

Los resultados presentados en este capitulo confirman lo que el
diagnostico del Capitulo III ya sugerfa: la vulnerabilidad sismica en las zonas

urbano-marginales de Huanuco es generalizada y alarmante.

En términos generales:

e Aparicio Pomares: 87.5 % de viviendas con vulnerabilidad alta o muy

alta.

e Jorge Chavez: 94.5 % de viviendas con vulnerabilidad moderadamente

alta, alta o muy alta.
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e Cayhuayna Alta: 100 % de viviendas con vulnerabilidad media o alta.

e San Luis (Sectores 1-3) : 100 % de viviendas con vulnerabilidad alta o
muy alta.

e San Luis (Sectores 4-5) : 61 % de viviendas con vulnerabilidad alta o muy
alta.

e Jancao Alto: 100 % de viviendas con vulnerabilidad moderadamente alta,
alta o muy alta.

e [a Florida: 100 % de viviendas con vulnerabilidad moderadamente alta
o alta.

o Llicua: 100 % de viviendas con vulnerabilidad moderadamente alta o alta.

Estos numeros no son estadisticas frias. Representan a miles de familias
que, ante un sismo de mediana intensidad, podrian perder sus viviendas y con

ellas, todo lo que han construido a lo largo de sus vidas.

Pero también representan una oportunidad: la de actuar antes de que
ocurra el desastre. En el Capitulo VI presentaremos medidas concretas de

mitigacion que pueden reducir significativamente estos niveles de

vulnerabilidad.
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CAPITULO V: MEJORANDO
LAS HERRAMIENTAS DE
EVALUACION

5.1 ¢QUE FUNCIONO Y QUE NO? 5.2 ;COMO PODEMOS MEJORAR ESTOS METODOS? 5.3  PROPUESTAS CONCRETAS PARA EL FUTURO
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A lo largo de los capitulos anteriores, hemos aplicado diversas
metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en siete
zonas urbano-marginales de Huanuco. Hemos visto que el método FEMA P-
154, el enfoque del INDECI, la metodologia integral del CENEPRED vy las
técnicas de georreferenciacion nos han proporcionado informacion valiosa para

comprender la magnitud del problema.

Sin embargo, también hemos identificado limitaciones en estas
herramientas. Algunas son demasiado generales y no consideran las
particularidades constructivas de nuestra region. Otras requieren equipos o
personal especializado que no siempre esta disponible. Y todas, en mayor o

menor medida, dependen de la experiencia y el criterio del evaluador.
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En este capitulo, realizaremos una evaluacién critica de los métodos
utilizados, identificando qué funcioné bien y qué podria mejorarse. Luego,
presentaremos propuestas concretas para adaptar y fortalecer estas
herramientas, de modo que puedan ser utilizadas de manera mas efectiva en el

contexto de las zonas urbano-marginales peruanas.

5.1 ¢Qué funciono y qué no?
5.1.1. Método FEMA P-154

El método FEMA P-154 ha sido, sin duda, una de las herramientas mas
utiles en nuestro estudio. Su aplicacion nos ha permitido evaluar rapidamente
cientos de viviendas y obtener resultados cuantificables que han sido

fundamentales para nuestro diagndstico.

¢Qué funcioné bien?

1) Rapidez y eficiencia: El método permite evaluar una vivienda en
aproximadamente 15 a 30 minutos, lo que lo hace ideal para estudios a gran
escala. En nuestro caso, pudimos evaluar mas de 500 viviendas en los siete
asentamientos en un tiempo razonable.

2) Estandarizacion: El formulario FEMA P-154 proporciona un marco
consistente que reduce la subjetividad. Todos los evaluadores utilizan los
mismos criterios y la misma escala de puntuacion.

3) Priorizacion clara: El indice final (S) y su comparacién con la puntuacion
de corte (So = 2) nos permitieron identificar rapidamente las viviendas mas
vulnerables y priorizar las intervenciones.

4) Base empirica solida: El método se fundamenta en experiencias reales de

dafnos ocurridos en terremotos pasados, lo que le otorga validez técnica.
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5) Probabilidad de colapso: La relacion entre el indice S y la probabilidad de

colapso (1 en 10™S) es un indicador claro y facil de comunicar a las

autoridades y a la poblacion.

¢Qué no funciono tan bien?

1)

2)

3)

4

5)

Tipologias estructurales limitadas: E1 FEMA P-154 fue disefiado para el
contexto estadounidense, donde predominan sistemas estructurales como
madera, acero y concreto armado. En nuestro contexto, encontramos
tipologias como adobe, tapial y quincha que no estan adecuadamente
representadas en la clasificacion original. Esto nos obligd6 a realizar
adaptaciones que pueden haber introducido cierto grado de subjetividad.
Factores de ajuste genéricos: Los factores de ajuste por irregularidades, tipo
de suelo y antigtiedad fueron disefiados para condiciones de Estados Unidos.
En el contexto peruano, las irregularidades constructivas tienen
caracteristicas particulares que no siempre son capturadas por los factores
estandar.

Dependencia de la apreciacion visual: Aunque el método es estandarizado, la
calidad de los resultados depende en gran medida de la experiencia y el
criterio del evaluador. Un evaluador con poca experiencia puede pasar por
alto irregularidades importantes o malinterpretar el sistema estructural.

No considera el estado de conservacion: E1 FEMA P-154 no incluye un
factor de ajuste especifico para el estado de conservacion de la edificacion.
En nuestro estudio, encontramos viviendas con deterioro avanzado que,
segin el método, obtuvieron puntajes similares a viviendas en buen estado
pero con la misma tipologfa estructural.

Limitada consideracion del contexto social: El método se enfoca
exclusivamente en las caracteristicas fisicas de la edificacién, sin considerar

factores sociales como la organizacién comunitaria, la capacidad de respuesta
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o el acceso a servicios basicos, que, como vimos en el Capitulo III, son

determinantes en la vulnerabilidad real.

5.1.2. Método Georreferenciacion

La georreferenciacion, complementada con el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), fotogrametria con drones y GPS diferencial, ha

sido una herramienta igualmente valiosa en nuestro estudio.

¢Qué funcioné bien?

1) Precision espacial: La georreferenciacion nos permitié ubicar cada vivienda
evaluada con alta precision, lo que facilit6 la creacion de mapas tematicos de
vulnerabilidad.

2) Integracion de multiples fuentes de datos: Los SIG nos permitieron
combinar informacién estructural, tipologica y de exposicion de las viviendas
con variables territoriales como tipo de suelo, peligrosidad sismica y
accesibilidad.

3) Visualizacion espacial del riesgo: Los mapas de vulnerabilidad generados son
herramientas poderosas para la comunicacion del riesgo a autoridades y
comunidad. Permiten identificar facilmente las zonas mas criticas y priorizar
intervenciones.

4) Actualizaciéon y monitoreo: La informacién georreferenciada puede ser
actualizada peridédicamente, permitiendo el monitoreo de la evolucion de la
vulnerabilidad en el tiempo.

5) Fotogrametria con drones: El uso de drones nos permitié obtener imagenes
de alta resolucion de zonas de dificil acceso, como laderas pronunciadas, sin

necesidad de ingresar fisicamente a esas areas.
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¢Qué no funcioné tan bien?

1)

2

3)

)

5)

Calidad de la informacién base: La efectividad de los SIG depende de la
calidad de la informacién base. En nuestro estudio, encontramos que los
catastros urbanos estaban desactualizados o incompletos, lo que limité la
precision de algunos analisis.

Brecha digital: La implementacion de sistemas SIG requiere equipos
especializados, software costoso y personal capacitado. Muchos gobiernos
locales no cuentan con estos recursos, lo que limita la transferibilidad de la
metodologia.

Tiempo de procesamiento: El procesamiento de imagenes y la generaciéon de
ortofotos requieren tiempo significativo. En nuestro caso, el procesamiento
de las imagenes del dron tomé varias semanas.

Permisos y restricciones: En zonas cercanas a aeropuertos o areas militares,
como Jancao Alto, el vuelo de drones requiere permisos especiales, lo que
puede retrasar o limitar el trabajo de campo.

Costo de equipos: Los equipos necesarios (GPS diferencial, drones,
estaciones totales) tienen un costo elevado, lo que puede ser una barrera para

su adopcion generalizada.

5.2 ¢Cémo podemos mejorar estos métodos?

A partir de las limitaciones identificadas, podemos plantear mejoras

concretas para cada método.

5.2.1. Método FEMA P-154

1. Adaptar las tipologias estructurales a la realidad local

La principal mejora necesaria es la adaptaciéon de las tipologias

estructurales al contexto peruano. Esto implica:

P4g. 132



Vulnerabilidad de Edificaciones en Zonas Urbano-Marginales

e Incorporar el adobe como tipologia estructural especifica, con puntajes

basicos que reflejen su comportamiento sismico real.
e Incorporar el tapial y la quincha como tipologias independientes.

e Establecer subcategorias para la albanilerfa confinada segin la calidad de

los materiales y la presencia de refuerzos.

Esta adaptacion deberia ser validada por universidades e instituciones
técnicas peruanas (como el Colegio de Ingenieros o el INDECI), utilizando

datos de dafios observados en sismos pasados en el pais.

2. Incorporar el estado de conservacion como factor de ajuste

El estado de conservacion de la edificacion es un factor critico que el
FEMA P-154 actual no considera adecuadamente. Proponemos incorporar un

factor de ajuste que considere:

e Deterioro de materiales (humedad, eflorescencia, erosion).
e Grietas y fisuras en elementos estructurales.
e Corrosion de refuerzos (en estructuras de concreto).

e Pudricion de materiales organicos (en estructuras de madera o quincha).

Este factor podria tener un valor que incremente la vulnerabilidad en

funcion del nivel de deterioro observado.

3. Desarrollar guias de aplicacion para el contexto peruano

Es necesario desarrollar gufas especificas para la aplicacion del FEMA P-

154 en Perq, que incluyan:

e Instrucciones claras para la identificacion de sistemas estructurales

locales.
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e TFotografias de referencia de las tipologias constructivas mas comunes.

e Criterios para la evaluacion de irregularidades en el contexto de la

autoconstruccion.

e Recomendaciones para la capacitacion de evaluadores.

4. Complementar con herramientas digitales

El uso de herramientas digitales puede reducir la subjetividad y mejorar

la eficiencia:

e Aplicaciones moviles que guien al evaluador paso a paso y registren

automaticamente la informacion.

e Sistemas de inteligencia artificial para la identificaciéon de sistemas

estructurales a partir de fotografias.

e Bases de datos georreferenciadas que permitan el analisis espacial de los

resultados.

5. Integrar con analisis probabilisticos

Complementar el FEMA P-154 con analisis probabilisticos mas
detallados para las edificaciones identificadas como criticas. Esto permitirfa

refinar los indices de vulnerabilidad y mejorar la priorizacién de intervenciones.

5.2.2. Método Georreferenciacion
1. Mejorar la precision de los datos base

La calidad de los analisis SIG depende de la calidad de la informacion

base. Proponemos:
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e Actualizar los catastros urbanos mediante levantamientos con drones y

GPS.
e Establecer un sistema de actualizacion periddica de la cartografia.

e Integrar informacion geotécnica (zonificacion sismica, tipos de suelo)

con los inventarios de edificaciones.

2. Reducir costos mediante tecnologias abiertas

El alto costo de los equipos y software es una barrera significativa.

Proponemos:

e Utilizar software SIG de cédigo abierto (como QGIS) en lugar de

software comercial.

e Promover el uso de drones de bajo costo para levantamientos

preliminares.

e Desarrollar protocolos estandarizados que permitan el uso de GPS de

mano en lugar de GPS diferencial para estudios de nivel intermedio.

3. Establecer estandares de interoperabilidad

Para facilitar el intercambio de informacién entre instituciones,

proponemos:

e [stablecer estandares abiertos para la generacion de datos

georreferenciados.

e Crear plataformas de intercambio de informacién entre gobiernos

locales, regionales y nacionales.

e Promover la compatibilidad entre los sistemas de informacién de

diferentes entidades.
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4. Integrar con modelos de simulacién sismica

La georreferenciacion puede fortalecerse integrandola con modelos de

simulacion sismica:

e Modelos de microzonificaciéon sismica que consideren las caracteristicas

locales del suelo.
e Modelos de propagacion de ondas sismicas en funcién de la topografia.

e Modelos de dafio esperado que relacionen la vulnerabilidad con la

intensidad sismica.

5. Capacitar a personal local

La sostenibilidad de los sistemas SIG requiere personal capacitado:

e Programas de capacitacion para personal de gobiernos locales en el uso

de SIG y herramientas de georreferenciacion.
e Desarrollo de materiales didacticos adaptados al contexto local.

e Hstablecimiento de redes de apoyo entre municipios para compartir

experiencias y recursos.

5.3 Propuestas concretas para el futuro

A partir de las mejoras identificadas, presentamos propuestas concretas
para la implementacién de herramientas de evaluacion mas efectivas en el

contexto de las zonas urbano-marginales peruanas.
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5.3.1. Método FEMA P-154
Propuesta 1: Desarrollo de una version adaptada al Pera

Proponemos el desarrollo de una "Version Peruana del FEMA P-154",

que incluya:

e Tipologias estructurales adaptadas al contexto nacional (adobe, tapial,

quincha, albanileria confinada con refuerzo y sin refuerzo, etc.).
e [Factores de ajuste calibrados con datos de sismos peruanos.
e Puntuaciones de corte ajustadas a la realidad del pafs.

e Gufas de aplicacion en espanol con ejemplos de la realidad peruana.

Esta version deberfa ser desarrollada de manera participativa, con la
colaboracién de universidades, el Colegio de Ingenieros, el INDECI y el
CENEPRED, y validada mediante su aplicacion en diferentes regiones del pas.

Propuesta 2: Aplicacién movil para recoleccion de datos

Proponemos el desarrollo de una aplicacion movil que:

e Guie al evaluador paso a paso en el llenado del formulario FEMA P-154.

e Incluya ejemplos fotograficos de referencia para la identificaciéon de

sistemas estructurales y irregularidades.
e Permita la georreferenciacién automatica de la vivienda evaluada.

e C(Calcule automaticamente el indice final y la clasificacion de

vulnerabilidad.

e Sincronice los datos con una base de datos central para su analisis

posterior.
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Esta aplicacion podria ser desarrollada como software libre, permitiendo
su uso por parte de gobiernos locales, universidades y organizaciones

comunitarias.

Propuesta 3: Programa de capacitacion de evaluadores

Proponemos la implementacion de un programa nacional de

capacitacion para evaluadores FEMA P-154, que incluya:

e Cursos tedrico-practicos sobre identificacién de sistemas estructurales.
e Talleres de campo con supervision de expertos.
e Certificacion de evaluadores por parte de instituciones reconocidas.

e Actualizacion periddica a través de cursos de actualizacion.

Este programa podria ser coordinado por el INDECI en colaboracién

con universidades y colegios profesionales.

Propuesta 4: Integracion con sistemas de informacién geografica

Proponemos la integracion de los resultados del FEMA P-154 con

sistemas de informacion geografica, permitiendo:

e [a generacion automatica de mapas de vulnerabilidad.
e [El analisis espacial de la distribucién de la vulnerabilidad.
e [aidentificacion de patrones y correlaciones con variables territoriales.

e FEl monitoreo de la evolucién de la vulnerabilidad en el tiempo.
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5.3.2. Método Georreferenciacion
Propuesta 1: Sistema Nacional de Mapeo de Vulnerabilidad Sismica

Proponemos la creacion de un Sistema Nacional de Mapeo de

Vulnerabilidad S{smica, que:

e Integre informacién de todas las regiones del pais en una plataforma

central.
e Utilice estandares abiertos para garantizar la interoperabilidad.
e Sea accesible a gobiernos locales, regionales y nacionales.
e Incluya capas de informacién geotécnica, catastral y de vulnerabilidad.

e Permita la actualizacion periddica de la informacion.

Este sistema podria ser coordinado por el CENEPRED en colaboracion

con el INDECI y el Ministerio de Vivienda.

Propuesta 2: Protocolo estandarizado para levantamientos con drones

Proponemos el desarrollo de un protocolo estandarizado para

levantamientos con drones en zonas urbano-marginales, que incluya:

e Especificaciones técnicas para equipos (resolucién, precision, etc.).

e Procedimientos para la planificacion de vuelos en zonas de dificil acceso.
e M¢étodos para el establecimiento de puntos de control terrestres.

e Protocolos para el procesamiento de imagenes y generacion de ortofotos.

e Gufas para la extraccién de informacion estructural a partir de ortofotos.

Este protocolo deberia ser validado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, considerando las restricciones de vuelo en zonas urbanas y

cercanas a aeropuertos .
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Propuesta 3: Plataforma de intercambio de informacién entre gobiernos

locales

Proponemos la creacion de una plataforma de intercambio de

informacion georreferenciada entre gobiernos locales, que permita:

e Compartir catastros urbanos actualizados.
e Intercambiar informacion sobre intervenciones de mitigacion realizadas.
e Coordinar acciones de prevencion y respuesta en zonas limitrofes.

e Compartir experiencias y buenas practicas en la gestiéon del riesgo.

Esta plataforma podria ser desarrollada por la Asociacion de

Municipalidades del Perd (AMPE) en colaboracion con el CENEPRED.

Propuesta 4: Desarrollo de capacidades locales

Proponemos un programa de desarrollo de capacidades locales en

georreferenciacion y SIG, que incluya:

e (Capacitacion a personal de gobiernos locales en el uso de software SIG.

e Dotacién de equipos basicos (GPS, drones de bajo costo) a municipios

prioritarios.
e Asistencia técnica para la implementacion de sistemas SIG.

e Intercambio de experiencias entre municipios.

Este programa podria ser financiado a través de fondos de inversién

publica y cooperacién internacional.
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Conclusion del capitulo

El analisis critico de los métodos utilizados en este estudio nos ha
permitido identificar tanto sus fortalezas como sus limitaciones. El método
FEMA P-154 ha demostrado ser una herramienta valiosa y eficiente para la
evaluacion rapida de la vulnerabilidad sismica, pero requiere adaptaciones para
ser plenamente efectivo en el contexto peruano. lLa georreferenciacion,
complementada con SIG y drones, ha permitido una comprension espacial del
riesgo que serfa imposible de lograr con métodos tradicionales, pero enfrenta

desafios de costo, acceso y capacidad técnica.

Las propuestas presentadas en este capitulo apuntan a fortalecer ambas
herramientas, haciéndolas mas accesibles, precisas y adaptadas a nuestra
realidad. La implementacién de estas propuestas requerira la colaboracion de
multiples actores: instituciones gubernamentales, universidades, colegios

profesionales, gobiernos locales y organizaciones comunitarias.

Sin embargo, el esfuerzo vale la pena. Contar con herramientas de
evaluacion mas efectivas no es un fin en sf mismo, sino un medio para lograr el
objetivo fundamental: reducir la vulnerabilidad de las edificaciones y, con ello,
proteger la vida y el patrimonio de las familias que habitan en las zonas urbano-

marginales de nuestro pais.
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CAPITULO VI: :QUE PODEMOS
HACER? MEDIDAS PRACTICAS
PARA REDUCIR LA
VULNERABILIDAD

6.1 FORTALECIENDO 6.2 CUIDANDO 6.3 CONSTRUYENDO 6.4 REFORZANDO 6.5 UN PLAN PASO A PASO
*" ALACOMUNIDAD *® ELENTORNO *Y  MEJOR *" LAS ESTRUCTURAS *~  PARA ACTUAR

-l‘—.l Conocer el riesgo
:;o\ dentificar peligros y vulnerabilidades

en nuestra comunidad y vivienda.

e 0@¢ Organizamos
Formar equipos y asignar

responsabilidades.

M\ Educacién y capacitacién Gestion del riesgo natural Materiales de calidad Refuerzo de muros (57 Planificar acciones
Talleres sobre prevencién sismica dentificar y evitar asentamientos Usar materiales adecuados y Adadir columnas y confinamiento p /,: Dol b hackaoos oo 4ok

y construccion segura. en zonas de alto riesgo. certificados para la construccién. en viviendas de albaileria. recursos y en qué tiempo.
® gml;il:cién C;:‘":':'wil ?.':;Tgllem ¥ planificacion Mano de obra calificada Mejoramiento de uniones
omités de gesticn del riesgo 4 Contratar personal capacitado Asegurar conexiones entre muros, :
y brigadas vecinales. Uso adecuado del suelo y e COnNof Implementar mejoras
i ¥ responsable. techos y cimentaciones. . it
Sl ales drasv A omecion Fo  Fecutarts medidaspriraris
’ = envivienda y entorno.
Slmu.lacras ¥ preparacidn Manejo de aguas y drenajes Disefio adecuado Reforzamiento de techos k
Précticas periddicas ante sismos Evitar acumulacién de agua Seguir planos estructurales y Asegurar techos livianos para evitar
y emergencias. y erosion del terrenc. recomendaciones técnicas. colapsos. 9 8 Evaluar y actuaizar
)\ Informacién y comunicacién Proteccion de laderas Supervision técnica Evaluacion y mantenimiento = iReviear avences, spmnier
Sistemas de alerta temprana Reforestacion y estabilizacion Acompanamiento profesional Revisar y dar mantenimiento mejorar continuamente.
y canales de informacién local. de taludes y quebradas. durante la construccién. periddico a a vivienda.

. Una comunidad informada Un entorno cuidado reduce Construir bien desde el inicio Reforzar a tiempo puede evitar 2 5
o3 U h 3 R h Pequeias acciones hoy,
'.‘ y organizada es mas segura los peligros y protege es la mejor inversion para la darios graves y salvar vidas ‘ ) e el ias ik ana
y resiliente. nuestras viviendas. seguridad de todos. €n un sismo. g %
P
e %
b Y -4
9
u

@ @ Laprevencion Reducir la vuinerabilidad ' Cuidemos nuestras viviendas, m La seguridad sismica Juntos podemos crear
f‘, comienza con cada uno es construir un futuro nuestra comunidad e e responsabilidad comunidades més fuertes
AT de nosotros. més sequro y resiliente. ¥ nuestro entomo. u de todos. ¥ preparadas.

Hemos recorrido un largo camino a lo largo de este texto. Comenzamos
definiendo conceptos fundamentales como vulnerabilidad, peligro, riesgo y
desastre. Luego exploramos las herramientas que nos permiten evaluar la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Realizamos un diagnostico detallado
de siete asentamientos humanos de Huanuco, y aplicamos los métodos de

evaluacion para cuantificar el nivel de vulnerabilidad en cada zona.

Los resultados fueron contundentes: en todas las zonas estudiadas, el
nivel de vulnerabilidad es preocupantemente alto. LLa mayorfa de las viviendas
colapsarian o sufrirfan dafios severos ante un sismo de mediana intensidad.

Miles de familias viven hoy en condiciones de alto riesgo.
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Pero este diagnostico no es un fin en si mismo. Es un punto de partida.
El conocimiento que hemos adquirido nos permite ahora actuar. En este
capitulo final, presentamos medidas practicas, concretas y accesibles para

reducir la vulnerabilidad de las edificaciones en zonas urbano-marginales.

Organizaremos estas medidas en cinco areas de accion:

e Fortaleciendo a la comunidad: acciones sociales y educativas que
empoderan a los habitantes para construir viviendas mas seguras y
organizarse ante emergencias.

e Cuidando el entorno: medidas ambientales que reducen los riesgos
geologicos y mejoran la seguridad del entorno fisico.

e Construyendo mejor: practicas constructivas que mejoran la calidad de
las viviendas desde el momento de su edificacion.

e Reforzando las estructuras: intervenciones técnicas para mejorar el
comportamiento sismico de las viviendas existentes.

e Un plan paso a paso para actuar: un protocolo sistematico para

implementar estas medidas de manera efectiva.

Cada medida esta pensada para ser aplicable con recursos limitados,
considerando la realidad socioeconémica de las zonas urbano-marginales. No
todas requieren grandes inversiones; muchas dependen de la organizacion

comunitaria, la educacién y el cambio de practicas cotidianas.

6.1 Fortaleciendo a la comunidad

La reduccién de la vulnerabilidad no es solo un desafio técnico. Es, ante
todo, un desafio humano. Las viviendas no se construyen solas; son el resultado
de decisiones tomadas por personas y familias. Si queremos construir viviendas
mas seguras, debemos empezar por fortalecer las capacidades de quienes las

habitan.
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Capacitacién comunitaria

Una de las medidas mas efectivas y de menor costo es la capacitacion de

la comunidad en practicas de construccion segura. Esto implica:

Talleres para vecinos

Organizar talleres practicos donde los vecinos aprendan a identificar
materiales adecuados, a reconocer signos de deterioro estructural, y a aplicar
técnicas de construccidén sismorresistente basicas. Estos talleres deben ser
impartidos por profesionales (ingenieros o arquitectos) con experiencia en
construcciéon de bajo costo, y deben utilizar un lenguaje claro y ejemplos

concretos de la realidad local.

Formacion de maestros de obra comunitarios

Capacitar a albafiiles y maestros de obra de la propia comunidad en
técnicas sismorresistentes. Estos maestros de obra capacitados pueden luego
asesorar a sus vecinos en la construccion o reforzamiento de sus viviendas,

generando un efecto multiplicador.

Charlas en colegios

Incorporar la cultura de prevencion desde la infancia mediante charlas y
actividades educativas en los colegios de la zona. Los nifios pueden llevar a sus

hogares el mensaje de la importancia de construir de manera segura.
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Organizacion vecinal para emergencias

Una comunidad organizada es una comunidad mas resiliente. Fomentar

la organizacion vecinal para la gestién de emergencias implica:

Formacion de comités de defensa civil

Crear o fortalecer comités de defensa civil a nivel de cada asentamiento
o sector. Estos comités deben estar capacitados para coordinar acciones de

prevencion, preparacion, respuesta y rehabilitacion.

Brigadas de evacuaciéon y primeros auxilios

Capacitar a brigadas voluntarias en técnicas de evacuacion, primeros
auxilios basicos y busqueda de personas atrapadas. Estas brigadas pueden

marcar la diferencia en los primeros momentos de una emergencia.

Simulacros periédicos

Realizar simulacros de evacuacion de manera regular, al menos dos veces
al ano. Los simulacros permiten identificar fallas en las rutas de evacuacion,

practicar los procedimientos y generar confianza en la poblacion.

Campanas educativas

La cultura de prevencion se construye con informacion y educacion

continua:

e Difusion en medios comunitarios
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Utilizar medios locales como radios comunitarias, periédicos murales y
redes sociales para difundir informacién sobre riesgos sismicos y medidas
de prevencion.

e Materiales educativos
Desarrollar y distribuir materiales educativos sencillos: afiches, volantes,
guias ilustradas y videos cortos que expliquen los riesgos y las medidas
de proteccion.

e Jornadas de sensibilizacién
Organizar jornadas de sensibilizaciéon en espacios publicos (parques,
mercados, colegios) donde se entregue informacién y se respondan

preguntas de la poblacion.

6.2 Cuidando el entorno

El entorno fisico en el que se ubican las viviendas es un factor
determinante de su vulnerabilidad. Una vivienda bien construida puede ser
vulnerable si se encuentra en una ladera inestable o cerca de una quebrada. Por

ello, las medidas ambientales son fundamentales.

Seleccion adecuada del terreno

La primera medida de prevencién es evitar construir en zonas de alto

riesgo:

e Identificacién de zonas de riesgo
Utilizar los mapas de peligto y vulnerabilidad elaborados por las
autoridades para identificar las zonas que no son aptas para la
construccion: laderas inestables, zonas propensas a inundaciones, areas

cercanas a quebradas o rios, etc.

e Restricciones municipales
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Los gobiernos locales deben establecer ordenanzas que prohiban la
construccion en zonas de alto riesgo y que regulen las condiciones de
construccion en zonas de riesgo moderado.

Asesorfa previa a la compra

Fomentar que las familias, antes de comprar un terreno, soliciten asesoria

técnica para verificar que el terreno es apto para la construccion.

Manejo de aguas pluviales

El agua es uno de los principales agentes de deterioro de las viviendas y

de inestabilidad de los terrenos:

Construccion de canales y drenes

Construir canales de desvio y drenes para encauzar las aguas de lluvia y
evitar que se acumulen cerca de las viviendas o en las laderas.

Zanjas de infiltracién

En zonas de pendiente, construir zanjas de infiltracion que permitan que
el agua se filtre gradualmente en el suelo, reduciendo la escorrentia y la
erosion.

Mantenimiento de sistemas de drenaje

Realizar limpieza periédica de canales, drenes y alcantarillas para evitar

obstrucciones que puedan provocar inundaciones.

Proteccion de la cobertura vegetal

La vegetaciéon cumple un papel fundamental en la estabilidad de los

suelos:

e Reforestacion de laderas
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Reforestar las laderas con especies nativas de raices profundas que
ayuden a consolidar el suelo y reducir el riesgo de deslizamientos.
Conservacion de areas verdes

Proteger las areas verdes existentes, evitando la tala de arboles y la
eliminacién de vegetacion en laderas y quebradas.

Plantas de cobertura

En areas con escasa vegetacion, promover la siembra de plantas de

cobertura que protejan el suelo de la erosién.

Gestion de residuos de construccion

Los residuos de construccion mal gestionados pueden obstruir drenajes

y generar problemas ambientales:

e Disposicion adecuada

Establecer puntos de disposicion adecuados para los residuos de
construccién, evitando que sean arrojados en quebradas o laderas.
Retso de materiales

Fomentar el redso de materiales de construccion (ladrillos, tejas, etc.)
para reducir la generacion de residuos.

Reciclaje de escombros

Promover el reciclaje de escombros para su uso en rellenos o en la
tabricacion de materiales de construccién (por ejemplo, bloques de

concreto reciclado).

6.3 Construyendo mejor

T.a calidad de la construcciéon es el factor mas determinante de la

vulnerabilidad de una vivienda. Si logramos mejorar las practicas constructivas,

estaremos reduciendo el riesgo de manera significativa.
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Aplicacion de normas técnicas

Aunque las normas técnicas estan disefadas para construcciones

formales, muchos de sus principios pueden aplicarse en la autoconstruccion:

Norma E.030 "Disefio Sismorresistente”

Familiarizar a los constructores con los principios basicos de la Norma
E.030: configuracion regular en planta y elevacion, uso de materiales
adecuados, y continuidad de los elementos estructurales.

Norma E.070 "Albafiler{a"

Para las construcciones de albaifileria, aplicar los criterios basicos de la
Norma E.070: uso de ladrillos de calidad, proporciéon adecuada de
mortero, colocacion de refuerzos horizontales y verticales, y ejecucion
correcta de juntas.

Gufas simplificadas

Desarrollar gufas simplificadas que traduzcan los requisitos técnicos de

las normas en instrucciones practicas para la autoconstruccion.

Uso de materiales certificados

La calidad de los materiales es fundamental para la seguridad de la

vivienda:

Seleccidon de materiales
Priorizar el uso de materiales de calidad certificada: ladrillos de arcilla
cocida (no artesanales), cemento Portland, acero de construccion con

corrugado, etc.

Control de calidad
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Realizar pruebas simples para verificar la calidad de los materiales:
comprobar la resistencia del ladrillo (golpeandolo), la consistencia del
mortero (en su punto), etc.

Materiales alternativos

Cuando los materiales convencionales son demasiado costosos, evaluar
el uso de materiales alternativos de calidad comprobada, como bloques

de tierra comprimida estabilizada, adobe mejorado (con paja y cal), etc.

Supervision técnica

Una de las debilidades mas recurrentes en las zonas urbano-marginales

es la ausencia de supervision técnica:

e Asesoria de ingeniero o arquitecto

Siempre que sea posible, contar con la asesoria de un profesional para el
disefio y la supervision de la construccion. Si esto no es posible, al menos
buscar la asesoria de un maestro de obra con experiencia en construccion
sismorresistente.

Acompafiamiento durante la obra

La supervisiéon no debe limitarse al disefio; debe extenderse a todo el
proceso constructivo, verificando que se ejecuten correctamente los
detalles estructurales.

Programas de asistencia técnica

Los gobiernos locales y regionales pueden implementar programas de
asistencia técnica gratuita para viviendas de interés social, asignando

profesionales que brinden asesorfa a los auto constructores.
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Tecnologias accesibles

Existen tecnologias constructivas que permiten construir viviendas

seguras a bajo costo:

e Adobe mejorado
El adobe tradicional puede mejorarse con la adicion de paja, cal o
estabilizantes que aumentan su resistencia y durabilidad. Ademas, el uso
de mallas de refuerzo (cafia, bambu o malla metalica) puede mejorar
significativamente su comportamiento sismico.

e Bloques de tierra comprimida estabilizada
Los bloques de tierra comprimida con pequefas cantidades de cemento
o cal ofrecen una alternativa de bajo costo y buena resistencia sismica.

e Sistemas mixtos de madera y tierra
En zonas donde la madera esta disponible, combinar estructuras de
madera con rellenos de tierra o adobe puede ofrecer un buen

comportamiento sismico a bajo costo.

6.4 Reforzando las estructuras

Para las viviendas ya construidas, el reforzamiento estructural es la
principal estrategia para reducir la vulnerabilidad. Existen técnicas de
reforzamiento que, si bien no llevan la vivienda al nivel de una construccién

formal, pueden mejorar significativamente su capacidad de resistir un sismo.

Simetria y juntas estructurales

e Diseno regular en planta
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Promover que las ampliaciones y modificaciones de las viviendas
mantengan una configuracion regular en planta, evitando formas en "L",

"T" 0 "U" que generan concentraciones de esfuerzos.

e Juntas de dilatacion sismica

Cuando una vivienda esta adosada a otra, es fundamental dejar una junta
de dilatacién que permita que cada cuerpo se mueva de manera
independiente durante un sismo, evitando el golpeteo entre ellas.
Continuidad vertical

Evitar las discontinuidades en elevacién, como pisos escalonados o
cambios bruscos de rigidez. Si se requiere una ampliacién vertical, debe

ser disefiada para mantener la continuidad estructural con el piso inferior.

Anclaje de techos y muros

e Anclaje de techos ligeros

En viviendas con techos de calamina o tejas, hay que asegurar que estos
estén correctamente anclados a la estructura para evitar que se desprendan
durante el sismo.

Refuerzo de muros de adobe

En viviendas de adobe, colocar refuerzos horizontales (mallas de cafia o
bambu) en el interior de los muros para aumentar su resistencia a las

fuerzas sismicas.

e Amarras de esquinas

Reforzar las esquinas de los muros con amarras de madera o metal que

eviten su apertura durante el sismo.
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Reforzamiento de viviendas existentes

e Encamisado de columnas
En viviendas de concreto armado con columnas de seccion insuficiente,
se puede realizar un encamisado (refuerzo exterior) de las columnas para

aumentar su capacidad de carga.

e Mallas en muros
En viviendas de albafiilerfa confinada, colocar mallas de refuerzo
(metalicas o de fibra) en los muros para mejorar su resistencia a las
tuerzas sismicas.

e Techos livianos
Reemplazar techos pesados (como losas de concreto de gran espesor)
por techos mas livianos (como losas aligeradas o techos de madera),
reduciendo asi la masa que debe ser resistida durante el sismo.

e Refuerzos diagonales
En viviendas con sistemas portantes, colocar refuerzos diagonales (de

madera o metal) en los muros para mejorar su rigidez y resistencia.

Aplicacion de disefio sismorresistente

e Integracion desde el disefio
El disefio sismorresistente debe ser considerado desde las etapas iniciales
del proyecto, no como un afiadido posterior. Esto incluye la eleccion del
sistema estructural adecuado, la distribucion simétrica de los elementos
y el dimensionamiento correcto de los mismos.

e Prevencion de fallas estructurales
Identificar y corregir posibles fallas estructurales desde el disefio: evitar
columnas cortas, vigas con deflexiones excesivas, muros sin refuerzo

adecuado, etc.
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e Cumplimiento de detalles constructivos
Prestar especial atencion a los detalles constructivos que pueden marcar
la diferencia entre una vivienda que colapsa y una que resiste: longitud de

anclaje de refuerzos, recubrimientos, compactaciéon de morteros, etc.

6.5 Un plan paso a paso para actuar

La implementaciéon de las medidas de mitigacién requiere un proceso
sistematico que garantice que las intervenciones sean efectivas, eficientes y
sostenibles. Presentamos aqui un protocolo de intervencion estructurado en

sels fases.

Fase 1: Diagndstico inicial

El diagnostico es el punto de partida de cualquier intervencioén. Debe ser

objetivo, detallado y participativo.

Inspeccion y clasificacion

Realizar una inspeccion detallada de las viviendas para clasificarlas segun
su nivel de vulnerabilidad. Esta inspecciéon puede utilizar el método

FEMA P-154 u otra herramienta de evaluacion rapida.

Identificacion de riesgos criticos

Identificar los riesgos mas criticos en cada vivienda: fallas estructurales,

problemas de cimentacion, irregularidades, etc.
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Consulta a la comunidad

Involucrar a la comunidad en el diagnéstico, recogiendo su percepcion

del riesgo y sus prioridades de intervencion.

Fase 2: Priorizacion

Los recursos son limitados, por lo que es necesario priorizar las

intervenciones.

Criterios de priorizacion

Establecer criterios claros para priorizar: nivel de vulnerabilidad, nimero
de habitantes, presencia de poblacién vulnerable (nifios, ancianos,

personas con discapacidad), ubicacion en zonas de alto riesgo, etc.

Identificacion de viviendas criticas

Identificar las viviendas mas criticas que requieren intervencion

inmediata.

Planificacion de intervenciones

Planificar las intervenciones de manera escalonada, abordando primero

las viviendas mas criticas y luego las de menor riesgo.

Fase 3: Seleccion de medidas

Para cada vivienda, seleccionar las medidas de mitigacién mas adecuadas.
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Evaluacién de opciones técnicas

Evaluar las diferentes opciones técnicas disponibles para reducir la
vulnerabilidad de la vivienda: reforzamiento, rehabilitacion o

reconstruccion.

Analisis de costo-efectividad

Analizar la relacion costo-efectividad de cada opcidn, considerando tanto

los costos directos como los beneficios en términos de seguridad.

Participacion de los propietarios

Involucrar a los propietarios en la selecciéon de medidas, asegurando que

comprendan las opciones y que la solucion elegida sea viable para ellos.

Fase 4: Planificacion participativa

Una vez seleccionadas las medidas, es necesario planificar su

implementacién con la participacion de todos los actores involucrados.

Establecimiento de cronogramas

Establecer cronogramas realistas para la implementacion de las medidas,

considerando los recursos disponibles y las limitaciones de la comunidad.
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Presupuestos participativos

Detinir los presupuestos necesarios, identificando fuentes de
financiamiento (fondos municipales, programas nacionales, cooperacion

internacional, aportes comunitarios).

Acuerdos comunitarios

Establecer acuerdos comunitarios sobre la implementacion de las

medidas, definiendo responsabilidades y compromisos.

Fase 5: Ejecucion supervisada

La ejecucion debe realizarse bajo supervision técnica para garantizar la

calidad de las intervenciones.

Aplicacion de normas

Hay que asegurar que las intervenciones se realicen cumpliendo con las

normas técnicas aplicables.

Control de calidad

Realizar controles de calidad durante la ejecucion, verificando que los

materiales y procesos cumplan con los requisitos técnicos.

Registro de intervenciones

Documentar todas las intervenciones realizadas, incluyendo los

materiales utilizados y los procesos aplicados.
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Fase 6: Capacitacion y mantenimiento

Una vez ejecutadas las intervenciones, es necesario asegurar su

sostenibilidad a través de la capacitacion y el mantenimiento.

Manuales para usuarios

Entregar a los propietarios manuales o guifas sencillas sobre el

mantenimiento de las viviendas reforzadas o rehabilitadas.

Capacitacién en mantenimiento

Capacitar a los propietarios en técnicas basicas de mantenimiento que

prevengan el deterioro de las viviendas.

Monitoreo periédico

Establecer un sistema de monitoreo periddico para verificar que las

viviendas mantengan sus condiciones de seguridad.

Fase 7: Monitoreo y evaluacion

El proceso no termina con la implementacion; requiere un seguimiento

para asegurar su efectividad a largo plazo.
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Visitas periodicas

Realizar visitas periddicas a las viviendas intervenidas para verificar su

estado y detectar posibles problemas.

Evaluaciéon de impacto

Evaluar el impacto de las intervenciones en la reducciéon de la
vulnerabilidad, utilizando los mismos métodos de evaluacién aplicados

en el diagnostico.

Retroalimentacion

Utilizar los resultados del monitoreo y la evaluacion para retroalimentar

el proceso y mejorar las intervenciones futuras.

Conclusion del capitulo

La wvulnerabilidad sismica de las edificaciones en zonas urbano-
marginales no es un problema insoluble. Es, como hemos visto a lo largo de
este texto, un problema complejo con multiples dimensiones: social, ambiental,
constructiva y estructural. Pero precisamente por eso, existen multiples puntos

de entrada para abordarlo.

Las medidas presentadas en este capitulo fortalecen a la comunidad,
cuidan el entorno, construyen mejor, refuerzan las estructuras y siguen un plan
sistematico y ofrecen un camino practico para reducir el riesgo. No todas
requieren grandes inversiones; muchas dependen de la educacion, la

organizacién comunitaria y el cambio de practicas cotidianas.
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Lo mas importante es empezar. Cada vivienda reforzada, cada
comunidad capacitada, cada maestro de obra formado representan un paso
hacia comunidades mas seguras y resilientes. La prevenciéon es posible y

empieza por conocer los riesgos y actuar para reducirlos.
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