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RESUMEN

La investigacion se realizo en la ciudad en la ciudad de Moquegua, con el objetivo de
determinar la vulnerabilidad sismica, partiendo de la informacidn fisica de las estructuras
de las viviendas y la vibracion ambiental. La metodologia para obtener la informacion de
las caracteristicas de 22,905 viviendas de la ciudad de Moguegua comprendiendo sus
centros poblados, fue empleando el formato FEMA 154, para el registro de informacion
de la vibracion natural de los suelos se empled registradores sismicos de vibracién
ambiental como los microtremores, lo que permitié realizar el calculo de los periodos de
vibracion, los resultados de los puntos de medicion, permitieron determinar la
vulnerabilidad sismica. Los resultados nos muestran que se tiene una vulnerabilidad

sismica del 58.74% en el tipo 111, resultando un 74.09% como vulnerabilidad media.

Palabras clave: Vibraciéon ambiental; informacion fisica; vulnerabilidad sismica;

microtremor; resonancia sismica.
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Application of environmental vibration to the physical information of

buildings to determine seismic vulnerability

ABSTRACT

The research was carried out in the city of Moquegua, with the objective of determining
seismic vulnerability, starting from the physical information of the housing structures and
environmental vibration. The methodology to obtain information on the characteristics of
22,905 homes in the city of Moquegua, including its populated centers, was using the
FEMA 154 format, for the registration of information on the natural vibration of the soils,
seismic environmental vibration recorders were used, such as the microtremores, which
allowed the calculation of the vibration periods, the results of the measurement points,
allowed to determine the seismic vulnerability. The results show us that there is a seismic

vulnerability of 58.74% in type Ill, resulting in 74.09% as a medium vulnerability.
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microtremor; seismic resonance.
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1. INTRODUCCION
La investigacion se realiz6 en la ciudad de Moquegua, comprendiendo los centros

poblados de San Francisco, Chen Chen, San Antonio y Los Angeles, teniendo como
objetivo obtener la vibracién ambiental empleando microtremores y la vibracion fisica de
las infraestructuras de la ciudad y a partir de ellas determinar la vulnerabilidad sismica.
Considerando que el valle costero de Moguegua en el Peru es en el inicio del desierto de
Atacama en una zona con dominio de un territorio semiérido, disectado y de topografia
abrupta.

Los sismos que se presentan en la zona de influencia del cinturén de fuero del Pacifico
monitoreado desde el afio 1970 al 20174 determinada que “existe una migracion de
fuentes sismicas” de lo que se deduce en la constante de los sismos (Lopez, 2017)

Sobre el particular Tavera (2010) refiere sobre las conclusiones de DeMets et al, (1980)
& Norabuena et al. (1999) y manifiesta "La importante actividad sismica presente en el
Per0 es debida al proceso de convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana, el
mismo que se produce con una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio”, ademas en
su investigacion Tavera (2014) Evaluacion del peligro asociado a los sismos y efectos
secundarios en Peru, senala “Durante los ultimos 500 afios de historia, todas las ciudades
cercanas a la zona costera han sido afectadas por sismos en menor y mayor grado”, ante
un realidad histérica, se suma la presencia de sustratos que necesitan de una
“caracterizacion ingeniero geoldgicas de los suelos y zonificar el potencial de
licuefaccion” para delimitar los suelos con condiciones favorables (Fernandez, 2015).
Aspectos que permitieron enfocarnos en obtener el registro de las vibraciones naturales
mediante el empleo de microtremores y con el empleo del formato FEMA 154 conseguir
la informacion de las edificaciones de la ciudad de Moquegua, que permitié traducirlos
en la vulnerabilidad sismica, en una secuencia de investigacion que abarca un analisis en
el marco tedrico, empleo de métodos y materiales, que devienen en una discusion y
resultados.

Sobre amenaza y vulnerabilidad fisica y la probabilidad de ocurrencia, Hernandez &
Ramirez (2016) afirman, “se clasifica de bajo a muy alto, segun los efectos del evento
amenazante sobre los elementos fisicos expuestos”, lo que permitira dar un valor
determinado a los suelos inestables, ello no conlleva a enfocarnos en conseguir
informacion de vulnerabilidad fisica...La informacion de vulnerabilidad fisica permitira
elaborar “representacion cartografica” para la toma de daciones (Duran, 2017), ademas,
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las herramientas informaticas coadyuvan en corroborar informacién, como los arenales
presentan “valores de alta o muy alta vulnerabilidad” mientras que los afloramientos
rocosos de la costa se muestran en mejores condiciones (Gomez & Pérez, 2017).

La vulnerabilidad sismica conlleva mediante su data identificar estructuras que no poseen
las mejores caracteristicas, y con ello plantear soluciones desde una mejora o tomar la
decision de cambiarlos (Saracho, Pérez, Barlek & Dip, 2018), para el proposito si el logro
de la informacion es sencillo permitird tomar dicciones mediatas, incluso comparando
resultados de “estructuras con caracteristica similares” (Hidalgo, Schmidt & Cruz, 2018)
Las ciudades resilientes propenden a contar con respuestas adecuadas que se traslucen en
“una recuperacion eficaz y optima” ante eventualidades sismicas (Ifiiguez, Berru, Oyola,
& Solano de la Sala, 2018), las mejoras realizadas en las edificaciones mejoraran sus
capacidades, permitiendo actualizar los estudios (Jiménez, Cabrera, Sanchez & Avilés,
2018).

La construccidn de viviendas en lugares inadecuados que no cumplen con las normas es
el resultado de una nula o inexistente planificacion que se deduce en una mayor
vulnerabilidad y peligro (Vargas, Arroyo, & Vizconde, 2018), para la obtencion de
informacion directa, rapida y mediata la Federal Emergency Management Agency
(FEMA-154) propone inspecciones visuales rapidas (PIVR) con la finalidad de realizar
evaluaciones mediatas en zonas potenciales de vulnerabilidad sismica (Castro, 2019), la
informacién conlleva emplear formularios para acumular informacion en forma visual,
metodologia que permite llegar a un indice de vulnerabilidad (Vargas, Arroyo, &
Vizconde, 2018).

La informacion de vibraciones ambientales permite realizar registros de frecuencias
naturales de los suelos, los que permiten elaborar microzonificaciones (Giolo, Frau,
Calderdn, Pagano & Tornello, 2018), estas vibraciones ambientales tienen la gran ventaja
de aplicarlos en cualquier momento, no es necesario como otras técnicas que requieren
aguardar un sismo (Ritta, Suarez, & Pando, 2012), los microtremores brindan
informacién de las ondas superficiales, para caracterizar los suelos, estos métodos
geofisicos utilizan técnicas como SPAC, que son las auto relaciones espaciales y
Nakamura (Zambrana, 2019).

Los sistemas administrativos corroboran al aspecto técnico, es necesario mejorar los

aspectos inherentes a las licencias de edificaciones, para ello se requiere una metodologia
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que conlleve a viabilizar la gestion de riesgos del sistema administrativo de licencias
(Veliz & Obregon, 2019), se suman el proceso constructivo con mano de obra no
calificada, la densidad de los muros, los materiales y el proceso constructivo definiran
una mayor vulnerabilidad (Llamccaya, 2018), los que deben estar representados en
variables topogréficas que consideran informacion de pendientes, taludes, elevaciones y
orientaciones (Segura, 2019), Los cambios de uso de suelos influidos por factores como
el cambio climatico ha incrementado las areas de vulnerabilidad moderada (Albornoz-
Euan, 2017), a pesar de los controles de erosion que se realizan, los problemas son mas
severos, por lo que es ineludible desarrollar nuevos conocimientos y nuevas tecnologias
(Amado & Torres, 2017).

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en la ciudad de Moquegua, comprendido los centros
poblados de San Francisco, Chen Chen, San Antonio y Los Angeles.

Dentro de los materiales empleados para recabar la informacion de las edificaciones se
empled los formatos FEMA 154 y para la medicién de la vibracién ambiental se empled
un registrador sismico microtremor, con sistema de monitoreo via IPot touch 16 Gb y un
GPS Garmin modelo 16x-Ivs.

a) Poblacion y tamafio de muestra.

18,000 viviendas 53 puntos de registro de informacién de vibracién ambiental.

El método para obtener la informacion de las edificaciones fue visual, propuesta por la
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (Federal Emergency Management Agency)
FEMA 154, y el método empleado para determinar el periodo fundamental de vibracion
ha sido el analisis los registros de vibracion ambiental, que son los periodos de vibracion
y finalmente traducirlos en vulnerabilidad sismica.

b) Recoleccion de datos:

La adquisicion de datos se realiz6 con el equipo microtremor en horas de la noche para
evitar perturbaciones no deseadas, como el transito vehicular, su caracteristica principales
muestra que es liviano, no invasivo ambientalmente, posee 3 canales de acumulacion de
datos acelerogréaficos y 3 de gedfono (Figura 1), un IPod que permite la visualizacion de
las vibraciones en tiempo real (Fig. 2).
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Figura 2. Ondas registradas por el microtremor con dos sensores -
componentes vertical y horizontal E-W; N-S; V, vistas des el IPod

Las grabaciones de las vibraciones fueron durante el lapso de 10 minutos, tiempo que
garantizo una adecuada recoleccidn de datos, en el transcurrir de este lapso se cuid6 que
no exista “interferencias directas” (Fig. 3) como el paso de vehiculos o personas en las
zonas proximas al sensor, en diversas ocasiones se necesito rehacer el procedimiento por

interferencias del trafico vehicular (Vargas et al, 2020).

Figura 3. Interferencias directas
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c) Evaluacion de viviendas:

El método usado es una evaluacion visual rapida, se agruparon las edificaciones segun su
comportamiento sismico (Del Carpio, 2016):

1) Tipo 1: Sismicamente muy débil: edificaciones antiguas (mayor a 100 afios) de adobe,
piezas cuyas dimensiones de 50x30x13 cm., muros de 0.30 o 0.50 m. de ancho sin
refuerzos verticales ni horizontales, con techos flexibles cuyas vigas de madera forman
armaduras trapezoidales sobre los cuales se colocan listones de madera con torta de barro,
este tipo de techo se conoce como Mojinete.

Edificaciones con muros de adobe, cuyas dimensiones son de 40x30x12 cm, lo que da
muros de 0.20 0 0.40 m., de ancho y 2.5 m. de altura, con cimentacion de piedra con barro
de 0.40 m. de profundidad, sin refuerzos vertical ni horizontal en los muros, con techo
ligero constituido por vigas de madera con cobertura de cafia con torta de barro y también
planchas onduladas de Zinc o asbesto-cemento.

2) Tipo 2: Sismicamente débil: edificaciones antiguas de madera y quincha, cuyos
miembros estructurales estan debilitados por la accidn de sucesivos humedecimientos y
secados, con techo flexible tipo mojinete con cobertura de listones de madera o cafia con
torta de barro o planchas onduladas de Zinc o ashesto-cemento.

Edificaciones de muros de albafiileria cuyas unidades son ladrillos (29x15x9 cm) y
bloquetas (30x18x13cm) de concreto fabricado artesanalmente de regular a baja calidad,
unidas con mortero de arena-cemento, cimiento corrido de concreto, con o sin refuerzo
en columnas de concreto, sin vigas collar, con techo flexible y ligero constituido de vigas
de madera con cobertura de cafia con torta de barro, planchas onduladas de zinc o asbesto-
cemento, edificaciones que usan unidades tubulares para la construccion de muros
portantes en el primero como en los pisos superiores, autoconstruidos informalmente. De
la misma manera edificaciones que presentan la configuracién de ladrillo de 24x14x9 cm
en el primer nivel y en el segundo bloque de arcilla.

3) Tipo3: Sismicamente semirresistentes: son construcciones con muros de albafiileria
de ladrillo o bloques de concreto, fabricados artesanalmente de regular a baja calidad,
unidos con mortero, fabricados, las unidades de arcilla seran macizas, con columnas y
vigas collar y techo rigido ligero, autoconstruidos informalmente, sin haber tenido
asesoria técnica. Se agregara la definicién de que las unidades de arcilla serdn macizas.
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4) Tipo 4: Sismicamente resistentes: edificaciones de muros de albafileria con unidades

hechos en fébrica de ladrillo de arcilla o concreto, o bloguetas de concreto de buena

calidad, unidas con mortero de arena-cemento, unidades de arcilla serdn macizas, con

columnas, vigas collar y techo rigido ligero o pesado de concreto reforzado, construidos

con asesoria técnica.

5) Tipo 5: Areas sin construir destinadas a construcciones de viviendas y construcciones

no estructurales temporales.

e Para hallar la Vulnerabilidad se seguira el siguiente criterio

e Vulnerabilidad Alta: en la zona donde las edificaciones Tipo 1 y Tipo 2 suman mas
del 50 % del total

e Vulnerabilidad Media: en el sector donde las edificaciones Tipo 2 y Tipo 3 suman
mas del 50% del total

e Vulnerabilidad Baja: si en el sector las edificaciones Tipo 3 y Tipo 4 suman mas del
50% del total.

d) Procesamiento de datos

Usualmente la interpretacion de los registros de microtremores se realiza a través del

andlisis de amplitudes espectrales. Este procedimiento consiste en convertir la sefial

analogica a una sefial digital, para luego aplicarle la transformada de Fourier y obtener el

periodo predominante, el cual presenta la amplitud espectral (Rocha, 2016), que son los

periodos de vibracion natural de los suelos, finalmente traducirlos en vulnerabilidad

sismica.

Para eliminar el efecto de la fuente de generacion de las vibraciones, se empled la técnica

de Nakamura, que propone evaluar la relacion espectral H/VV (Ulloa, 2018). Las

grabaciones de las vibraciones fueron durante el lapso de 10 minutos, tiempo que

garantiz6 una adecuada recoleccion de datos, en el transcurrir de este lapso se cuidd que

no exista interferencias directas (figura 3) como el paso de vehiculos o personas proximas

al sensor.

Figura 4. Equipo GEODAS
de la UNAM Moquegua
empleado en la investigacion
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
La informacion directa, rapida y mediata con el formato de la Agencia Federal de Manejo
de Emergencias (FEMA-154) nos conllevo a procesar y obtener los siguientes resultados

(Tabla 1) sobre el tipo de materiales de construccién empleados en la construccion de las

viviendas:
Tabla 1: Materiales de construccion
Materiales de construccion de las viviendas
Ladrillo Adobe Blogueta Madera Estera Duales

Ubicacion % % % % % %
Cercado
Moquegua 61 32 0.5 2 4 0.5
C.P. San
Francisco 71 15 4 5 5
C.P. Chen Chen 62 15 3 20
C.P. San Antonio 51 14 12 22 1
C.P. Los Angeles 27 60 1 4 8

Total 54.4 27.2 4.1 10.6 3.6 0.1

El formato de la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA-154) nos permitio
obtener los siguientes resultados (Tabla 2) sobre el nimero de niveles edificaciones de

las viviendas en la ciudad de Moquegua:

Tabla 2: Niveles de pisos de las edificaciones

Niveles de edificaciones de las viviendas
1piso 2 pisos 3 pisos 4 pisos 5 pisos 6 pisos

Ubicacion % % % % % %
Cercado
Moquegua 65 28 6 1
C.P. San Francisco 58 34 8
C.P. Chen Chen 91 8 1
C.P. San Antonio 84 14 2
C.P. Los Angeles 93 7

Total 78.2 18.2 3.4 0.2

Sobre el periodo fundamental del suelo
En los resultados de los 53 puntos de muestreo del registrador sismico con la técnica del
microtremor (Tabla 3) se consiguié los siguientes resultados:
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Tabla 3: Periodo fundamental del suelo

COORDENADAS UTM
PERIODO
"\DAUE"I‘DTIgIgﬁ ESTE NORTE FUNDAMENTAL
DEL SUELO
1 204737 8098665 0.31
2 204497 8098299 0.3
3 203631 8098275 01
4 203339 8098183 0.2
5 204239 8098138 0.19
6 203971 8097944 0.23
7 203950 8097614 0.34
8 204279 8097809 0.19
9 204668 8097799 0.24
10 204375 8097611 0.26
11 205115 8098503 0.47
12 205213 8098431 0.27
13 205313 8098319 0.98
14 205034 8098235 0.34
15 205200 8098103 0.76
16 205354 8098107 0.37
17 205094 8097941 0.21
18 205978 8098017 0.47
19 206069 8097761 0.91
20 205361 8097305 0.78
21 205672 8097336 1.68
22 206141 8097347 0.98
23 205153 8096795 0.98
24 205694 8096628 1.25
25 205849 8096804 1.73
26 205523 8096395 1.29
27 203928 8097027 0.3
28 203522 8097784 0.55
29 203351 8097843 0.47
30 203414 8097636 0.47
31 203208 8097660 0.41
32 203099 8097940 0.31
33 202736 8098105 0.82
34 202780 8098373 0.41
35 202535 8098242 0.55
36 202813 8097825 0.45
37 202818 8097406 0.37
38 201476 8097012 0.45
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39 292161
40 292162
41 292487
42 292908
43 292014
44 291840
45 292174
46 292593
47 292677
48 293184
49 293114
50 293692
51 293784
52 293437
53 293829

8097153
8096885
8096924
8097050
8096517
8096278
8096278
8096436
8096117
8096142
8095838
8095838
8096046
8096422
8096472

0.29
0.26
0.43
0.21
0.84
0.24
0.24
0.57
0.29
0.3

0.21
0.4

0.22
0.49
0.3

Aplicacion de la

Sobre la resonancia

Se tomd en consideracion para este analisis la norma NERP y la Norma Peruana (RNE);

T = H3/4 T = H/Ct

Tomando en consideracion los periodos obtenidos en la investigacion, afirmamos la
vulnerabilidad sismica (Tabla 4), con los siguientes resultados:

Tabla 4: Vulnerabilidad sismica

Vulnerabilidad sismica

Tipo de
Comportamiento Parcial %
Sismico
Tipo V 5,152 22.49%
Tipo IV 598 2.61%
Tipo 111 13,454 58.74%
Tipo I 3,516 15.35%
Tipo | 185 0.81%
Total 22,905 100.00%

La vulnerabilidad es una susceptibilidad o la predisposicion intrinseca de un elemento o
de un sistema de ser afectado gravemente (Tabla 4) lo que nos permite establecer los

porcentajes del tipo de vulnerabilidad.
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Tabla 5: Tipo de vulnerabilidad

Tipo de vulnerabilidad %
Vulnerabilidad Alta 16.16%
Vulnerabilidad Media 74.09%
Vulnerabilidad Baja 61.35%

Los suelos cuaternarios y la formacion geoldgica Moquegua, donde estd emplazada la
ciudad en mayor proporcion presentan arcillas, limos, gravas, son coadyubados por
Gbomez & Pérez (2017), se debe corroborar informacion, como los arenales presentan
“valores de alta o muy alta vulnerabilidad” mientras que los afloramientos rocosos de la
costa se muestran en mejores condiciones, Saracho (2018) afirma, la data permite
identificar estructuras que no poseen las mejores caracteristicas, y con ello plantear
soluciones desde una mejora o tomar la decision de cambiarlos, con la investigacion se
demuestra que los suelos presenta valores de alta vulnerabilidad.

Los microtremores brindan informacién de las ondas superficiales, para caracterizar los
suelos (Zambrana, 2019), si bien estos valores son superficilaes, Giolo (2018) asevera
que la informacidn de vibraciones ambientales permite elaborar microzonificaciones, no
solo ello, Ritta, Suarez, & Pando, (2012) dicen que estas vibraciones tienen gran ventaja
por su aplicaciéon inmediata y no esperar un evento sisimico, no solo ello, Llamccaya
(2018) se suman el proceso constructivo mano de obra no calificada, la densidad de los
muros, los materiales y el proceso constructivo definiran una mayor vulnerabilidad
(Llamccaya, 2018). Por lo tanto, es necesario tener informacién de ambos frentes, la
vibracion natural de los suelos y la informacion fisica de las edificaciones de las viviendas
de la ciudad, lo cual coincide con nuestra investigacion al tener informacién de ambos
aspectos que sirvieron para relacionarlos, y conseguir los objetivos proyectados.

Los sistemas administrativos corroboran al aspecto técnico, es necesario mejorar los
aspectos inherentes a las licencias de edificaciones, para ello se requiere una metodologia
que conlleve a viabilizar la gestion de riesgos del sistema administrativo de licencias
(Véliz & Obregon, 2019), se suman el proceso constructivo con mano de obra no
calificada, la densidad de los muros, los materiales y el proceso constructivo definiran
una mayor vulnerabilidad (Llamccaya, 2018), los que deben estar representados en
variables topograficas que consideran informacion de pendientes, taludes, elevaciones y

orientaciones (Segura, 2019), Los cambios de uso de suelos influidos por factores como
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el cambio climéatico ha incrementado las areas de vulnerabilidad moderada (Albornoz-

Euén, 2017), a pesar de los controles de erosion que se realizan, los problemas son mas

severos, por lo que es ineludible desarrollar nuevos conocimientos y nuevas tecnologias

(Amado, 2017), bajo esta linea se consigue con la investigacion determinar la

vulnerabilidad sismica.

4. CONCLUSIONES

Se logro conocer de la vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la ciudad de

Moquegua:

Los materiales de construccién empleados en las edificaciones de las viviendas en la

ciudad de Moquegua nos muestran: 54.4 % de edificaciones de ladrillo; 27.2% de adobe,

4.1% blogueta; 10.6% de madera; 3.6% de estera; 1,0 % duales.

Al promediar las cifras del cercado de Moquegua y los centros poblados sobre el nimero

de pisos se tiene: 78.2% edificaciones de 1 piso; 18.2% dos pisos; 3.4% tres pisos; 2,0%

cuatro pisos.

Al relacionar la vulnerabilidad fisica de la ciudad de Moquegua con la vibracién

ambiental se consiguio determinar la vulnerabilidad sismica, de los resultados también se

puede discernir: Tipo de comportamiento V - 22.49%, comportamiento 1V — 2.61%,

comportamiento Il — 58.74%, comportamiento 1l — 15.35%, comportamiento | — 0.81.

Con un tipo predominante de vulnerabilidad media de 74.09%.

Los periodos fundamentales los suelos del area de influencia del estudio de la ciudad de

Moquegua variaron en un rango de 0.21 a 1.73 y la relacion entre el periodo y la

profundidad de los sedimentos nos permite concluir que las potencias de los estratos

estudiados oscilan de 20 a 100 m. con presencia de material sedimentario no consolidado.
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