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El presente estudio, tiene como objetivo principal determinar la Vulnerabilidad de 

edificaciones sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en el distrito de San 

Antonio Moquegua, para tal caso se planteó una investigación del tipo aplicada, con 

un nivel explicativo y un enfoque cuantitativo, la población considera para el estudio 

fueron todas las edificaciones comunes del distrito de San Antonio, y la muestra fue 

una edificación de concreto armado y una de albañilería confinada en el distrito de 

San Antonio. Los resultados arrojaron un periodo fundamental de vibración del 

suelo para el estudio Ts=0.2362 Seg, las edificaciones de concreto armado 

presentan un nivel de vulnerabilidad alto a una altura de 9m, y las edificaciones de 

albañilería confinada presentan el nivel de vulnerabilidad alto a 15m de altura, así 

mismo, se pudo comprobar mediante el análisis en ETABS que una estructura de 

3 niveles de concreto armado no presenta vulnerabilidad ante resonancia sísmica 

a menos que la masa participativa de la edificación tienda a actuar en el modo de 

vibración 5, a diferencia de una edificación de albañilería confinada de 4 niveles 

evaluada mediante software, que si presenta un nivel de vulnerabilidad medio. En 

conclusión, las edificaciones de concreto armado y albañilería confinada si 

presentan niveles de vulnerabilidad alto, pero este, está sujeto a condiciones como 

la altura de la edificación o el número de pisos. 
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The main objective of this study is to determine the vulnerability of buildings on soft 

soils to seismic resonance in the district of San Antonio Moquegua, an investigation 

of the type applied, with an explanatory level and a quantitative approach, the 

population considered for the study were all the common buildings of the district of 

San Antonio, and the sample was an armed concrete building and a masonry 

building confined in the district of San Antonio. The results showed a fundamental 

period of soil vibration for the study Ts = 0.2362 Seg, armed concrete buildings have 

a high level of vulnerability at a height of 9m, and the buildings of confined masonry 

have the level of vulnerability high to 15m high, likewise, it could be verified by the 

analysis in ETABS that a structure of 3 levels of reinforced concrete does not 

present vulnerability to seismic resonance unless the participative mass of the 

building tends to act in the mode of vibration 5, unlike a 4-level confined masonry 

building evaluated by software, which has an average vulnerability level. In 

conclusion, the buildings of armed concrete and confined masonry if they have high 

levels of vulnerability, but this, is subject to conditions such as the height of the 

building or the number of floors. 
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A nivel de historia, muchas de las regiones a lo largo y ancho del planeta, están 

expuestas a desastres naturales, siendo los terremotos los de mayor incidencia y 

más significativos, por ejemplo, se tienen los países con mayor incidencia sísmica 

ya sea por cantidad e intensidad, entre los países con la mayoría de los terremotos 

en los últimos 20 años, se distinguen los siguientes. EE.UU. de América, México, 

Guatemala, Costa Rica, Perú, Ecuador, Chile, Japón, China, Islandia, Nueva 

Zelanda, etc. 

  

Figura 1: Países con mayor número de terremotos de 1900 a 2016 

Fuente: International Disaster Database (Centro de Investigación sobre Epidemiología de 

Desastres (CRED), 2016). 

Según (López O. A., 2014) en su publicación indica que a nivel de América 

Latina y el Caribe los terremotos como desastres naturales afectan a nuestra 
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sociedad y afecta el desarrollo sostenible de nuestros pueblos. En 2010, Haití y 

Chile fueron golpeados por un fuerte terremoto y respondieron de acuerdo a sus 

posibilidades sobre las repercusiones económicas y sociales que se desencadeno. 

En el caso de Haití, el valor total de los daños y pérdidas del terremoto (viviendas, 

escuelas, hospitales, edificios, carreteras, puentes, aeropuertos) es de 

aproximadamente el 120% del PIB del país (2009). En el caso de Chile, aunque 

menos afectado en términos de daños a la infraestructura y trágicas pérdidas de 

vidas, existe la necesidad de reconstruir una gran cantidad de viviendas, carreteras, 

aeropuertos y puentes, así como reparar edificios estratégicos, hospitales centros 

educativos etc. y es que uno de los principales factores a tener en cuenta a partir 

de estos desastres fue la evaluación de la vulnerabilidad y el riesgo sísmico de las 

estructuras. 

En el caso del Perú, por su ubicación geográfica dentro del globo, no está 

exento de sufrir terremotos, por el contrario, a nivel de Latinoamérica se ubica 

dentro de la región, hoy conocida como “cinturón de fuego del pacífico”, en esta 

región el planeta, por el movimiento de las placas tectónicas, libera 

aproximadamente el 80% de la energía acumulada, razón por la cual se producen 

los sismos, teniendo con frecuencia sismos severos o de alta intensidad, además 

de ser una de las regiones con mayor actividad volcánica del planeta. (Dr. Hernando 

Tavera, 2014). El Perú como un país desarrollado, no siempre ha estado a la 

vanguardia en investigación y desarrollo de normativas que ayuden en la mitigación 

de desastres, por el contrario, recién en la última década se vienen dando los 

cambios en política de gestión de riegos, a partir del cambio de las normas 

tradicionales e implementando nuevas metodologías de diseño, nuevos 

procedimientos de control para la construcción de las edificaciones, es que se 

busca logar que las nuevas estructuras sean menos vulnerables a peligros de 

movimientos símicos severos, así como también se busca rehabilitar aquellas 

estructuras que no cumplen con los criterios mínimos del comportamiento sísmico 

estructural, para así lograr los objetivos de la filosofía planteada en la praxis de las 

normas. 



4 

 

Figura 2: Mapa de Incidencia símica en el Perú entre 1964 y 2014 

Fuente: (Dr. Hernando Tavera, 2014), evaluación del peligro asociado a los sismos efectos 

secundarios en Perú. 

El departamento de Moquegua se encuentra dentro de la zona de mayor 

peligro sísmico, según el mapa de zonificación sísmica de Perú, la ocurrencia de 

movimientos símicos moderados es una constante en esta ciudad, y se tiene un 
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registro de ocurrencia de sismo severos y de gran intensidad en la región, Los 

sismos severos recientes en Arequipa, Moquegua y Tacna en 2001 y Pisco en 2007 

causaron importantes vibraciones dinámicas en el terreno, alcanzando 

aceleraciones del orden de 0,4g, suficientes para dañar viviendas y edificaciones 

frágiles e inestables, construidas principalmente en la necesidad y lo informal. (Dr. 

Hernando Tavera, 2014). 

Adicionalmente a lo ya descrito, en el departamento de Moquegua, distrito 

de San Antonio, el terreno se ha categorizado como un suelo malo para la 

construcción de edificaciones, según (Castro Cuba, Chang, & A Salas, 2003), el 

suelo en el distrito de San Antonio está conformado por relleno y grava de cantera, 

arena mediana a fina y superficies de limo inorgánico, debajo de las cuales hay 

areniscas arcósicas, lutáceas y arcillosos, rígida, que poseen características 

expansivas. El terreno en esta zona, por su formación topográfica es plano en su 

mayoría. La capacidad de carga permisible de viviendas de interés social es de 0,6 

a 0,8 kg/cm2 en áreas saturadas. El período dominante del terreno varía de 0,2 a 

0,35 segundos, pero el área es propensa a una mayor intensificación sísmica 

debido a los efectos del terreno y la posibilidad de problemas de inestabilidad de 

los suelos. Por tanto, esta zona presenta las condiciones más desfavorables para 

su uso como zona urbana.  

 

Figura 3: Geología superficial zona urbana de departamento Moquegua 

Fuente: (Castro Cuba, Chang, & A Salas, 2003), zonificación geotécnica sísmica de la 

ciudad de Moquegua. 
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Entonces, es correcto que el Perú actualmente cuenta con un avance muy 

importante en cuanto a la actualización e implementación de normativas adecuadas 

para la prevención y mitigación de vulnerabilidades en el aspecto sísmico, ya que 

a través de las nuevas normas se busca implementar metodologías de prevención 

de peligros ante desastres del tipo sísmico, pero profundizando más en el tema, 

con la presente investigación se pretende profundizar en identificar “Vulnerabilidad 

de edificaciones sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en el distrito de San 

Antonio Moquegua”. 

Bajo los criterios antes descritos, se ha planteado los siguientes problemas 

de investigación, como problema principal se tiene: ¿Cuál es el nivel de 

Vulnerabilidad de edificaciones sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en 

el distrito de San Antonio Moquegua?, y como problemas específicos se tiene: 

¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica de los edificios, según su sistema estructural, 

ante resonancia sísmica el distrito de San Antonio Moquegua?, ¿Cuál es la 

vulnerabilidad sísmica de los edificios, según su número de pisos, ante resonancia 

sísmica el distrito de San Antonio Moquegua?, ¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad 

sísmica ante resonancia de una edificación de pórticos de concreto armado en el 

distrito de San Antonio utilizando Software ETABSv20? Y ¿Cuál es el nivel de 

vulnerabilidad sísmica ante resonancia de una edificación de muros de albañilería 

confinada en el distrito de San Antonio utilizando Software ETABSv20? 

Esta investigación se justifica de la siguiente manera: A nivel técnico la 

investigación se justifica en la aplicación de la norma técnica peruana, en la 

realización de estudios de mecánica de suelos y estudio geofísicos para determinar 

las propiedades físicas mecánicas y comportamiento del terreno de fundación en el 

distrito de san Antonio, y la aplicación del Reglamento nacional de edificaciones 

para identificar el adecuado proceso de evaluación y determinación de las 

vulnerabilidades sísmicas de las edificaciones ante la resonancia sísmica. A nivel 

teórico el proyecto se justifica en la aplicación de conceptos y definiciones propios 

de la temática de investigación, centrado principalmente en la definición teórica de 

las variables de estudio y su importancia en relación con el estudio. 
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A si mismo A nivel práctico la investigación se justifica en la aplicación de 

metodologías definidas en el área de estudio además de la aplicación de proceso 

matemáticos y el uso de software Etabs v20, para realizar en análisis de datos y los 

cálculos necesarios, profundizando en un método innovador e importante para su 

posterior aplicación. A nivel social la presente investigación pretende establecer 

un antecedente que se aplique la mitigación de riesgos en la construcción de 

edificaciones a través de la solución de vulnerabilidades que permitan la 

construcción de estructuras seguras, sobre todo en la construcción de edificaciones 

empíricas o en el ámbito informal. 

Se han establecido los siguientes objetivos de la investigación, como objetivo 

principal se ha planteado determinar la Vulnerabilidad de edificaciones sobre suelos 

blandos ante resonancia sísmica en el distrito de San Antonio Moquegua 2022, de 

igual manera como objetivos específicos se planteó: Identificar la vulnerabilidad 

sísmica de los edificios, según su sistema estructural, ante resonancia sísmica el 

distrito de San Antonio – Moquegua, Determinar la vulnerabilidad sísmica de los 

edificios, según su número de pisos, ante resonancia sísmica el distrito de San 

Antonio – Moquegua, Determinar la vulnerabilidad sísmica ante resonancia de una 

edificación de pórticos de concreto armado en el distrito de San Antonio utilizando 

Software ETABSv20 y Determinar la vulnerabilidad sísmica ante resonancia de una 

edificación de muros de albañilería confinada en el distrito de San Antonio utilizando 

Software ETABSv20. 

Finalmente, las hipótesis de la investigación fueron las siguientes, la hipótesis 

principal fue: Existe un nivel de Vulnerabilidad alto de las edificaciones sobre suelos 

blandos ante resonancia sísmica en el distrito de San Antonio Moquegua, y como 

hipótesis especificas se tuvo : La vulnerabilidad de las edificaciones ante 

resonancia sísmica es similar según el sistema estructural predominante en el 

distrito de San Antonio Moquegua, Las estructuras con mayor número de niveles 

son más vulnerables ante la resonancia sísmica en el distrito de San Antonio 

Moquegua, La resonancia sísmica genera excedentes en la amplificación del 

movimiento de una edificación de pórticos de concreto armado incrementando su 

nivel de vulnerabilidad en el distrito de San Antonio utilizando Software ETABSv20 
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y La resonancia sísmica genera excedentes en la amplificación del movimiento de 

una edificación de albañilería confinada incrementando su nivel de vulnerabilidad 

en el distrito de San Antonio utilizando Software ETABSv20.  
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Con el fin de definir una estructura de investigación y contrastar los resultados de 

la presente investigación, se tomaron en cuenta y se consultaron los siguientes 

antecedentes: 

A nivel internacional se consultaron como antecedentes los siguientes: Según la 

investigación plasmada en el artículo de (Preciado, y otros, 2017) titulado 

“Vulnerabilidad de Edificios Ante Resonancia Sísmica en Guadalajara y Zapopan 

Por el Sismo del 11 de mayo de 2016 Mw=4.9”, El 11 de mayo de 2016 se registró 

un sismo de Mw=4.9 en la zona metropolitana de Guadalajara. El sismo de 

magnitud V-VI causó daños menores y se registró en dos estaciones, Guadalajara 

y Zapopan. A partir de los resultados obtenidos, se utilizó el período básico del 

terreno en combinación con el período básico del edificio para obtener la 

sensibilidad al efecto de resonancia. Los edificios alrededor de la Estación 

Guadalajara que son los más afectados por este fenómeno tienen entre 9 y 21 m 

de altura y son de todo tipo. Lo contrario es el caso de los edificios alrededor de la 

Estación Zapopan. Aquí, los rascacielos de 12-30 m con marcos de hormigón y 

acero y muros de corte de hormigón armado son susceptibles a los efectos de 

resonancia. No se encontró que los edificios de mampostería fueran vulnerables a 

los efectos resonantes de Zapopan, pero son estructuralmente vulnerables a otros 

tipos de acción sísmica. La diferencia en el área de sensibilidad de resonancia entre 

los edificios alrededor de la Estación Guadalajara y Zapopan se debe a la diferencia 

en el ciclo natural del suelo que es un poco más blando en Zapopan, por lo que los 

edificios más altos son propensos a este fenómeno. 

En el artículo científico “Seismic resonance vulnerability assessment on shear walls 

and framed structures with different typologies: The case of Guadalajara, México” 

por (Ramírez Gaytán, Preciado, Flores Estrella, Santos, & Alcántara, 2021) se 

indica que Los colapsos estructurales pueden ocurrir como resultado de una 

amplificación dinámica de cualquiera de los dos, la respuesta sísmica del edificio o 

la sacudida del suelo por efectos locales del sitio; una de las razones es un efecto 

de resonancia debido a la proximidad del período estructural elástico fundamental 

TE y el suelo período fundamental TS. Evaluamos la vulnerabilidad a los efectos de 

resonancia en Guadalajara, México, en un esquema de tres pasos: 1) definimos los 
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sistemas estructurales en el entorno edilicio del oeste de Guadalajara, en cuanto a 

sus materiales de construcción y componentes estructurales; 2) estimamos TE con 

diferentes ecuaciones, para obtener un valor representativo en condiciones 

elásticas para cada sistema estructural; y, 3) evaluamos la vulnerabilidad de 

resonancia mediante el análisis de la relación entre TE y TS. Observamos que 

cuanto mayor es el período fundamental del suelo, mayor es la vulnerabilidad de 

resonancia para edificios con altura entre 17 y 39 m. Para los sitios con un TS bajo, 

los edificios más vulnerables serán aquellos con una altura entre 2 y 9 m. Estos 

resultados pueden ser una herramienta útil para la prevención de desastres, 

evitando la construcción de edificios con ciertas alturas y características 

estructurales que resultarían en una peligrosa proximidad entre TE y TS. 

En la investigación de (Damaj, Assi, & McClure, 2019) titulada “Effect of soil-building 

resonance on the seismic structural vulnerability of schools designated as post-

disaster shelters in Montréal”, se indica que tiene como objetivo estudiar los efectos 

de la resonancia de la construcción del suelo en la vulnerabilidad estructural 

sísmica de dieciséis escuelas designadas como refugios post-desastre en Montreal 

por el Departamento de Seguridad Civil de la Ciudad de Montreal (Centre de 

sécurité civile de Montréal). La evaluación de la vulnerabilidad sísmica estructural 

de estas escuelas se basa en un estudio previo realizado en la Universidad McGill 

utilizando un método de detección sísmica adaptado de la norma estadounidense 

FEMA 154 (Federal Emergency Management Agency) y las directrices de Nueva 

Zelanda. El método no tuvo en cuenta la posible resonancia de la edificación del 

suelo como parámetro que contribuye a la vulnerabilidad estructural. En el estudio 

actual, se estima un coeficiente de resonancia edificatoria del suelo (C.R) basado 

en las características dinámicas extraídas de las medidas de vibración ambiental 

(AVM) en los edificios escolares y en el exterior en el suelo local adyacente. Los 

principales parámetros de vulnerabilidad estructural se toman directamente del 

estudio anterior de McGill e incluyen el tipo de sistema de resistencia a la carga 

lateral, la altura de los edificios, el año de construcción, la sismicidad del sitio, las 

irregularidades estructurales (verticales y en plano) y la clase de suelo local definida 

en las disposiciones sísmicas del Código Nacional de Construcción del Canadá. Un 

índice de vulnerabilidad estructural determinista (VI) de estos edificios escolares se 



12 

calcula sobre la base del Proceso de Jerarquía Analítica (AHP). El AHP se aplica 

para estimar un factor de peso para cada uno de los parámetros mediante una 

comparación pareja de su contribución relativa a la vulnerabilidad estructural. La 

nueva VI determinista propuesta se clasifica en cuatro clases: baja, moderada, alta 

y muy alta. Los resultados obtenidos con este procedimiento de evaluación 

mejorada se comparan con los obtenidos del estudio anterior, y la comparación 

muestra que en algunos casos la adición del parámetro de resonancia edificante 

del suelo aumenta la clase de vulnerabilidad sísmica del edificio. 

Según la investigación de (Pinzón, Pujades, Macau, & Figueras, 2019) titulada 

“Increased seismic hazard in Barcelona (Spain) due to soil-building resonance 

effects” se indica que En este estudio se revisaron estudios previos de 

microzonificación en Barcelona (España) y se recopilaron datos disponibles sobre 

los periodos predominantes de suelos en la ciudad para elaborar un mapa 

actualizado de microzonificación de la ciudad. Además, la base de datos del edificio 

se actualizó y se utilizó para crear un mapa de los períodos fundamentales de la 

construcción. El cruce del período predominante del suelo y la construcción de 

mapas del período fundamental condujeron a la detección de áreas en las que se 

esperan fenómenos de resonancia y, de hecho, una mayor amplificación de la 

respuesta estructural. Así, se identificaron zonas de Barcelona en las que el peligro 

sísmico es probablemente mayor por efectos de resonancia. La mejora de los 

mapas de microzonificación y la detección de áreas de resonancia del suelo 

contribuyen significativamente a aumentar la precisión y la conciencia del peligro y 

riesgo sísmico en Barcelona. 

Bajo el mismo criterio se consultaron, como antecedentes nacionales, las siguientes 

investigaciones: En el proyecto titulado “Vulnerabilidad de edificios ante resonancia 

sísmica en Huancayo por el sismo del 7 de agosto de 2020 Mw=4.9 con la 

aplicación de la metodología de Bazán y Meli” por (Morillo Chamorro, 2021) se 

indica que, la investigación tuvo como objetivo utilizar la metodología de Bazán y 

Meli para determinar el grado de vulnerabilidad de la edificación ante la resonancia 

sísmica de Huancayo por el sismo del 7 de agosto de 2020. Se concluye que, en 

los sistemas estructurales de hormigón armado y acero los edificios de 9 a 21 
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metros de altura son vulnerables al refuerzo dinámico inducido. No se han 

informado vulnerabilidades para la mampostería. El factor de amplificación del 

movimiento sísmico (historia lineal elástica del terremoto del 7 de agosto de 2020) 

de las edificaciones susceptibles a fenómenos de resonancia sísmica obtenido del 

tiempo de análisis dinámico es el doble que el de las edificaciones no vulnerables. 

En la tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica en viviendas 

autoconstruidas de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones en el A.H. 

San José, distrito de San Martin de Porres”, (Arevalo Casas, 2020), se concluye 

que Las irregularidades estructurales encontradas en todos los compartimentos son 

la falta de muros antisísmicos en cada compartimento, los muros de carga y 

balaustradas del piso superior hechos de ladrillos pandereta, y la exposición de las 

barras de refuerzo a los elementos que provocan la corrosión. De estos elementos 

estructurales. El diseño de elementos estructurales, muros de carga y divisorias no 

se diseña ni distribuye de manera eficiente debido a la falta de orientación y 

asesoría técnica de ingenieros profesionales para los propietarios de los 

asentamientos humanos. De la tabla resumen creada para el desplazamiento del 

centro de gravedad de cada membrana del piso construido, se puede observar que 

cada vivienda tiene diferentes longitudes de desplazamiento en ambas direcciones 

de análisis. En este sentido, produce una traslación mayor en la dirección de 

análisis "X" porque tiene un momento de acción mayor para un sismo en particular. 

En la investigación titulada “Evaluación sísmica visual rápida por el método fema 

154 de los pabellones del campus Capanique 1 de la Universidad Privada de Tacna, 

2021” por (Quispe Chipana & Mamani Gallegos, 2021) presenta como un estudio 

para determinar el nivel de vulnerabilidad de estos pabellones. El propósito es 

realizar una evaluación sísmica visual rápida del Pabellón en el campus Capanique 

1 de la Universidad Privada Takuna utilizando el método Fema 154 para determinar 

la condición del edificio. Este tipo de estudio descriptivo y descriptivo se encuentra 

en el nivel de evaluación, preocupación y general, ya que tiene como objetivo 

realizar evaluaciones sísmicas visuales rápidas utilizando el método Fema154 del 

Pabellón en el campus Capanique 1 de la Universidad Privada Takuna. Se puede 

concluir que el puntaje final “s” para el Pabellón Campus Kapanique 1 por el método 



14 

FEMA154, que es el resultado de una evaluación sísmica visual rápida en formato 

de adquisición de datos, muestra un valor menor a 2 e indica el área de estudio. Se 

requiere una evaluación detallada de manera cuantitativa y sofisticada. 

Como fundamento teórico se plantearon los siguientes conceptos y definiciones, de 

acuerdo a las variables, dimensiones e indicadores de la investigación: 

Resonancia sísmica, La resonancia es un fenómeno que ocurre cuando el ciclo 

de vibración de un sistema estructural (principalmente en altura), es igual o coincide 

con el ciclo de vibración de la fuerza que actúa sobre el sistema, como lo son las 

fuerzas que se transmiten a través del suelo en durante los eventos símicos. 

Cuando una estructura resuena, la fuerza y el desplazamiento se amplifican 

enormemente, lo que provoca daños potenciales y el colapso de la estructura 

(López Ó. A., 2014). 

Doble resonancia en edificaciones, En caso de terremoto, existe el riesgo de que 

aumente el impacto sobre la estructura. Este riesgo se denomina "doble 

resonancia" y se produce cuando el valor de la frecuencia de resonancia 

fundamental del piso de cimentación (suelo), es igual a la frecuencia de resonancia 

fundamental del edificio. Los efectos de la doble resonancia suelo/estructura son la 

principal causa de daño en los eventos sísmicos.  Cada estructura tiene su propia 

frecuencia de resonancia Fb, por lo que es necesario investigar si existe 

amplificación de resonancia provocada por el terreno, debido a resonancia 

estratificada cerca de esta frecuencia (Villarreal Castro, 2016). 

 

Figura 4: Efecto de doble resonancia suelo – estructura 

Fuente: Doble resonancia suelo/estructura (GeoStru, 2020) 
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La fórmula reconocida se utiliza en la literatura especializada y en los estándares 

de la práctica para calcular la frecuencia de resonancia de la estructura. La 

frecuencia a la que aparece la resonancia en el suelo se explica por la siguiente 

ley. 

𝑓 =
𝑉𝑆
4𝐻

 

H = Altura desde el plano cimentación (o altura de la edificación) 

Vs = Velocidad de las ondas de corte 

Si la diferencia entre los porcentajes de frecuencia de resonancia del 

edificio/terreno es inferior al 50%, se logra el efecto de amplificación sísmica de la 

doble resonancia. Si la diferencia en los porcentajes de frecuencia de resonancia 

edificio/tierra supera el 50%, los efectos de la amplificación sísmica local debido a 

la doble resonancia pueden descartarse razonablemente. 

Periodo fundamental de vibración del suelo, El período de vibración básico del 

suelo (Ts) es uno de los indicadores más utilizados en el mundo para estimar los 

efectos de la propagación de la carga sísmica bajo condiciones concretas y de 

manera local. 

A menudo, esta propiedad está relacionada al comportamiento de las edificaciones, 

principalmente con los daños observados en estructuras después de un evento 

sísmico, principalmente por el fenómeno de resonancia en el que tanto el suelo 

como la estructura vibran sincrónicamente, dando a esta última mayor tensión y 

desplazamiento que conllevan daños, fallas y hasta el colapso de la estructura 

(Kuroiwa Horiuchi, 2016). 

• Una forma económica de calcular el análisis del periodo de vibración del 

suelo (Ts), sin recurrir a costosas perforaciones o pruebas de laboratorio, ha 

Dónde: 
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sido la instalación de una red local de acelerógrafos que se encargan de 

medir las vibraciones del suelo ante los constantes sismos moderados, y los 

no tan recurrentes sismos severos. 

• A menudo no hay suficiente instrumentación y el número requerido de 

terremotos para describir un mapa de (Ts) de la ciudad. Por lo tanto, la 

herramienta más común utilizada actualmente para calcular Ts en 

microzonificación sísmica se olvida de la sismográfica local.  

• La investigación de microzonificación sísmica utiliza métodos teóricos y 

empíricos para reforzar las debilidades. 

 

Figura 5: Relación de amplificación vs perdido fundamental de suelo 

Fuente: Uncertainties in the estimation of characteristic site period of sloping terrains (Diaz 

Segura, 2017) 
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Velocidad de onda sísmica, Dado que la propagación de las ondas generadas por 

un sismo se rige por la dinámica del medio elástico, sus velocidades dependen de 

las propiedades elásticas del medio, cuya distribución se puede investigar 

observando los tiempos de tránsito y las amplitudes de estas ondas aumentan. Las 

soluciones obtenidas para ondas elásticas representan dos tipos de ondas 

(llamadas ondas internas u ondas en masa) que se propagan a diferentes 

velocidades. La más rápida, y por tanto la primera, viene la llamada onda P, que 

corresponde a la onda longitudinal. Segundo, debido a su baja velocidad, es 

esencialmente una onda S lateral (Venerdini et al, 2016). 

Periodo fundamental de vibración de la estructura, En una edificación el periodo 

fundamental de vibración está relacionado a la rigidez de la misa, en el caso del 

comportamiento sísmico, el periodo se relaciona a la rigidez lateral de la estructura. 

El problema de calcular el período de vibración básico de una estructura es muy 

importante para el diseño sísmico de la edificación, ya que este valor se relaciona 

con el suelo de fundación, con la posible ocurrencia de la resonancia, un fenómeno 

de amplificación vibraciones por compatibilidad de periodos, que genera el 

incremento de los desplazamientos y esfuerzos en los elementos de la estructura. 

Este parámetro es muy importante para el comportamiento dinámico de la 

estructura. Por estas razones, es importante calcular su magnitud con la mayor 

precisión posible (Anil K. , 2014). 

 

Figura 6: Periodo de vibración vs Amplitud 

Fuente: Dinámica de estructuras (Anil K. , 2014). 
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Rigidez de la edificación, El diseño estructural de edificios de gran altura bajo 

cargas laterales a menudo se controla mediante el control de la deformación lateral. 

Con base en esta consideración, se sugiere que la propiedad estructural más 

importante de este tipo de sistema es su rigidez lateral y que el marco rígido por sí 

solo no puede proporcionar la rigidez lateral necesaria para un control de 

movimiento adecuado (Suárez Riestra, 2016). 

Masa de la edificación, La masa de una edificación está relacionada al peso de 

los materiales y la formación geométrica de sus elementos, el peso de la estructura 

puede estimarse en un proceso de cálculo, cuantificación o metrado de cargas, por 

lo general en un modelo hipotético de análisis, la masa se idealiza como la acción 

del peso de la edificación por nivel ubicado en su centro de masa (Cacho Pérez, 

Frechilla, & Lorenzana, 2017). 

Altura de la edificación, La altura de las estructuras está relacionada directamente 

a su comportamiento sísmico, existe una relación directamente proporcional entre 

la altura de la edificación y los desplazamientos laterales que se producen a partir 

del movimiento sísmico, esto significa que la altura juega un papel importante en el 

periodo y frecuencia de vibración de la edificación (San Bartolomé, 1998). 

Amplificación dinámica inducida, Es la amplificación del movimiento del suelo 

inducida por el movimiento o vibraciones de las ondas S y ondas P. estos causan 

daños extensos en áreas de suelos que son blandos y están poco comprimidos. 

Dos mecanismos, la amplitud geométrica y la amplificación dinámica, contribuyen 

al efecto de amplificación de la señal en tierra y por lo tanto del movimiento (Reyes 

Roque, Aranda Leiva, & Castillejo Melgarejo, 2020). 

Vulnerabilidad de edificaciones, La vulnerabilidad sísmica de un edificio es la 

cantidad que permite cuantificar el tipo de daño a la estructura, el modo de daño y 

la resistencia de la estructura bajo posibles condiciones sísmicas. La resistencia 

sísmica cuantifica el riesgo debido únicamente a las propiedades de la estructura. 

La amenaza sísmica es una escala que cuantifica los riesgos derivados del área 

geográfica en la que se ubica la estructura (Aroquipa Velasquez, 2018). Tanto la 
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vulnerabilidad sísmica de las estructuras como las amenazas sísmicas y el daño 

sísmico potencial asociado con su ubicación contribuyen a la cuantificación del 

riesgo sísmico asociado con el conjunto de las edificaciones. Por lo tanto, dos 

edificios idénticos muestran una vulnerabilidad sísmica similar en propiedades 

físicas, pero el riesgo sísmico depende de la ubicación del sitio. 

En el libro “Vulnerabilidad sísmica de edificaciones” de (Alonso G., 2014), La 

eficacia de un plan de respuesta ante emergencias o sismos se basa en la 

suposición de que los edificios críticos están preparados para responder a una crisis 

sísmica. En este sentido, el riesgo sísmico de una comunidad está íntimamente 

relacionado con el desempeño de las edificaciones que se consideran críticas. En 

general, el riesgo sísmico se caracteriza por su variabilidad temporal y espacial, la 

cual depende no solo de la actividad sísmica de la zona, sino también de la 

densidad de población, el nivel de desarrollo económico y el nivel de preparación 

para enfrentar la crisis sísmica.  

La vulnerabilidad sísmica se define como la medida en que un elemento o grupo de 

elementos vulnerables no alcanzan los requisitos mínimos de rigidez, resistencia y 

comportamiento, como resultado de la posibilidad de que ocurra un evento sísmico 

catastrófico. Esta es una propiedad única de una estructura y una característica de 

su comportamiento que puede entenderse como una predisposición única a un 

elemento o grupo de elementos que pueden verse afectados o dañados ante un 

determinado evento sísmico. Una medida de la probabilidad de daño a un edificio 

debido a varios movimientos del suelo causados por un terremoto. Por lo general, 

se expresa en una escala que va desde ningún daño “0” hasta una pérdida total de 

“1”. 

Sistema estructural de edificaciones, Un sistema de soporte es un conjunto de 

elementos de resistencia interconectados que transfieren la carga de un edificio a 

las columnas, asegurando el equilibrio y la estabilidad y evitando deformaciones 

intolerables. La estructura da presencia a la arquitectura y sostiene su forma. Por 

ello, integrar soluciones estructurales con un enfoque interdisciplinario desde el 

inicio del desarrollo del proyecto. En el proyecto de ejecución se realizan los 
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cálculos necesarios para dimensionar y optimizar el sistema previsto (Yuan-Yu, 

1986). 

Edificaciones de concreto armado, Los métodos de construcción de concreto 

armado o hormigón armado son una combinación de dos materiales, hormigón y 

barras de refuerzo. Estos materiales se combinan para formar elementos 

estructurales como vigas, columnas, muros, cimientos y losas. Al asegurar la 

adhesión entre estos dos materiales, los dos materiales pueden funcionar como 

uno solo. Para garantizar la adherencia, una mezcla de concreto, también llamada 

concreto, envuelve el interior de una barra de refuerzo o estera llamada refuerzo. 

El hormigón armado se utiliza en todo tipo de edificios, carreteras, puentes, presas, 

túneles y estructuras industriales (McCormac & Brown, 2017). 

Los sistemas estructurales de concreto armado pueden ser aporticado, de muros 

estructurales y dual, el sistema estructural aporticado es una estructura de concreto 

armado formado por columnas y vigas. Las vigas inclinadas o planas se conectan 

en el área circundante para formar un ángulo de 90 grados en la parte inferior, 

superior y lateral. Este es un sistema de agujeros columnares. Como su nombre lo 

indica, soporta cargas muertas y ondas sísmicas al combinarse. El pórtico de 

entrada o tradicional consiste en el uso de pilares, losas y muros separados de 

ladrillo (Ortega García, 2015). 

Edificaciones de albañilería, Se llama albañilería a una estructura construida 

sobre la base del empleo de ladrillos de cerámica, bloques de cemento, piedra o 

algún otro elemento de forma semi irregular los cuales están unidos entre sí por 

una capa de mortero. La albañilería es un sistema estructural cimentado en la base 

sobre la que se define a los muros como elementos portantes, los cuales resisten 

las cargas de gravedad y el efecto de la carga sísmica lateral (San Bartolome, 

1994). 

La albañilería confinada es un conjunto o sistema constructivo formado por muros 

de ladrillo reforzados en ambos extremos por columnas de anclaje y vigas de 

hormigón en la parte superior. Los muros son estructuras verticales que separan la 
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casa del exterior y de las calles. Es importante que estén bien construidas y 

perfectamente verticales. En la albañilería confinada la rigidez lateral de la 

edificación la aportan tanto el muro de ladrillo como las columnas de concreto, las 

vigas cumplen una función de amarre y de arriostre entre los elementos 

estructurales (Abanto Castillo, 2016). 

Necesidad de evaluación, Para obtener una estimación de riesgo sísmico 

aceptable, es necesario evaluar la vulnerabilidad sísmica de los elementos 

expuestos. Esta condición es única para cada edificio y evaluarla es un proceso 

complejo y lento. Para las edificaciones críticas, las características de su uso, las 

condiciones especiales para afrontar casos de emergencia, el alto costo de 

reparación de los daños, y sobre todo, de especial importancia en la atención de 

emergencias por sismos, las características de las edificaciones, equipamientos y 

contenidos para la salud , la alta dependencia de los servicios, las características 

de los materiales y equipos utilizados y la complejidad de las instalaciones hacen 

que ciertas edificaciones sean particularmente vulnerables a los efectos de los 

terremotos (CENEPRED, 2017). 
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3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación planteado en el presente proyecto fue “investigación 

aplicada”, La investigación aplicada tiene como objetivo resolver problemas y 

enfoques específicos, y se centra en la búsqueda e integración de 

conocimientos para su aplicación y, por lo tanto, la mejora del desarrollo 

cultural y científico.  

Para (Vargas Cordero, 2009), la investigación aplicada recibe el nombre de 

“investigación práctica o empírica”, Los estudios empíricos son estudios que 

sacan conclusiones solo de evidencia empírica concreta y verificable. Esta 

evidencia se puede recopilar utilizando técnicas de investigación de mercado 

cuantitativas y cualitativas. 

Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación es un diseño no experimental transeccional, Este 

tipo de investigación es uno de los diseños básicos. Este es un procedimiento 

no experimental, transversal (sin seguimiento) en el que se investiga a la 

muestra representativa en momentos específicos. Al mismo tiempo, se 

evalúan las variables, asegurándose de que la muestra que seleccione 

represente la población de estudio. Cada tema se evalúa una sola vez. 

(Gauchi Risso, 2017) 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, (2014), en 

su libro “Metodología de la Investigación”; señalan que, Un diseño transversal 

recopila datos en un momento determinado del estudio. Su propósito es 

describir variables y analizar su ocurrencia e interrelaciones en momentos 

específicos. 

El modelo de investigación se basa en tres etapas de correlación.  
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Tabla 1 

Modelo de la investigación  

Estudio de Mecánica de 

suelos y geofísicos 

Representación y 

modelamiento estructural 

Identificación de 

vulnerabilidades por 

resonancia 

Determinar las 

características físicas y 

mecánicas de los suelos 

blandos 

Análisis del comportamiento 

sísmico estructural de las 

edificaciones 

Verificación de la 

existencia de 

vulnerabilidades por 

resonancia 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 1 Se propone un modelo de investigación y se representa básicamente 

por una serie de procesos propuestos para lograr los objetivos del proyecto. 

El diseño no experimental - transeccional se puede expresar de la siguiente 

manera: 

𝑂 → 𝑋 → 𝑀𝑌  

O : Objeto de estudio/unidad de análisis 

X : Análisis no experimental – transeccional de la variable independiente 

My : Medición de la variable dependiente 

Nivel de la investigación 

El nivel de la investigación es Investigación explicativa: Investigación que 

tiene una relación causal. No solo explica o aborda el problema, sino que 

también trata de encontrar la causa. La investigación explicativa se aplica 

con fines de estudiar específicamente fenómenos que no se habían 

estudiado previamente o que no se habían explicado completamente 
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anteriormente. La intención es proporcionar detalles para los cuales hay 

poca información disponible. 

Enfoque de la investigación 

El enfoque de la investigación es del tipo cuantitativo. La investigación 

cuantitativa asume que el conocimiento debe ser objetivo y se genera a partir 

de un proceso deductivo de prueba de hipótesis previamente formuladas 

utilizando análisis estadísticos numéricos y de inferencia. Este enfoque se 

basa en el caso "tipo", con el objetivo de obtener resultados que permitan la 

generalización (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucio, 

2014). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente 

Resonancia sísmica 

Variable dependiente 

Vulnerabilidad de edificaciones 

Variable interviniente 

Suelos blandos 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población 

La población de la presente investigación estará conformada por todas las 

edificaciones de concreto armado y albañilería estructural en el distrito de 

San Antonio – Moquegua, siendo esta población de carácter finito. 
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Según García Ramírez, (2019), La población es una colección de individuos, 

elementos, tipos, etc. que tienen características comunes en un lugar 

determinado, y el tiempo es el universo de los individuos. 

Muestra  

Para Tamayo, (2003) Si no es posible medir todas las unidades de la 

población, la muestra se determina a partir de la población cuantificada. La 

población cuyo ámbito de análisis corresponde a la muestra seleccionada. 

La muestra de estudio está constituida por una edificación de pórticos de 

concreto armado y una edificación de muros de albañilería confinada en el 

distrito de san Antonio - Moquegua. 

Unidades de análisis 

Las unidades analíticas del estudio se basan en el análisis de la 

vulnerabilidad de las edificaciones sobre suelo blando a las resonancias 

sísmicas en la zona de San Antonio Moquegua:  

• Periodo de vibración del suelo. 

• Periodo de vibración de las edificaciones. 

• Comportamiento sísmico de pórticos de concreto armado. 

• Comportamiento de los muros de albañilería confinada. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

Según Bavaresco De Prieto (2013), la recopilación de información requiere el 

uso de técnicas y herramientas que puedan ejecutar o procesar datos de 

campo necesarios para el estudio. 
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En este estudio, utilizamos una técnica de análisis de documentos para 

recopilar la información necesaria. Esto es principalmente la implementación 

de análisis de documentos para identificar las propiedades físicas y 

mecánicas de los materiales considerados en el proyecto, el RNE en las 

normas E.020 de Cargas, E.030 de diseño sismorresistente, E.060 de 

concreto armado y E.050 de suelos y cimentaciones. 

Instrumentos de recolección de datos 

Para la obtención de información, además de procesar la información en el 

marco de este proyecto, se utilizará la ficha de observación de datos y la ficha 

de recolección de datos para sistematizar la información requerida para los 

modelos estructurales, así como los estudios obligatorios según la NTP. Se 

utilizará los siguientes instrumentos: 

− Una ficha de recolección de datos que permite adquirir los datos físicos 

y mecánicos de los materiales necesarios para ejecutar modelos de 

análisis matemático. 

− Hoja de análisis de documentos utilizada para recopilar todos los 

parámetros técnicos especificados por las NTP y RNE. 

− El software ETABSv20 para realizar el modelado y análisis estructural 

y aplicar análisis estático y dinámico de la estructura. 

− El software Excel 2019 para obtener los resultados numéricos del 

análisis de datos. Esta es una herramienta para primero resumir 

información sobre el trabajo generado por la estructura. El software 

también se utilizó para crear tablas y graficas. Una hoja de cálculo para 

procesar información de análisis y diseño estructural además de la 

validación requerida por la norma. 

 

3.5. Procedimientos 

Este proyecto utiliza los siguientes pasos del diseño para obtener resultados 

de la recopilación de datos, análisis estructural y prueba de hipótesis. 
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RECOLECCIÓN DE LA 
INFORMACIÓN

Propiedades físicas

Propiedades Mecánicas

Distribución física
Predimensionamiento y estructuración

Modelo de cargas Modelo de análisis Modelo de resistencia

Análisis estructural

Verificación del 
comportamiento sísmico

Vulnerabilidades 
sismicas

Cumple

No cumple

Resonancia sísmica

 

Figura 7: Diagrama para el proceso y análisis de datos 

Fuente: Elaboración propia 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Según Córdova Zamora (2003), en su libro Estadística Descriptiva y 

Estadística de Inferencia, la estadística descriptiva es el área de 

responsabilidad de recopilar, almacenar, ordenar, crear y calcular parámetros 

básicos de conjuntos de datos para tablas o gráficos. 

El método de análisis de datos utilizado en este estudio es utilizar el software 

Etabs v20 y Excel 2019 para recopilar y organizar los datos en forma tabular, 

además de realizar cálculos básicos basados en los lineamientos de las 

normas técnicas peruanas, es una estadística descriptiva por lo que se 

propone. Organizar la información de forma gráfica. 
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El siguiente proceso fue utilizado por la metodología de análisis de datos 

aplicada para obtener los resultados: 

− Propuesta de estructuración y predimensionamiento de la edificación 

utilizando el software AutoCAD v2022. 

− Análisis de carga estructural según los parámetros de la norma E.020 

para la carga de la normativa nacional de edificación. 

− Modelado y análisis estructural utilizando el software ETABS v20 para 

aplicar análisis estático y dinámico y verificar el comportamiento 

sísmico además de determinar el trabajo de diseño de elementos 

estructurales. En este paso se aplicaron los estándares y restricciones 

de la norma E.030 para diseño sísmico. 

− Proyectar elementos estructurales mediante el método de cálculo de 

esfuerzos admisibles utilizando los criterios y procedimientos de 

tratamiento de los datos de diseño especificados en la norma E.060 

para concreto armado, utilizando como tabla de cálculo una hoja de 

cálculo Excel 2019.  

− Propuesta de refuerzo de elementos portantes y no portantes mediante 

cálculo de cantidad de acero y análisis y diseño. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En el proceso de toda investigación científica y el uso del conocimiento generado 

por la ciencia, requieren que los investigadores y docentes actúen éticamente. El 

comportamiento poco ético no tiene sentido en la práctica científica, se tiene que 

sacar y erradicar. El desarrollo de esta investigación debe ser transparente en los 

siguientes aspectos: 

− Los recursos utilizados como referencias bibliográficas, citas conceptuales, 

antecedentes de investigación serán reconocidos adecuadamente bajo 

citación del autor intelectual de los cuales se tomaron los diversos conceptos 

e ideas. Por lo tanto, la originalidad significa que las ideas y otras partes de 

la investigación no pueden incluirse sin la debida referencia. Para tal caso 



30 

este proyecto será sometido a una evaluación de originalidad mediante 

“turnitin”. 

− Los datos requeridos para realizar el proceso de análisis y diseño estructural 

para lograr los resultados deseados son completamente ciertos y se basan 

no solo en los estándares establecidos en el proyecto, sino también en 

parámetros normativos. 

− La precisión de los resultados se basa en las normas y restricciones 

establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones, la norma E.030 

para diseño sísmico y la E.060 para concreto armado se profundizan en el 

método de diseño por esfuerzos permisibles. 
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Resultados del estudio de Mecánica de suelos 

En el presente estudio, se realizó un estudio de mecánica de suelos para 

estructuras, con el objetivo de conocer las propiedades físico mecánicas de suelo 

de fundación de las edificaciones a ser evaluadas, el EMS se realizó directamente 

en laboratorio siguiendo los procedimientos establecidos en las normas ASTM y 

NTP. Las características del suelo evaluadas en el estudio fueron: 

• Propiedades mecánicas y físicas in situ a el suelo de fundación. 

• Comprensibilidad. 

• Asentamiento inmediato, método elástico. 

• Cálculo de la capacidad de carga del suelo. 

• Elaboración del perfil estratigráfico de estudio. 

El estudio se ubicó en la región Moquegua, provincia de mariscal nieto, distrito de 

san Antonio. A una altitud aproximada de 1,518 m.s.n.m. geológicamente se ubica 

en la carta 35-u del sistema cuaternario de formación de Moquegua. 

Según los lineamientos de la Norma E-030, en su Anexo II de zonificación sísmica, 

el área de estudio se ubica en una zona 4 de peligro sísmico, esto evidencia, que 

el distrito de san Antonio se ubica en la zona de más riesgo sísmico. 

Capacidad de carga admisible 

Tabla 2 

Cálculo de la capacidad de carga  

Características Uni. Qa Zapata 
Qa cimiento 

corrido 

Uso del suelo  Fundación Fundación 

Sub estructura  Zapata Cimentación corrida 

Profundidad de desplante (Df) cm 120 60 

Ancho de cimentación (B) cm 100 60 

Densidad Natural Global "in situ" (Dn) gr/cm3 1.681 1.681 

Coeficiente de carga (Nq)  18.82 18.82 
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Coeficiente de carga (Nلا)  23.08 23.08 

Coeficiente de carga (Nc)  30.63 30.63 

Factor de seguridad  3.00 3.00 

Capacidad de carga admisible (qa) (Kg/cm2) 1.79 1.02 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos 

Del análisis de la capacidad de carga el terreno de fundación, el valor de la 

capacidad de carga, para la consideración de una fundación cuadrada (zapata), fue 

de 1.79 kg/cm2, mientras que el valor de la capacidad de carga para una 

cimentación lineal (cimiento corrido), fue de 1.02 kg/cm2. 

Cálculo del periodo fundamental de vibración del suelo en el distrito de San 

Antonio-Moquegua. 

Con el objetivo de determinar el comportamiento sísmico del suelo, en el distrito de 

San Antonio, se realizaron estudios geofísicos sísmicos para determinar la 

velocidad de propagación de las ondas P (Vp) mediante pruebas de refracción 

sísmica de superficie y para determinar las velocidades de propagación de las 

ondas S (Vs) mediante pruebas MASW. Además, se realizó una prueba de 

microtremor para obtener la frecuencia de vibración y en consecuencia el periodo 

fundamental de vibración. 

La información obtenida es muy útil para determinar indirectamente el espesor del 

suelo y las características de estratificación que se encuentran a varias 

profundidades en el área de estudio. También puede calcular la velocidad promedio 

de la onda de corte Vs30 para otorgar las características sísmicas adecuadas del 

suelo con base en el “International Building Code” (IBC, 2018) y la NTP E.030 de 

diseño sismorresistente en su última versión 2019. 

Estudio de Refracción Sísmica 

El principio de la exploración sísmica es básicamente generar una onda sísmica 

(onda P) con activación de liberación de energía repetitiva por una carga aplicada, 

producto de un golpe, con un martillo de 20 libras. Esta acción crea, en la superficie 
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del suelo, una onda que viaja a diferentes velocidades, condicionada por la 

distribución de partículas, además de las propiedades de masa y/o del medio, 

desde la fuente de energía (el punto en el que se produce el golpe que representa 

la fuente de energía) hasta el sensor (geófono). El proceso de dispersión de la 

energía ocurre en estas interfases, donde parte de la energía continúa 

propagándose dentro de la Tierra, mientras que otras pasan por la interfase entre 

las capas sísmicas antes de regresar a la superficie, donde son registradas por 

detectores (geófono). 

Tabla 3 

Velocidad de propagación de onda sísmica P por refracción  

Estrato 
Tipo de 

onda 
Profundidad 

Velocidad de 

propagación 
Descripción 

E-1 Onda P 0.8 m a 2.30 m 100 m/s a 300 m/s Suelo granular suelto 

E-2 Onda P 4.10 m a 8.40 m 300 m/s a 700 m/s 
Suelo granular de 

densidad media 

E-3 Onda P 12.80 m a 15.00 m 700 m/s a 1500 m/s Suelo granular denso 

Fuente: Estudio de Refracción Sísmica 

En la tabla 2, se puede observar los resultados del estudio de refracción de onda 

sísmica para determinar la velocidad de propagación de onda P en los distintos 

estratos del suelo en el distrito de San Antonio – Moquegua. Se identificaron 3 

estratos, por la forma en la que se transmiten las ondas sísmicas, el primer estrato 

representa la capa superficial de la formación geológica de la zona, con una 

profundidad de 0.80 m a 2.30 m, la velocidad de propagación de onda sísmica en 

este estrato fue de 100 m/s a 300 m/s clasificando, la composición de el estrato 

como un suelo granular suelto. El segundo estrato representa la capa intermedia 

de la formación geológica de la zona, con una profundidad de 4.10 m a 8.40 m, la 

velocidad de propagación de onda sísmica en este estrato fue de 300 m/s a 700 

m/s clasificando, la composición de el estrato, como un suelo granular de densidad 

media. El tercer estrato representa la capa más profunda de la formación geológica 

de la zona, con una profundidad de 12.80 m a 15.00 m, la velocidad de propagación 

de onda sísmica en este estrato fue de 700 m/s a 1500 m/s clasificando, la 

composición de el estrato, como un suelo granular denso. 



35 

Estudio MASW 2D 

La prueba MASW 2D, o análisis de ondas (S) superficiales en una matriz multicanal, 

es una onda superficial (onda de Rayleigh) registrada en una matriz multicanal 

generada por una fuente de energía de impacto en puntos dispuestos a intervalos 

predeterminados a lo largo del eje de análisis. El estudio muestra el perfil de 

velocidad de onda de corte (Vs) en el punto medio de la línea en la superficie del 

suelo de estudio. 

Tabla 4 

Velocidad de propagación de onda S  

Estrato 
Tipo de 

onda 
Profundidad 

Velocidad de 

propagación 
Descripción 

E-1 Onda S 6.00 m 145 m/s a 222 m/s 
Suelo granular de 

densidad baja 

E-2 Onda S 25.00 m 275 m/s a 417 m/s 
Suelo granular de 

densidad media 

Fuente: Estudio de MASW 

En la tabla 3, se muestra los resultados del estudio del comportamiento del suelo 

para ondas S, con el fin de determinar la velocidad de corte del terreno, en el estudio 

de identificaron dos estratos según el comportamiento del suelo, es estudio se 

aplicó en un eje longitudinal de 70 m y se estableció 25 m de profundidad como 

base para obtener resultados confiables. El primer estrato, según el estudio, se 

identificó a la profundidad de 6.00 m desde la capa superficial del terreno, en este 

estrato la velocidad de propagación de ondas S fue de 145 m/s a 222 m/s, 

definiéndose la capa de terreno como un suelo granular de densidad baja. El 

segundo estrato, según el estudio, se identificó a la profundidad de 25.00 m desde 

la capa superficial del terreno, en este estrato la velocidad de propagación de ondas 

S fue de 275 m/s a 417 m/s, definiéndose la capa de terreno como un suelo granular 

de densidad media. 
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Estudio de vibración ambiental – microtremor 

El estudio de vibración ambiental o también denominado microtremor, se realiza 

con la finalidad de obtener la frecuencia de vibración del suelo, esta, representa 

una característica dinámica del terreno que el comportamiento del mismo ante un 

evento sísmico en una zona en específico. Para la obtención de los resultados se 

utilizó la metodología del coeficiente espectral, El método de la relación espectral 

es el método de análisis más simple, la respuesta espacial se estima a partir del 

análisis espectral de los microtremores utilizando el espectro de amplitud de 

Fourier. 

Tabla 5 

Frecuencia y periodo de vibración del suelo  

Zona de estudio Ensayo Punto 
Frecuencia 

(Hz) 

Periodo Fundamental 

(Seg.)  

San Antonio - Moquegua 

SM-Mic-1 HV 1 4.2345 0.2362 

SM-Mic-2 HV 2 4.3927 0.2277 

SM-Mic-3 HV 3 4.4588 0.2243 

Fuente: Estudio microtremor 

 

Figura 8: Periodos fundamentales de vibración del suelo Distrito de San Antonio - 

Moquegua 

Fuente: Estudio Microtremor 
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En la tabla 8, se tiene los resultados de del estudio de microtremor realizado en el 

distrito de San Antonio del departamento Moquegua, lo resultados obtenidos se 

aplicaron en la ubicación del estudio, donde están referencias las estructuras a ser 

evaluadas, se tomaron datos en 3 puntos distintos del área de influencia del 

proyecto, en el primer punto HV 1 la frecuencia de vibración del suelo fue de 4.2345 

Hz, por lo tanto, el periodo fundamental de vibración del suelo en esa zona es de 

0.2362 segundos. Para el segundo punto de estudio HV 2 la frecuencia encontrada 

a través de ensayos fue de 4.3927 Hz, en consecuencia, el periodo fundamental de 

vibración del suelo fue de 0.2277 segundos. Finalmente, en el tercer punto 

evaluado, la frecuencia de vibración fue de 4.4588 Hz, por lo tanto, el periodo de 

vibración fundamental de suelo fue de 0.2243 segundos. 

En la figura 8, se grafica la relación existente entre la frecuencia y el periodo de 

vibración obtenido del análisis de influencia del estudio en el distrito de San Antonio, 

los periodos de vibración mantienen una tendencia lineal, y la diferencia en la 

escala de variación entre los datos verticales es mínima. Como el estudio se está 

aplicando en una zona específica, para la evaluación de una estructura de concreto 

armado y una edificación de albañilería confinada, el periodo fundamental de 

vibración considerado para medir el nivel de vulnerabilidad en la zona de estudio 

es de 0.2362 segundos, este periodo se puede considerar el más crítico con fines 

de análisis sísmico estructural, además es el punto de análisis que abarca la zona 

de influencia donde se encuentran las estructuras a analizar. 

Finalmente, el periodo fundamental de vibración del suelo para el estudio 

Ts=0.2362 Seg. 

Vulnerabilidad de edificaciones por su sistema estructural 

Al considerar un enfoque estructural de la resonancia, el cálculo del período de 

vibración fundamental del suelo combinado con el período de vibración fundamental 

de la estructura determinará si el edificio es susceptible a este fenómeno a través 

del intervalo máximo de respuesta (Bazán & Meli, 2002). 
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0.70 ≤
𝑇𝐸
𝑇𝑆

≤ 1.2 

TE: Periodo fundamental de vibración de la edificación. 

TS: Periodo fundamental de vibración del suelo. 

En función a lo descrito por Bazán y Meli, se pude definir los siguientes niveles de 

vulnerabilidad: 

Tabla 6 

Niveles de vulnerabilidad 

Nivel de vulnerabilidad Intervalo de intervención 

Nulo 
𝑇𝐸
𝑇𝑆

≤ 0.70 

Bajo 0.70 ≤
𝑇𝐸
𝑇𝑆

≤ 0.80 

Medio 0.80 ≤
𝑇𝐸
𝑇𝑆

≤ 1.00 

Alto 1.00 ≤
𝑇𝐸
𝑇𝑆

≤ 1.20 

Nulo 1.2 ≤
𝑇𝐸
𝑇𝑆

 

Fuente: Elaboración propia 

Periodo fundamental de vibración en edificaciones de pórticos de concreto 

armado 

Se considera que las edificaciones de concreto armado en el distrito de San Antonio 

de la región Moquegua, varían desde 1 piso a 12 pisos como máximo, y la altura 

típica de piso es de 3.00 m para las estructuras de eso común, entonces los 

resultados del análisis de vulnerabilidad por resonancia se calcularan dentro de los 

rangos mencionado. Para determinar el periodo de vibración del sistema estructural 

se utilizó la formula establecida en los códigos: 

Dónde: 
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Se utilizó el método UBC “Uniform Building Code”, el cual expresa que el periodo 

fundamental de vibración de la estructura de concreto armado se determina en 

función a: 

𝑇𝐸 = 0.0731ℎ𝑛
(
3
4
)
 

hn: Representa la altura total de la edificación 

Bajo el mismo criterio, se utilizó el procedimiento descrito en la norma E.030 de 

diseño sismorresistente para el cálculo del periodo fundamental de vibración: 

𝑇 =
ℎ𝑛
𝐶𝑇

 

 hn: Altura total de la edificación. 

Ct: coeficiente para la estimación del periodo, siendo 35 para sistemas 

estructurales de pórticos de concreto armado y 60 para sistemas 

estructurales de albañilería confinada 

Tabla 7 

Periodo fundamental de vibración para edificios de concreto armado.  

Niveles Altura UBC NTP E-030 

Piso 1 3 0.167 0.086 

Piso 2 6 0.280 0.171 

Piso 3 9 0.380 0.257 

Piso 4 12 0.471 0.343 

Piso 5 15 0.557 0.429 

Piso 6 18 0.639 0.514 

Piso 7 21 0.717 0.600 

Piso 8 24 0.793 0.686 

Dónde: 

Dónde: 
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Piso 9 27 0.866 0.771 

Piso 10 30 0.937 0.857 

Piso 11 33 1.006 0.943 

Piso 12 36 1.074 1.029 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9: Comparación de Periodos de vibración de pórticos de concreto armando según 

ASCE, UBC y NTP 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 así como en la figura 9, se visualiza los resultados del estudio, para 

los periodos de vibración de las edificaciones de pórticos de concreto armando en 

el distrito de San Antonio, el análisis se hizo para edificaciones de 1 a 12 pisos 

según lo establece la norma ASCE, además se consideró la altura típica de 

entrepiso de 3 m, se realizó el procedimiento, comparando la metodología que se 

establece en la norma ASCE, UBC y NTP, dando como resultados más 

conservadores lo planteado por la norma NTP en la norma E.030 de diseño 

sismorresistente. 
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Determinación del nivel de vulnerabilidad de los edificios de pórticos de 

concreto armado 

Tabla 8 

Periodo fundamental de vibración para edificios de concreto armado.  

Ts= 0.2362 Seg.    

Niveles Altura NTP E-030 (TE) TE/TS 

Piso 1 3 0.086 0.36 

Piso 2 6 0.171 0.73 

Piso 3 9 0.257 1.09 

Piso 4 12 0.343 1.45 

Piso 5 15 0.429 1.81 

Piso 6 18 0.514 2.18 

Piso 7 21 0.600 2.54 

Piso 8 24 0.686 2.90 

Piso 9 27 0.771 3.27 

Piso 10 30 0.857 3.63 

Piso 11 33 0.943 3.99 

Piso 12 36 1.029 4.35 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 10: Nivel de vulnerabilidad de edificaciones de concreto armado 
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Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N 8, se muestra los resultados de vulnerabilidad sísmica ante resonancia 

para las edificaciones de concreto armado, resultando que las edificaciones dentro 

del rango de 6.00 m tienen un nivel de vulnerabilidad Bajo, no hay edificaciones en 

un rango de vulnerabilidad medio, las edificaciones en el rango de 9.00 m de altura 

tienen un rango de vulnerabilidad alto, y todas las edificaciones de 12.00 a más 

metros tienen un nivel de vulnerabilidad nulo. 

Nivel de vulnerabilidad de las edificaciones de albañilería confinada 

Tabla 9 

Periodo fundamental de vibración para edificios de albañilería confinada  

Ts= 0.2362 Seg.    

Niveles Altura NTP E-030 (TE) TE/TS 

Piso 1 3 0.050 0.21 

Piso 2 6 0.100 0.42 

Piso 3 9 0.150 0.64 

Piso 4 12 0.200 0.85 

Piso 5 15 0.250 1.06 

Piso 6 18 0.300 1.27 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 11: Nivel de vulnerabilidad de edificaciones de albañilería confinada 
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Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9, se presentan los periodos de vibración por sistema estructural de las 

edificaciones de albañilería confinada del distrito de San Antonio, para determinar 

el valor del periodo se utilizó el principio descrito en la norma E.030, considerando 

un valor de Ct=60, además por tratarse de edificaciones de albañilería solo se 

evaluó 6 pisos, que es el límite establecido para edificaciones de este tipo, de 

acuerdo al rango de vulnerabilidad, las edificaciones de hasta 9.00 m  de altura no 

tienen riesgo de vulnerabilidad ante resonancia sísmica, las edificaciones en el 

rango de 12.00 m tienen un nivel de vulnerabilidad medio, las edificaciones en el 

rango de 15.00 m presentan un nivel de vulnerabilidad alto, y finalmente las 

edificaciones mayores a 18.00 m de altura no presentan vulnerabilidad a resonancia 

sísmica. 

Vulnerabilidad de edificaciones por su número de pisos 

Para determinar el periodo fundamental de vibración de las edificaciones según su 

número de pisos se utilizó la metodología descrita en ASCE 7-16: 

𝑇𝑒 = 0.1𝑁 

N: Representa el número de pisos de la edificación 

Periodo fundamental de vibración de las edificaciones por su número de 

pisos. 

Tabla 10 

Periodo fundamental de vibración para edificios según su número de pisos ASCE 7-16.  

Niveles ASCE 7-16 (TE) 

Piso 1 0.10 

Piso 2 0.20 

Piso 3 0.30 

Dónde: 
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Piso 4 0.40 

Piso 5 0.50 

Piso 6 0.60 

Piso 7 0.70 

Piso 8 0.80 

Piso 9 0.90 

Piso 10 1.00 

Piso 11 1.10 

Piso 12 1.20 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12: tendencia de los periodos de vibración de la estructura por su número de pisos 

según ASCE 7-16 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11 

Periodo fundamental de vibración para edificios según su número de pisos ASCE 7-16.  

Ts= 0.2362 Seg.   

Niveles ASCE 7-16 (TE) TE/TS 

Piso 1 0.1 0.42 

Piso 2 0.2 0.85 

Piso 3 0.3 1.27 

Piso 4 0.4 1.69 

Piso 5 0.5 2.12 

Piso 6 0.6 2.54 

Piso 7 0.7 2.96 

Piso 8 0.8 3.39 

Piso 9 0.9 3.81 

Piso 10 1 4.23 

Piso 11 1.1 4.66 

Piso 12 1.2 5.08 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13: Nivel de vulnerabilidad de edificaciones según su número de pisos 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 11, se puede identificar los resultados obtenidos para medir el nivel de 

vulnerabilidad de las edificaciones, según su número de niveles, en el distrito de 

San Antonio de la región Moquegua, se pude identificar que en edificaciones de 1 

piso el nivel de vulnerabilidad es nulo, en edificaciones de 2 pisos el nivel de 

vulnerabilidad es medio ante la resonancia sísmica, y en edificaciones de 3 pisos 

en adelante el nivel de vulnerabilidad es nulo, es decir no se producirá resonancia 

sísmica. 

Evaluación de la vulnerabilidad ante resonancia sísmica en una edificación 

de pórticos de concreto armado en el distrito de San Antonio Moquegua. 

Para evaluar el nivel de vulnerabilidad de una edificación de concreto armado en el 

distrito de San Antonio, se planteó realizar el modelo matemático de una estructura 

formada por pórticos de concreto armado (fc:280 kg/cm2), ubicada en la zona de 

influencia del estudio. La estructura es de 3 niveles más Azotea, su uso es de 

vivienda multifamiliar. 

Para realizar el modelo matemático, el análisis estructural, se utilizó en programa 

Etabs V20, y se tuvieron en cuenta los lineamientos indicados en las normas: E.020 

Norma de Cargas – Resolución Ministerial Nº 290-2005-Vivienda; E.030 Norma de 

Diseño Sismorresistente – Resolución Ministerial Nº 355-2018-Vivienda; E.050 

Norma de Suelos y Cimentaciones – Resolución Nº 406-2018-Vivienda; E.060 

Norma de Concreto Armado – Resolución Nº 290-2005-Vivienda y E.070 Norma de 

Albañilería – Resolución Nº 290-2005-Vivienda. 

En el modelo de análisis se consideraron las siguientes cargas: 

Tabla 12 

Cargas consideras en la estructura de concreto armado  

Nivel Uso Carga Muerta (kg/m2) Carga Viva (kg/m2) 

1er piso vivienda 200.00 200 

2do piso vivienda 550.00 200 

3er piso vivienda 550.00 200 

Azotea  475.00 100 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabiquería Perimetral: 0.50 Tn/ml    

Vanos: 0.285 Tn/ml 

 

Figura 14: Plano de cimentaciones de estructura de concreto armado 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda concreto armado. 
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Figura 15: Plano de primer nivel de estructura de concreto armado 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda concreto armado. 
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Figura 16: Plano de planta típica de estructura de concreto armado 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda concreto armado. 
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Figura 17: Vista en planta de la estructura de concreto armado Modelo de análisis. 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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Figura 18: Vista 3D de la estructura de concreto armado Modelo de análisis. 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

Comportamiento sísmico de la estructura de concreto armado 

Desplazamientos máximos en la dirección X 

Tabla 13 

Desplazamientos máximos estructura de concreto armado en la dirección X  

TABLE:  Story Response  

Story Elevation Location X-Dir 

 m  mm 

Story3 9.5 Top 22.134 

Story2 6.5 Top 18.471 

Story1 3.5 Top 11.408 

Base 0 Top 0 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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Figura 19: Desplazamientos máximos estructura de concreto armado en la dirección X 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 13, se observa los resultados del análisis y comportamiento sísmico de 

la estructura de concreto armado, ubicada en el distrito de San Antonio región 

Moquegua, se identifica los desplazamientos máximos generados en el análisis 

dinámico para la dirección X, el desplazamiento máximo se encuentra en el tercer 

nivel con un valor de 22.134 mm. En la figura 19, se grafica los desplazamientos 

según cada nivel y cada valor obtenido. 

Desplazamientos máximos en la dirección Y 

Tabla 14 

Desplazamientos máximos estructura de concreto armado en la dirección Y 

TABLE:  Story Response  

Story Elevation Location Y-Dir 

 m  mm 
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Story3 9.5 Top 19.391 

Story2 6.5 Top 16.087 

Story1 3.5 Top 9.798 

Base 0 Top 0 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

 

Figura 20: Desplazamientos máximos estructura de concreto armado en la dirección Y 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 14, se observa los resultados del análisis y comportamiento sísmico de 

la estructura de concreto armado, ubicada en el distrito de San Antonio región 

Moquegua, se identifica los desplazamientos máximos generados en el análisis 

dinámico para la dirección Y. El desplazamiento máximo se encuentra en el tercer 

nivel con un valor de 19.391 mm. Además, en la figura 20, se grafican los resultados 

de los desplazamientos para cada nivel en la dirección Y de análisis. 

Distorsiones máximas según E.030 dirección X 

Tabla 15 

distorsiones máximas estructura de concreto armado en la dirección X 
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TABLE:  Story Response     

Story Elevation Location X-Dir 
Deriva Limite Max Control 

 m   

Story3 9.5 Top 0.001247 0.009976 0.007 No cumple 

Story2 6.5 Top 0.002367 0.018936 0.007 No cumple 

Story1 3.5 Top 0.003147 0.025176 0.007 No cumple 

Base 0 Top 0    

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 21: Distorsiones máximas estructura de concreto armado en la dirección X 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 15, se observan los resultados de las distorsiones máximas en la 

dirección X, obtenidas del análisis sisimico de la edificación de pórticos de concreto 

armado en el distrito de San Antonio, se pudo identificar que la distorsión máxima 

hallada según los principios de la Norma E.030 de diseño sismorresistente, es de 

0.025176, en la tabla 11  de la norma E.030 se indica que la distorsión máxima 

establecida para edificaciones de concreto armado es de 0.007, por lo tanto  el 

modelo estructural de una edificación de concreto armado no cumple con el 
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adecuado comportamiento sísmico, se tiene una deficiencia de rigidez que puede 

conllevar a fallas estructurales ante eventos símicos. 

Distorsiones máximas según E.030 dirección Y 

Tabla 16 

distorsiones máximas estructura de concreto armado en la dirección Y 

TABLE:  Story Response     

Story Elevation Location Y-Dir 
Deriva Limite Max Control 

 m   

Story3 9.5 Top 0.001123 0.008984 0.007 No cumple 

Story2 6.5 Top 0.002107 0.016856 0.007 No cumple 

Story1 3.5 Top 0.0028 0.0224 0.007 No cumple 

Base 0 Top 0    

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 22: Distorsiones máximas estructura de concreto armado en la dirección Y 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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En la tabla 16, se observan los resultados de las distorsiones máximas en la 

dirección Y, obtenidas del análisis sisimico de la edificación de pórticos de concreto 

armado en el distrito de San Antonio, se pudo identificar que la distorsión máxima 

hallada según los principios de la Norma E.030 de diseño sismorresistente, es de 

0.0224, en la tabla 11  de la norma E.030 se indica que la distorsión máxima 

establecida para edificaciones de concreto armado es de 0.007, por lo tanto  el 

modelo estructural de una edificación de concreto armado no cumple con el 

adecuado comportamiento sísmico, se tiene una deficiencia de rigidez que puede 

conllevar a fallas estructurales. 

Evaluación del periodo fundamental de vibración de la edificación de 

concreto armado. 

Tabla 17 

Periodos fundamentales de vibración de la estructura de concreto armado 

TABLE:  Modal Periods and Frequencies   

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

  sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.657 1.522 9.5604 91.4019 

Modal 2 0.646 1.549 9.7309 94.69 

Modal 3 0.57 1.753 11.0141 121.3094 

Modal 4 0.216 4.626 29.0638 844.7062 

Modal 5 0.212 4.727 29.7025 882.2369 

Modal 6 0.188 5.33 33.4921 1121.7212 

Modal 7 0.135 7.406 46.5359 2165.5914 

Modal 8 0.131 7.648 48.0567 2309.4445 

Modal 9 0.117 8.566 53.8216 2896.7666 

Modal 10 0.0004403 2271.071 14269.5606 203620361 

Modal 11 0.0003273 3054.981 19195.0098 368448403 

Modal 12 0.0001934 5170.693 32488.4204 1055497463 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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Figura 23: Periodos de vibración de la estructura de concreto armado para cada modo de 
comportamiento. 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 17, se puede visualizar los resultados obtenidos de los periodos de 

vibración de la edificación de concreto armado, para cada modo de vibración, los 

periodos máximos en cada dirección de análisis fueron, 0.657 segundos en la 

dirección X, 0.646 segundos en la dirección Y, además de 0.57 en la dirección Z. 

en la figura 23, se grafica la tendencia en el comportamiento de los periodos de 

vibración para cada modo analizado, claramente los 3 valores máximos 

representan los periodos en las 3 direcciones de análisis. 

Verificación del nivel de vulnerabilidad de la edificación de análisis. 

Tabla 18 

Control de vulnerabilidad de la edificación de concreto armado 

Ts= 0.2362 Seg.   

TABLE:  Modal Periods and Frequencies  

Case Mode Period 
TE/TS 

  sec 

Modal 1 0.657 2.78 

Modal 2 0.646 2.73 
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Modal 3 0.57 2.41 

Modal 4 0.216 0.91 

Modal 5 0.212 0.90 

Modal 6 0.188 0.80 

Modal 7 0.135 0.57 

Modal 8 0.131 0.55 

Modal 9 0.117 0.50 

Modal 10 0.0004403 0.00 

Modal 11 0.0003273 0.00 

Modal 12 0.0001934 0.00 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 24: Vulnerabilidad a resonancia sísmica de la edificación de concreto armado 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 18, se tiene los resultados de medir la vulnerabilidad de la estructura de 

concreto armado, en función al comportamiento modal y los periodos de vibración 

de la estructura en cada modo, se puede verificar que la estructura no es vulnerable 

ante resonancia sísmica ya que los periodos de vibración obtenidos arrojan como 

resultado de la relación TE/ES, que hasta el modo 3 no existe un nivel de 

vulnerabilidad considerable que vaya afectar a la edificación, los modos de 

vibración 4 y 5 y 6 ofrecen a la estructura un nivel de vulnerabilidad Medio, el resto 
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de modos de vibración no presentan ningún nivel de vulnerabilidad ante resonancia 

sísmica. 

Es necesario aclarar que la estructura es vulnerable para los modos de 

comportamiento símico 4 y 5 y 6, aunque estos no son los principales modos, si se 

les debe prestar especial atención, ya que se la participación de masa se concentra 

de manera focalizada para estos modos, la estructura será vulnerable a resonancia 

sísmica y corre un riesgo alto de fallar. 

Evaluación de la vulnerabilidad ante resonancia sísmica en una edificación 

de albañilería confinada en el distrito de San Antonio Moquegua. 

El análisis consistió en modelar la edificación, por medio del Software de análisis y 

diseño estructural Etabs V20, para esto la edificación se estructuro y se procedió a 

efectuar el modelo matemático respectivo. El sistema estructural considerado es de 

Albañilería confinada en la dirección X, y de Albañilería Estructural en la dirección 

Y. Los análisis de cada una de las condiciones, se efectuó respetando la 

Normatividad vigente. El análisis sísmico efectuado se encuentra estipulado en la 

Norma E.030 Diseño Sismorresistente “Procedimientos de Análisis”, en donde se 

establece que se pueden efectuar tanto un análisis dinámico como de fuerzas 

estáticas equivalentes. 

Tabla 19 

Características de Vivienda de Albañilería confinada 

Nivel Uso Carga Muerta (kg/m2) Carga Viva (kg/m2) 

1er piso vivienda 200.00 200 

2do piso vivienda 550.00 200 

3er piso vivienda 550.00 200 

4to piso vivienda 550.00 200 

Azotea  475.00 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabiquería Perimetral: 0.50 Tn/ml    

Vanos: 0.285 Tn/ml 

 

Figura 25: Plano de cimentaciones de estructura de Albañilería confinada 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda Albañilería confinada. 
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Figura 26: Plano de arquitectura primer y segundo nivel estructura de albañilería confinada. 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda Albañilería confinada. 
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Figura 27: Plano de arquitectura tercer y cuarto nivel estructura de albañilería confinada. 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda Albañilería confinada. 
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Figura 28: Plano de elevación estructura de albañilería confinada. 

Fuente: Archivos del autor – planimetría expediente vivienda Albañilería confinada. 
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Figura 29: Modelamiento en planta, estructura de albañilería confinada 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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Figura 30: Modelamiento 3D, estructura de albañilería confinada 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

Comportamiento sísmico de la estructura de Albañilería confinada 

Desplazamientos máximos en la dirección X 

Tabla 20 

Desplazamientos máximo edificación de albañilería confinada X 

TABLE:  Story Response  

Story Elevation Location X-Dir 

 m  mm 

Story4 12 Top 7.237 

Story3 9 Top 5.851 

Story2 6 Top 3.856 

Story1 3 Top 1.586 

Base 0 Top 0 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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Figura 31: Desplazamientos máximos estructura de albañilería confinada en la dirección Y 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 20, se observa los resultados del análisis y comportamiento sísmico de 

la estructura de albañilería confinada, ubicada en el distrito de San Antonio región 

Moquegua, se identifica los desplazamientos máximos generados en el análisis 

dinámico para la dirección X, el desplazamiento máximo se encuentra en el cuarto 

nivel con un valor de 7.237 mm. En la figura 31, se grafica los desplazamientos 

según cada nivel y cada valor obtenido. 

Desplazamientos máximos en la dirección Y 

Tabla 21 

Desplazamientos máximo edificación de albañilería confinada Y 

TABLE:  Story Response  

Story Elevation Location Y-Dir 
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 m  mm 

Story4 12 Top 1.28 

Story3 9 Top 1.099 

Story2 6 Top 0.782 

Story1 3 Top 0.373 

Base 0 Top 0 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 32: Desplazamientos máximos estructura de albañilería confinada en la dirección Y 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 21, se observa los resultados del análisis y comportamiento sísmico de 

la estructura de albañilería confinada, ubicada en el distrito de San Antonio región 

Moquegua, se identifica los desplazamientos máximos generados en el análisis 

dinámico para la dirección Y, el desplazamiento máximo se encuentra en el cuarto 

nivel con un valor de 1.28 mm. En la figura 32, se grafica los desplazamientos según 

cada nivel y cada valor obtenido. 
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Distorsiones máximas en la dirección X 

Tabla 22 

Distorsiones máximas edificación de albañilería confinada X 

TABLE:  Story Response     

Story Elevation Location X-Dir 
Deriva 

Distorsión 

Limite 
Control 

 m   

Story4 12 Top 0.00047 0.00141 0.005 Cumple 

Story3 9 Top 0.000673 0.002019 0.005 Cumple 

Story2 6 Top 0.000759 0.002277 0.005 Cumple 

Story1 3 Top 0.000529 0.001587 0.005 Cumple 

Base 0 Top 0 0   

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 33: Distorsiones máximas de estructura de albañilería confinada en la dirección X 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 22, se observan los resultados de las distorsiones máximas en la 

dirección X, obtenidas del análisis sisimico de la edificación de muros de albañilería 

confinada en el distrito de San Antonio, se pudo identificar que la distorsión máxima 

hallada según los principios de la Norma E.030 de diseño sismorresistente, es de 

0.002277, en la tabla 11  de la norma E.030 se indica que la distorsión máxima 

establecida para edificaciones de concreto armado es de 0.005, por lo tanto  el 
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modelo estructural de una edificación de albañilería confinada cumple con el 

adecuado comportamiento sísmico. 

Distorsiones máximas en la dirección Y 

Tabla 23 

Distorsiones máximas edificación de albañilería confinada Y 

TABLE:  Story Response     

Story Elevation Location Y-Dir 
Deriva 

Distorsión 

Limite 
Control 

 m   

Story4 12 Top 0.00062 0.00186 0.005 Cumple 

Story3 9 Top 0.00107 0.00321 0.005 Cumple 

Story2 6 Top 0.00137 0.00411 0.005 Cumple 

Story1 3 Top 0.00124 0.00372 0.005 Cumple 

Base 0 Top 0 0   

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 34 

Distorsiones máximas de estructura de albañilería confinada en la dirección Y 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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En la tabla 23, se observan los resultados de las distorsiones máximas en la 

dirección Y, obtenidas del análisis sisimico de la edificación de muros de albañilería 

confinada en el distrito de San Antonio, se pudo identificar que la distorsión máxima 

hallada según los principios de la Norma E.030 de diseño sismorresistente, es de 

0.00411, en la tabla 11  de la norma E.030 se indica que la distorsión máxima 

establecida para edificaciones de concreto armado es de 0.005, por lo tanto  el 

modelo estructural de una edificación de albañilería confinada cumple con el 

adecuado comportamiento sísmico. 

Evaluación del periodo fundamental de vibración de la edificación de 

albañilería confinada. 

Tabla 24 

Periodos de vibración de edificación de albañilería confinada 

TABLE:  Modal Periods and Frequencies   

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

  sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.199 5.031 31.6084 999.0932 

Modal 2 0.128 7.785 48.9133 2392.5066 

Modal 3 0.096 10.364 65.1162 4240.121 

Modal 4 0.06 16.653 104.6354 10948.5744 

Modal 5 0.042 23.716 149.0131 22204.9154 

Modal 6 0.034 29.642 186.2432 34686.5372 

Modal 7 0.032 30.926 194.3109 37756.7394 

Modal 8 0.026 38.668 242.9585 59028.8135 

Modal 9 0.026 39.19 246.235 60631.6767 

Modal 10 0.021 48.702 306.0019 93637.1323 

Modal 11 0.02 50.434 316.8841 100415.5137 

Modal 12 0.016 61.413 385.8666 148893.0513 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 
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Figura 35: Frecuencias de vibración de edificación de albañilería confinada 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 24, se puede visualizar los resultados obtenidos de los periodos de 

vibración de la edificación de Albañilería confinada, para cada modo de vibración, 

los periodos máximos en cada dirección de análisis fueron, 0.199 segundos en la 

dirección X, 0.128 segundos en la dirección Y, además de 0.096 en la dirección Z. 

en la figura 35, se grafica la tendencia en el comportamiento de los periodos de 

vibración para cada modo analizado, claramente los 3 valores máximos 

representan los periodos en las 3 direcciones de análisis. 

Tabla 25 

Control de vulnerabilidad de la edificación de albañilería Confinada 

Ts= 0.2362 Seg.   

TABLE:  Modal Periods and Frequencies  

Case Mode Period 
TE/TS 

  sec 

Modal 1 0.199 0.84 

Modal 2 0.128 0.54 

Modal 3 0.096 0.41 

Modal 4 0.06 0.25 

Modal 5 0.042 0.18 

Modal 6 0.034 0.14 
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Modal 7 0.032 0.14 

Modal 8 0.026 0.11 

Modal 9 0.026 0.11 

Modal 10 0.021 0.09 

Modal 11 0.02 0.08 

Modal 12 0.016 0.07 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

 

Figura 36: Control de vulnerabilidades por resonancia en edificación de albañilería 
confinada 

Fuente: Modelo de análisis Software Etabs v20. 

En la tabla 25, se tiene los resultados de medir la vulnerabilidad de la estructura de 

albañilería confinada, en función al comportamiento modal y los periodos de 

vibración de la estructura en cada modo, se puede verificar que la estructura es 

vulnerable ante resonancia sísmica ya que el periodo de vibración obtenido para el 

primer modo arroja como resultado de la relación TE/ES un valor igual a 0.84, lo que 

evidencia que existe una vulnerabilidad media ante resonancia sísmica para la 

edificación de albañilería confinada. 
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Es necesario aclarar que la estructura no es vulnerable para el resto de modos de 

vibración, se puede interpretar que la vulnerabilidad símica ante resonancia es en 

la dirección X, pero terminan afectando a toda la edificación. 
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La presente investigación se centró en determinar la Vulnerabilidad de edificaciones 

sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en el distrito de San Antonio 

Moquegua 2022, para la obtención de los resultados de la investigación se planteo 

un estudio aplicado, para la obtención de resultados se hizo un estudio geofísico 

en la zona el cual incluyo el estudio MASW y microtremor para la obtención de la 

vibración de ondas símicas P y S, así mismo para la obtención de la frecuencia 

natural de vibración y el periodo de vibración del suelo en la zona de estudio. 

El objetivo principal de la investigación fue determinar la Vulnerabilidad de 

edificaciones sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en el distrito de San 

Antonio Moquegua 2022. 

Para este planteamiento se obtuvieron como resultados que, a partir del estudio 

geofísico en la zona, se realizó el estudio de microtremor obteniendo un periodo de 

vibración fundamental del suelo en el distrito de San Antonio de Ts=0.2362 

Segundos para una frecuencia de vibración por ondas sísmicas de 4.2345 Hz, este 

periodo fundamental de vibración principalmente está relacionado al 

comportamiento del suelo en la capa superior, a una profundidad máxima de 2.30 

m a nivel de terreno natural, con el periodo de vibración del suelo obtenido se 

verifico la vulnerabilidad de las edificaciones de concreto armado, demostrando que 

para este sistema estructural, la vulnerabilidad está en el rango de altura de 6m a 

9m, ya que es en esta altura que el periodo de vibración es de la estructura es de 

0.257, catalogándose como una vulnerabilidad alta por resonancia sísmica. De la 

misma manera para las edificaciones conformadas principalmente por el sistema 

estructural de albañilería la vulnerabilidad se encuentra a una altura de 15m, para 

un periodo fundamental de 0.250, dando como resultado una vulnerabilidad alta, 

esto indica que a nivel de sistema estructural y a nivel de altura si existen 

edificaciones vulnerables ante resonancia sísmica en el distrito de San Antonio en 

la ciudad de Moquegua. 

Lo antes descrito se puede contrastar como lo planteado por (Morillo Chamorro, 

2021) en su proyecto titulado “Vulnerabilidad de edificios ante resonancia sísmica 

en Huancayo por el sismo del 7 de agosto de 2020 Mw=4.9 con la aplicación de la 
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metodología de Bazán y Meli” se indica que, en los sistemas estructurales de 

hormigón armado y acero los edificios de 9 a 21 metros de altura son vulnerables 

al refuerzo dinámico inducido. No se han informado vulnerabilidades para la 

mampostería. El factor de amplificación del movimiento sísmico (historia lineal 

elástica del terremoto del 7 de agosto de 2020) de las edificaciones susceptibles a 

fenómenos de resonancia sísmica obtenido del tiempo de análisis dinámico es el 

doble que el de las edificaciones no vulnerables. 

En este contexto se puede comprender que la vulnerabilidad por resonancia 

sísmica en edificaciones, ya sea por sistema estructural o por altura de la 

edificación, esta asociada directamente al periodo de vibración de la estructura y el 

periodo de vibración de suelo, esto conlleva a que en cada zona de análisis existe 

una micro sismicidad que genera un comportamiento único de la edificaciones, esto 

conlleva a mencionar que el estudio de vulnerabilidad por resonancia sísmica es 

eficiente y permite identificar el fenómeno de resonancia sísmica en edificaciones 

antes de la construcción de las mismas, pero esta vulnerabilidad esta ligada 

directamente al estudio de micro sismicidad de la zona de estudio. 

En cuanto a el primer objetivo específico se quiso Identificar la vulnerabilidad 

sísmica de los edificios, según su sistema estructural, ante resonancia sísmica del 

distrito de San Antonio – Moquegua. 

Para este objetivo específico se realizó el análisis de vulnerabilidad por resonancia 

sísmica en el distrito de san Antonio, para tal caso se tuvo en consideración dos 

tipos de sistemas estructurales que son los más comunes en cuanto a la 

construcción en la región Moquegua, el sistema estructural de pórticos de concreto 

armado y el sistema de albañilería confinada, según el sistema estructural, se 

obtuvo que en las edificaciones de concreto armado la vulnerabilidad critica se 

presenta a una altura de 9m, es preciso indicar que para determinar este tipo de 

vulnerabilidad se aplicó los criterios para el cálculo del periodo de vibración de la 

estructura planteados en la norma E 030 de diseño sismorresistente, es por esta 

razón que las edificaciones con altura dentro del rango de los 9 m son las más 

vulnerables a resonancia sísmica, ya que el valor de la relación TE/TS es de 1.09, 
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y se sabe que las fuerzas se amplifican y se genera la resonancia cuando los 

periodos fundamentales se asemejan entre sí. Además, en las edificaciones de 

albañilería confinada la vulnerabilidad alta se da a una altura 15m donde el valor de 

la relación TE/TS es de 1.06. 

En su investigación (Morillo Chamorro, 2021), tuvo por objetivo utilizar el método 

de Bazán y Mely para determinar el nivel de susceptibilidad a la construcción de 

resonancias sísmicas para los pisos de Huancayo del sismo del 7 de agosto de 

2020, presentado en un alto nivel en un edificio de sistema de marco de hormigón 

armado con una altura de 15 metros. Asociadas a vulnerabilidad media se 

encuentran estructuras con altura de 18 metros y estructuras con altura de 12 y 15 

metros en un sistema estructural de pórticos de hormigón armado. Estructura de 

acero. Finalmente, la categoría de baja vulnerabilidad incluye edificios de 12 y 21 

metros de altura con estructura de hormigón armado y sistema estructural de acero, 

y edificios de 9 y 18 metros de altura. Para los sistemas estructurales de 

mampostería, no se han reportado niveles de vulnerabilidad para edificios de hasta 

15 metros de altura. 

En un análisis comparativo de los resultados en la ciudad de Moquegua y el distrito 

de San Antonio, la vulnerabilidad sísmica de la edificación se encuentra dentro de 

el rango de los 9 m de altura en el caso de pórticos de concreto armado, mientras 

que en la investigación de morrillo C. la vulnerabilidad en la ciudad de Huancayo se 

encuentra dentro del rango de los 15 m. esto da a entender claramente que la 

vulnerabilidad por resonancia sísmica esta completamente ligada a la zona de 

estudio, los resultados difieren, principalmente por el hecho de que el tipo de suelo 

es distinto en las diferentes zonas. 

Para el caso del segundo objetivo específico se quiso determinar la vulnerabilidad 

sísmica de los edificios, según su número de pisos, ante resonancia sísmica el 

distrito de San Antonio – Moquegua. 

Para identificar el número de niveles de las edificaciones, se planteó un rango de 

edificaciones de 3 metros de altura por entrepiso y 10 pisos para el caso de pórticos 
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de concreto armado, mientras que para el caso de edificaciones de albañilería 

confinada se planteó 6 niveles como máximo. De los resultados de medir la 

vulnerabilidad de las edificaciones, en el distrito de San Antonio, ante la resonancia 

sísmica por el número de pisos se encontró que, las edificaciones de concreto 

armado tiene un comportamiento particular ante resonancia sísmica, la 

vulnerabilidad critica, en este, caso se dio en las edificaciones de 2 pisos, para 

edificaciones cuyo sistema resistente es el de pórticos de concreto armado, 

presentando una vulnerabilidad por resonancia alta ya que TE/TS fue de 0.85, el 

resto de edificaciones, por su número de pisos no debería presentar 

vulnerabilidades ante resonancia. En el caso de edificaciones de albañilería por el 

numero de pisos no se debería de tener problemas de resonancia sísmica ya que 

este valor se aleja del 1.20 como relación de periodos fundamentales de vibración 

del suelo y la estructura. 

En su investigación (Morillo Chamorro, 2021) Se demuestra la susceptibilidad a 

resonancias sísmicas de la edificación para el número de pisos en Huancayo de 

seis pisos, aplicando la metodología de Bazán y Mely. Nivel más alto que los de los 

pisos 5 y 7, que son moderadamente vulnerables. en relación a lo obtenido en la 

investigación el nivel de vulnerabilidad se encuentra principalmente en 

edificaciones de 2 pisos en la ciudad de Moquegua siendo las edificaciones de 6m 

de altura las más vulnerables para pórticos de concreto armado. 

Para el caso del tercer objetivo específico se quiso determinar la vulnerabilidad 

sísmica ante resonancia de una edificación de pórticos de concreto armado en el 

distrito de San Antonio utilizando Software ETABSv20. 

Se planteo una edificación conformada por un sistema estructural resisten de 

pórticos de concreto armado tanto para la dirección X como para la dirección Y, 

esta edificación hipotética se le dio las características de la zona de estudio, 

además de evaluarla según los resultados de microtremor planteados en la zona. 

Se evaluó la vulnerabilidad sísmica ante resonancia, de una edificación de concreto 

armado de 3 niveles, ubicada en el distrito de San Antonio, utilizando el Software 

Etabs v20. Para lograr adecuados resultados, se realizó el análisis sísmico estático 
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y el análisis símico dinámico de la edificación, además de plantear una carga 

espectral, los resultados del análisis de los periodos de vibración en el 

comportamiento modal, arrojaron un periodo de vibración predomínate de 0.657 

segundos, en consecuencia la relación TE/TS fue de 2.78, esto permite afirmar que 

en las edificaciones de 3 niveles de pórticos de concreto armado no existe un nivel 

de vulnerabilidad por resonancia sísmica en la ciudad de Moquegua, 

específicamente en el distrito de San Antonio, una de la razones principales que 

derivan para esto es la tipología del suelo blando que es predominante en la zona. 

El valor obtenido de relación entre el periodo de vibración del suelo y el periodo de 

vibración de la estructura está muy lejos de la relación de vulnerabilidad, pero se 

pudo verificar que para los modos de vibración de la estructura 4, 5 y 6, se tiene 

una vulnerabilidad alta, lo que quiere decir que, si no se controla la masa 

participativa en el comportamiento de la estructura, se puede generar 

vulnerabilidades por resonancia. 

Finalmente, para el caso del cuarto objetivo específico se quiso determinar la 

vulnerabilidad sísmica ante resonancia de una edificación de muros de albañilería 

confinada en el distrito de San Antonio utilizando Software ETABSv20. 

Para este objetivo se planteó una edificación de albañilería confinada, siendo este 

sistema estructural el que predomina en la zona de estudio, además de considerar 

el sistema que es más utilizado tanto en la construcción formal como en la informal 

en la ciudad de Moquegua, Se analizo una edificación de albañilería confinada de 

4 niveles para determinar la vulnerabilidad sísmica ante resonancia, el distrito de 

San Antonio utilizando Software ETABSv20, se realizó el análisis y verificación 

sísmica de los desplazamiento de la edificación así como las distorsiones, además 

de plantear el análisis símico estático como el análisis símico dinámico. de obtuvo 

un periodo fundamental de vibración de 0.199 segundos, resultando de la relación 

TE/TS un valor de 0.84, este valor se categoriza como un nivel de vulnerabilidad 

medio, se pudo demostrar que las edificaciones de albañilería confinada presentan 

un nivel de vulnerabilidad medio ante resonancia sísmica. 
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Según todo lo descrito anteriormente se puede asegurar que: los resultados 

obtenidos de vulnerabilidad por resonancia sísmica, en las edificaciones 

conformadas por pórticos de concreto armado, son las de baja altura, entre el 

primer, el segundo y el tercer piso, las que son susceptibles al fenómeno de 

resonancia sísmica son las edificaciones con una altura de 6 a 12 metros. Mientras 

que las edificaciones de albañilería confinada, la vulnerabilidad se encuentra en los 

edificios de mediana altura, entre los 12 y 18 metros de altura. 

De acuerdo al artículo titulado “Vulnerabilidad de los Edificios al Sismo Resonante 

de Guadalajara y Zapopan por el Sismo del 11 de mayo de 2016 Mw=4.9”, el edificio 

es vulnerable al fenómeno de resonancia o amplificación de la Estación 

Guadalajara, que presenta un periodo básico de 0.602 segundos. La estructura 

tiene una altura de 9 a 18 metros y tiene es un sistema estructural de pórticos de 

concreto armado y acero. 

Existe una relación directa entre el periodo de vibración de las edificaciones y su 

altura, se puede afirmar que el periodo fundamental de vibración de la estructura 

aumenta en relación al aumento de la altura, aumenta gradualmente a medida que 

aumenta el número de pisos de la estructura. Esto quiere decir que el periodo de 

vibración de la edificación puede variar y se puede controlar de cierta manera, pero 

el periodo de vibración del suelo no, ya que siempre tendrá las mismas propiedades 

físico mecánicas. Se puede evitar el efecto de la resonancia conociendo esos 

valores y criterio. FEMA, que destaca que uno de los factores más importantes que 

afectan el período es la altura del edificio, hechos que también se observan en la 

cuando los rascacielos tiemblan, ya que el periodo de una edificación de gran altura 

es más lento que un edificio de baja altura. Por ejemplo, un edificio de cuatro pisos 

tiene un ciclo natural de alrededor de 0,5 segundos, pero un edificio de 60 pisos 

tiene un ciclo de hasta 7 segundos, por lo que este factor puede tener un efecto 

devastador en la respuesta estructural.  
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En el presente estudio, después del análisis de cada uno de los resultados, de llego 

a las siguientes conclusiones: 

Primera.  El periodo de vibración fundamental del suelo en el distrito de San 

Antonio, fue de Ts=0.2362 Segundos para una frecuencia de vibración 

por ondas sísmicas de 4.2345 Hz, la vulnerabilidad de las edificaciones 

de concreto armado está en el rango de altura de 6m a 9m, ya que es en 

esta altura que el periodo de vibración es de la estructura es de 0.257, 

catalogándose como una vulnerabilidad alta por resonancia sísmica. En 

el caso de las edificaciones de albañilería la vulnerabilidad la 

vulnerabilidad se encuentra a una altura de 15m, para un periodo 

fundamental de 0.250, dando como resultado una vulnerabilidad alta. 

Segunda. Del análisis de vulnerabilidad por resonancia sísmica en el distrito de san 

Antonio, según el sistema estructural, se obtuvo que en las edificaciones 

de concreto armado la vulnerabilidad critica se presenta a una altura de 

9m, ya que el valor de la relación TE/TS es de 1.09, y se sabe que las 

fuerzas se amplifican y se genera la resonancia cuando los periodos 

fundamentales se asemejan entre sí. Además, en las edificaciones de 

albañilería confinada la vulnerabilidad alta se da a una altura 15m donde 

el valor de la relación TE/TS es de 1.06. 

Tercera.  De los resultados de medir la vulnerabilidad de las edificaciones, en el 

distrito de San Antonio, ante la resonancia sísmica por el número de 

pisos se encontró que, la vulnerabilidad critica se da en edificaciones de 

2 pisos, principalmente para edificios de concreto armado, presentando 

una vulnerabilidad por resonancia alta ya que TE/TS fue de 0.85, el resto 

de edificaciones, por su número de pisos no debería presentar 

vulnerabilidades ante resonancia. 

Cuarta.  Se evaluó la vulnerabilidad sísmica ante resonancia, de una edificación 

de concreto armado de 3 niveles, ubicada en el distrito de San Antonio, 

utilizando el Software Etabs v20.los resultados del análisis de los 
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periodos de vibración en el comportamiento modal, arrojaron un periodo 

de vibración predomínate de 0.657 segundos, en consecuencia la 

relación TE/TS fue de 2.78, estando este valor muy lejos de la relación de 

vulnerabilidad, pero se pudo verificar que para los modos de vibración 

de la estructura 4, 5 y 6, se tiene una vulnerabilidad alta, lo que quiere 

decir que si no se controla la masa participativa en el comportamiento de 

la estructura, se puede generar vulnerabilidades por resonancia. 

Quinta.  Se analizo una edificación de albañilería confinada de 4 niveles para 

determinar la vulnerabilidad sísmica ante resonancia, el distrito de San 

Antonio utilizando Software ETABSv20, de obtuvo un periodo 

fundamental de vibración de 0.199 segundos, resultando de la relación 

TE/TS un valor de 0.84, este valor se categoriza como un nivel de 

vulnerabilidad medio, se puso demostrar que las edificaciones de 

albañilería confinada presentan un nivel de vulnerabilidad medio ante 

resonancia sísmica. 
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Como recomendación de la presente investigación tenemos que: 

Primera.  La resonancia sísmica es un fenómeno muchas veces ignorado, pero 

que puede traer graves consecuencias sobre una estructura, para 

construir una edificación, se recomienda realizar una evaluación de 

resonancia, para identificar a que altura o en que numero de pisos de la 

edificación se puede producir este fenómeno, y tener en cuenta los 

resultados para realizar lo diseños estructurales. 

Segunda. Se recomienda siempre tener claro el tipo de sistema estructural 

predominante en la edificación a construir, ya que el sistema estructural 

influye en gran medida en el comportamiento sísmico de la edificación, 

además por los estudios planteados, de determinó que las edificaciones 

de concreto armado en el distrito de san Antonio, presentan 

vulnerabilidad ante resonancia símica a altura den 6 a 9 metros cunado 

la edificación es de 2 p 3 pisos, en el caso de la albañilería la resonancia 

sísmica se presenta a una altura de 15m. 

Tercera.  En el distrito de san Antonio, se recomienda construir edificaciones de 

más de 3 niveles, para el caso predominante de un sistema de pórticos 

de concreto armado, ya que la resonancia sísmica se presenta en 

edificaciones de 2 niveles, en el caso de las edificaciones de albañilería 

se recomienda construir estructuras menores a 4 pisos. 

Cuarta.  El análisis de estructuras mediante un software, como el ETABS v20, 

proporciona una perspectiva más real del comportamiento de una 

edificación, se recomienda en la medida de lo posible utilizar el software 

como una herramienta para evaluar posibles condiciones de 

vulnerabilidad ante resonancia de edificaciones de concreto armado y de 

albañilería estructural. 
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Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

Título: “Vulnerabilidad de edificaciones sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en el distrito de san Antonio Moquegua” 

Autor: Bach. Brajan José Baldárrago Chipana 

Variables de 

estudio 
Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicador 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Resonancia 

sísmica 

La resonancia sísmica se define como el 

fenómeno naciente de la coincidencia 

del periodo de vibración del suelo con el 

periodo predominante de la estructura, 

así como cuando la atenuación de la 

amplitud de los mismos da lugar a 

interferencias destructivas (Herráiz S. 

1997, p83). 

En el estudio, se identificará la 

resonancia sísmica que se 

produce entre el periodo de 

vibración de los suelos blandos y 

el periodo predominante de las 

edificaciones a evaluar. 

Periodo de vibración 

del suelo 

• Velocidad de onda 

sísmica. 
Razón 

Periodo de vibración 

de la estructura 

• Rigidez  

• Altura 
Razón 

Amplificación 

dinámica inducida 

• Excentricidad 

• Torsión 
Razón 

Variable 

dependiente: 

Vulnerabilidad 

de edificaciones 

La vulnerabilidad sísmica de una 

estructura puede definirse como el límite 

en el que se sobrepasa el grado de 

reserva o el nivel de capacidad de 

respuesta previsto disponible ante una 

amenaza sísmica conocida, la 

respuesta de una estructura 

determinada ante una carga sísmica 

(Alonso G. 2014, p39). 

Se identificará la vulnerabilidad 

sísmica producida por la 

resonancia, en dos edificaciones, 

de concreto armado y albañilería 

confinada, evaluando el 

comportamiento sísmico según 

microzonificación sísmica y RNE. 

Sistema estructural 
• Concreto armado 

• Albañilería 
Razón 

Número de pisos 
• Altura 

• Cantidad de niveles 
Razón 

Pórticos de concreto 

armado 

• Periodo 

• Frecuencia 
Razón 

Muros de albañilería 
• Periodo 

• Frecuencia 
Razón 

 

 



 

 

Anexo 2: Matriz de consistencia 

Título: “Vulnerabilidad de edificaciones sobre suelos blandos ante resonancia sísmica en el distrito de san Antonio Moquegua” 

Autor: Bach. Brajan José Baldárrago Chipana 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 

independiente: 

Resonancia 

sísmica 

Periodo de 

vibración del 

suelo 

 

• Velocidad de 

onda 

sísmica. 

Tipo de investigación: 

Investigación aplicada. 

 

Diseño de la investigación 

No experimental 

transeccional. 

 

Nivel de la investigación: 

Investigación explicativa. 

 

Enfoque de la 

investigación: 

Cuantitativo 

 

Variables: 

Variable independiente 

Resonancia sísmica 

 

Variable dependiente 

Vulnerabilidad de 

edificaciones 

 

Variable interviniente 

¿Cuál es el nivel de 

Vulnerabilidad de 

edificaciones sobre 

suelos blandos ante 

resonancia sísmica en el 

distrito de san Antonio 

Moquegua? 

Determinar la 

Vulnerabilidad de 

edificaciones sobre 

suelos blandos ante 

resonancia sísmica en 

el distrito de san 

Antonio Moquegua 

Existe un nivel de 

Vulnerabilidad alto de las 

edificaciones sobre suelos 

blandos ante resonancia 

sísmica en el distrito de san 

Antonio Moquegua 

Periodo de 

vibración de la 

estructura 

• Rigidez  

• Altura 

Amplificación 

dinámica 

inducida 

• Excentricidad 

• Torsión 

Problemas 

específicos: 

Objetivos 

específicos: 

Hipótesis específicas: 

Variable 

dependiente: 

Vulnerabilidad 

de edificaciones 

Sistema 

estructural 

• Concreto 

armado 

• Albañilería 

¿Cuál es la 

vulnerabilidad sísmica 

de los edificios, según 

su sistema estructural, 

ante resonancia sísmica 

el distrito de San Antonio 

– Moquegua? 

Identificar la 

vulnerabilidad sísmica 

de los edificios, según 

su sistema estructural, 

ante resonancia 

sísmica el distrito de 

San Antonio - 

Moquegua. 

La vulnerabilidad de las 

edificaciones ante 

resonancia sísmica es 

similar según el sistema 

estructural predominante 

en el distrito de San 

Antonio – Moquegua. 

¿Cuál es la 

vulnerabilidad sísmica 

de los edificios, según 

Determinar la 

vulnerabilidad sísmica 

de los edificios, según 

Las estructuras con mayor 

número de niveles son más 

vulnerables ante la 

Número de 

pisos 
• Altura 



 

 

su número de pisos, 

ante resonancia sísmica 

el distrito de San Antonio 

– Moquegua? 

su número de pisos, 

ante resonancia 

sísmica el distrito de 

San Antonio - 

Moquegua. 

resonancia sísmica en el 

distrito de San Antonio -

Moquegua. 

• Cantidad de 

niveles 

Suelos blandos 

 

Población: 

todas las edificaciones de 

concreto armado y 

albañilería estructural en el 

distrito de San Antonio. 

 

Muestra: 

Una edificación de pórticos 

de concreto armado y una 

edificación de muros de 

albañilería confinada en el 

distrito de san Antonio 

¿Cuál es el nivel de 

vulnerabilidad sísmica 

ante resonancia de una 

edificación de pórticos 

de concreto armado en 

el distrito de San Antonio 

utilizando Software 

ETABSv20? 

Determinar la 

vulnerabilidad sísmica 

ante resonancia de 

una edificación de 

pórticos de concreto 

armado en el distrito de 

San Antonio utilizando 

Software ETABSv20. 

La resonancia sísmica 

genera excedentes en la 

amplificación del 

movimiento de una 

edificación de pórticos de 

concreto armado 

incrementando su nivel de 

vulnerabilidad en el distrito 

de San Antonio utilizando 

Software ETABSv20. 

Pórticos de 

concreto 

armado 

• Periodo 

• Frecuencia 

¿Cuál es el nivel de 

vulnerabilidad sísmica 

ante resonancia de una 

edificación de muros de 

albañilería confinada en 

el distrito de San Antonio 

utilizando Software 

ETABSv20? 

Determinar la 

vulnerabilidad sísmica 

ante resonancia de 

una edificación de 

muros de albañilería 

confinada en el distrito 

de San Antonio 

utilizando Software 

ETABSv20. 

La resonancia sísmica 

genera excedentes en la 

amplificación del 

movimiento de una 

edificación de albañilería 

confinada incrementando 

su nivel de vulnerabilidad 

en el distrito de San 

Antonio utilizando Software 

ETABSv20. 

Muros de 

albañilería 

• Periodo 

• Frecuencia 

 



 

 

Anexo 3: Estudio Geofísico san Antonio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 

Anexo 4: Estudio de mecánica de suelos 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 5: Certificados de calibración de equipos 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

Anexo 6: Panel fotográfico 

 

Descripción: Ubicación de la zona de estudio 

 

Descripción: Ubicación de la zona de estudio 



 

 

 

Descripción: excavación de la calicata 

 

Descripción: Profundidad de la calicata estudio 

 



 

 

  

Descripción: Toma de muestras 

 

Descripción: Cuarteo de muestras para estudios 

 



 

 

 

Descripción: Ensayos de límites de consistencia 

 

Descripción: Ensayos de granulometría 

 



 

 

 

Descripción: Ensayos de peso unitario suelto de muestras 

 

Descripción: Muestras de límites de consistencia 

 

Descripción: Ensayo de gravedad específica de los suelos 


