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Abstract

In this research, the seismic vulnerability index
of four markets of reinforced concrete typology
was evaluated using the Rapid Visual
Inspection (RVI) methodology from the
Federal Emergency Management Agency
(FEMA) P-154, third edition, employing the
ArcGIS application to understand the current
state of the infrastructures. The results showed
that the Verde Limon market is located in a
moderate seismic zone, while the Nuevo
Horizonte and El Progreso markets are in a
moderately high seismic zone. Three factors
influencing  seismic  vulnerability  were
identified in the evaluated markets, such as soil
type, irregularity in the plant, and separation
joint. Both the Verde Limén and Nuevo
Horizonte markets scored equal to or less than
2, indicating a high probability of collapse.
Additionally, it was observed that 55.56% of
the 27 markets are of prefabricated typology -
plywood in the urban area of Carapongo,
Lurigancho Chosica District, Peru, highlighting
the need to take mitigation measures

Keywords: vulnerability index, visual
inspection, seismic vulnerability, FEMA P-154

Resumen

En esta investigacion, se evaluo el indice de
vulnerabilidad sismica de cuatro mercados de
tipologia de concreto armado, utilizando la
metodologia de Inspeccion Visual Répida
(RVS) de la Agencia Federal para la Gestion de
Emergencias (FEMA) P-154, tercera edicion,
empleando el aplicativo ArcGIS, para
comprender el estado actual de las
infraestructuras. Los resultados mostraron que
el mercado Verde Limon se encuentra en zona
sismica moderada, mientras los mercados
Nuevo Horizonte y EI Progreso en una zona
sismica moderada Alta. Se identificaron tres
factores que influyen la vulnerabilidad sismica
en los mercados evaluados como el tipo de
suelo, irregularidad en planta y junta de
separacion. Tanto el mercado Verde Limon
como Nuevo Horizonte tienen un puntaje
menor o igual 2 indicando una alta probabilidad
al colapso. Ademas, se observo que el 55.56%
de los 27 mercados son de tipologia
prefabricada — triplay en la zona urbana de
Carapongo, Distrito de Lurigancho Chosica,
Per0 resaltando la necesidad de tomar medidas
de mitigacion.
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Introduccion

Los terremotos son fendmenos naturales mas
devastadores, cobrando la vida de mas de
2270.000 personas en todo el mundo entre el
afio 2000 y el 2021 (Cervera, Lorrén, & Ruiz,
2023). En paises en vias de desarrollo como
Peru, las consecuencias son mas graves debido
a la falta de recursos financieros para la gestion
del riesgo sismico y la precaria infraestructura
urbana.

Per( se encuentra en una zona sismica activa y
se estima un sismo de magnitud 8.9 podria
afectar a Lima y sus distritos (Ocola, 2005;
Tavera, 2014). Los mercados de abastos son
infraestructuras criticas para la seguridad
alimentaria, pero segun datos del INEI, el 46%
de los 2612 mercados evaluados en 2016
presentaban  deficiencias estructurales vy
carecian de mantenimiento (Diaz, Aylas,
Guerra, Obregon, & Rivera, 2017). A pesar que
los cadigos sismicos se han modificado cuatro
veces, como E.030-1970, E.030-2003, E.030-
2016 y E.030-2018, para asegurar un disefio
adecuado, existe autoconstruccion por la falta
de supervisién en el proceso constructivo
(Ocola, 2005; Tavera, 2014).

Existe una necesidad de evaluar la
vulnerabilidad sismica de los mercados de
abastos para mejorar la seguridad alimentaria y
la gestion del riesgo sismico. Aunque se han
realizado investigaciones en este ambito, son
escasos los estudios que se enfocan en la
evaluacion de los mercados de abasto (Julio,
2002).

Ante esta probleméatica, una de estas
metodologias es el método FEMA P-154, en el
cual no se requiere de célculos estructurales
complejos, aplicado en varios paises como
México, Peru, Estados Unidos de América,
Colombia, Chile, Ecuador, Espafia, Venezuela,
lo que lo convierte en una herramienta accesible

para nuestra investigacion (Alvarado et al.,
2022).

Siendo la eleccion de la metodologia por
diversos  factores, como el tipo de
infraestructura a evaluar, el tiempo, la
disponibilidad de datos y los recursos
disponibles.

Para abordar esta necesidad, se empleara la
metodologia de Inspeccion Visual Réapida
(RVS) FEMA-P 154 a través de la aplicacion
ArcGIS Surveyl23. Un estudio relevante en
este campo fue realizado por (Freddy, Cerna, &
Soto, 2022), quienes realizaron un comparativo
de tres métodos para determinar la
vulnerabilidad  sismica: FEMA  P-154,
Beneditti-Petrini e Hirosawa obteniendo el
mismo resultado en los tres métodos.
Asimismo, (Aldemir, Guvenir, & Sahmaran,
2020), demostraron que el método de
Inspeccién Visual Rapida es capaz de generar
estimaciones suficientemente precisas con un
error general cercano al 5% en 100 edificios.

El método cualitativo FEMA P-154, a traves de
la aplicacion ArcGIS Survey123, esta disefiado
para identificar, inventariar y examinar
edificios potencialmente peligrosos durante un
sismo. El formulario consta de dos niveles: el
primer nivel identifica la ubicacion, el tipo de
suelo, el uso del edificio, el niUmero de pisos,
una fotografia, un croquis y datos relacionados
con el comportamiento sismico (Diaz, Zavala,
Estrada, & Matsuoka, 2023). El segundo nivel
se enfoca en identificar los riesgos y peligros
especificos que enfrenta el mercado, tales como
irregularidades en el plano y verticales que
modifican los puntajes del nivel uno (Criado
Rodriguez, Pacheco Vergel, & Afanador
Garcia, 2020). Estos detalles son explicados
con mayor profundidad por los investigadores
(Alvarado et al., 2022).



Dada la necesidad de contar con informacion
sobre la vulnerabilidad sismica de estos
mercados, se emplea la metodologia de
Inspeccion Visual Répida (RVS) FEMA-P154
a través de la aplicacion ArcGIS Surveyl23,
con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad de

Metodologia

La aplicacion del método se realizd en el
distrito de Lurigancho Chosica, provincia de
Lima, Peru, clasificada con nivel VI segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2018).

En la zona de estudio, se inventariaron 27
mercados de abasto con tipologias diferentes
debido a la precariedad de sus construcciones.
Esta situacion se atribuye a la practica comdn
de la autoconstruccion por parte de una
poblacién en crecimiento constante, careciendo

cuatro mercados de concreto armado ubicados
en la zona urbana de Carapongo, Distrito de
Lurigancho Chosica, Perd. Esta informacion
sera Gtil para las autoridades locales para tomar
medidas para mejorar la seguridad de estas
infraestructuras criticas.

de la asesoria de especialistas y del
conocimiento técnico necesario en los procesos
constructivos (Huaman et al., 2023), como se
evidencia en la Figura 1. La limitacion de
recursos econdémicos en los mercados de
abastos es la causa directa de esta situacion.
Descuido que se vio reflejado en la pandémica
del Covid-19 por la falta de planos para
determinar el aforo.

Tabla 1 Tipologias constructivas de Mercados de Abastos en el distrito de Lurigancho Chosica

Total Ubicacion  N° Mercado Tipologia de Construccion Area Total (m2)
1 Jicamarca 1 Metro Proyecto 2000 Prefabricado Triplay 723.00
2 2 5de Agosto Prefabricado Triplay 467.00
3 3 Las Violetas JC Prefabricado Triplay 302.00
4 Cajamarquilla 1 Modelo de Niveria Prefabricado Triplay 230.00
5 2 LaChacra Prefabricado Triplay 9487.00
6 3 Laparadita Prefabricado Triplay 393.00
7 4 Super todo - La union Concreto Armado 178.00
8 5 Central la campifia A Concreto Armado 239.00
9 6 Numero uno la campifia A Estructura Metélica 230.00
10 7 Virgen Natividad Prefabricado Triplay 190.18
11 Huachipa 1 Hatun Llagta Prefabricado Triplay 1081.00
12 Carapongo 1 Carapongo Mixto (Concreto Y Acero) 643.00
13 2 Chaparral Estructura Metélica 215.00
14 3 Verde Limon Concreto Armado 288.00
15 4 Cristo Rey Concreto Armado 312.00
16 5 Nuevo Horizonte Concreto Armado 2511.00
17 6 EIl Progreso Concreto Armado 2624.00
18 Nafia 1 Virgen del Carmen la Era Concreto Armado 627.00
19 2 Chacra Market Prefabricado Triplay 1197.00
20 Chosica 1 Ecomax Prefabricado Triplay 146.00
21 2 Virgen de Lourdes Estructura Metalica 7401.00
22 3 Nicolas de Piérola 1ra Concreto Armado 1862.00
23 4 El Baratillo Prefabricado Triplay 597.00
24 5 Central Yanacoto Prefabricado Triplay 641.00
25 6 14 de Noviembre Prefabricado Triplay 241.00
26 7 Rinconada de Califonia Prefabricado Triplay 107.00
27 8 Niveria Prefabricado Triplay 1505.00
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Figura 1 Tipologias constructivas de Mercados de Abasto.

Cabe resaltar que en la zona de estudio de la investigacion (Fig. 2). Se evaluaran solo
prevalecen los sistemas de construccion los mercados que presentan tipologias de
prefabricados y concreto armado. Se presenta  concreto armado, con el objetivo de llevar a
un diagrama que representa las etapas del flujo  cabo una evaluacion precisa y representativa
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Figura 2 Diagrama de flujo de la Investigacion. Elaboracion propia.



Resultados

Para identificar los mercados, se obtuvo como
referencia el plano catastral de Ia
municipalidad  del distrito, para un
reconocimiento mediante imagenes aéreas
satelitales.

Para conocer las condiciones locales del suelo
y el marco geotécnico, se recopilo informacion
geotécnica del estudio del Comportamiento

Figura 3 Mapa de licuacion de suelo - Lima -
Per(
(INDECI, 2003)

Dindmico del Suelo del é&rea urbana de
Carapongo Lurigancho-Chosica antes de la
inspeccion de campo. Se identificaron cuatro
tipos de suelos: rigido, semirrigido, flexible y
excepcionalmente flexible. Ademas, la zona de
estudio no cuenta con un suelo de licuacion

(Fig. 3y 4).

20NAS
[ zomal
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Figura 4 Mapa de Zonificacion Sismica —
Geotécnica para el area urbana de Carapongo
(Tavera, 2012)

La clasificacion de las zonas sismicas se divide en cinco categorias: baja, moderada,
moderadamente alta, alta 0 muy alta (Tauhid Lukita, Fathani, & Legono, 2017). Esta clasificacién
se determind en funcion de la aceleracion registrada en el periodo largo (S1), como se muestra en
la tabla 2.

Tabla 2 Determinacion de la zona de sismicidad

(Benjamin & Lockhart, 2011)
Aceleracion del suelo segun periodo (periodo

Sismicidad largo 0.2 0 1.00 s) - S1
Baja menos de 0.10g
Moderada mayor o igual a 0.10g menos de 0.20g
Moderada alta mayor o igual a 0.20g menos de 0.40g
Alta mayor o igual a 0.40g menos de 0.60g
Muy alta mayor o igual a 0.60g

Al analizar la tabla 2 junto con la Fig. 5, se observa que el mercado de Cristo Rey se encuentra en
una zona sismica de baja intensidad, mientras que el mercado Verde limdn es moderada, los
mercados Nuevo Horizonte y El Progreso se sitlan en areas sismicas con una intensidad moderada
alta.
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Figura 5 Grafico de espectros de disefio de los mercados evaluados. Elaboracion propia.

Nota. Esta figura muestra las aceleraciones correspondientes al periodo corto (SS) de 0.20s y periodo largo (S1) de 1.00s donde se identifica la

zona sismica de los mercados evaluados.

Una vez clasificadas las zonas sismicas, se llevo a cabo la inspeccion en campo utilizando la
aplicacion ArcGIS Surveyl123 (Fig. 6). Durante esta etapa, se realizo el levantamiento de cada
mercado (Fig. 7) y se recopilaron datos como irregularidad en planta (PI) o irregularidad vertical

(1), asi como los peligros exteriores obteniendo el puntaje final (SI).

Figura 6 Muestra del formulario FEMA P-154 extraido del aplicativo ArcGIS Survey123

Screening Information

Map Building Location

S, Short Period (9)

Seismicity Region

S, Long Period (g)
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Figura 7 a. Mercado Cristo Rey b. Mercado Nuevo Horizonte ¢. Mercado El Progreso d. Mercado
Verde Limén. Elaboracién propia.

Tabla 4 Factores de vulnerabilidad sismica de los mercados

NUmero ;
é 8 dePisos S _ _ 2 2 . 2 Irregularidad ;
g2 ~_ o8 E E S 3 -BE 0 8 s
e g s o888 = & & 9 ot g e 2
Mercado S% £ ¥ o2 € 5 8 8 F2C g g 25 R TPTILG
S5 5 8%53 3 8 § Ft 5 = o3 £
i e & v = > a
Cristo Rey Baja 2 0 2014 3.700.00 C/s1 1.00 0.211 25 no/1 no/1 Parapetos8.000.40 2.50 5.60
Nuevo Moderada | 9015 450050 E/s3 110 0129 25 no/l  si/0.90 7.201.00 1.60 2.70
Horizonte Alta
El Moderada 9015 365550 E/s3 110 0.104 25 no/1 no/1 8.001.00 1.60 3.40
Progreso Alta
\L/fn';‘é‘; Moderada 2 0 2015 3.600.00 D/s2 1.05 0.206 2.5 no/1 si/0.75 Parapetos 6.00 0.60 2.00 3.30

Nota: Se utiliza la nomenclatura de FEMA / RNE 0.30 siendo Factor de amplificacion sismica (C), Coeficiente de Reduccion de las fuerzas
sismicas (R), Periodo que define la plataforma del factor C (TP) y Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante (TL), Roca o Suelos Muy Rigidos (s1), Suelos Intermedios (s2) y Suelos Blandos (s3).



Ademas, la tabla 4 presenta los factores de
vulnerabilidad sismica para una evaluacion
manual. El analisis identifico que los valores de
los factores debieron superar el valor de Smin=2
para determinar la vulnerabilidad de los
mercados (Hernandez & Lockhart , 2011). De lo
contrario, se recomienda realizar un analisis mas
completo para obtener informacion precisa
sobre su vulnerabilidad (Restu & Syamsi,
2017). La Tabla 5 presenta los puntajes
corregidos del nivel 1(S") para obtener los
puntajes finales de la evaluacion manual. Sin
embargo, en la Tabla 6 se muestra la variacion
porcentual entre los puntajes del aplicativo y la
evaluacion manual. Se identificaron tres
factores que influyen en la puntuacion para
determinar la vulnerabilidad sismica de los
mercados: el tipo de suelo, la irregularidad en
planta y el golpeteo.

Estos  hallazgos  coinciden con las
investigaciones de (Benjamin & Lockhart,

2011) y (Cervera, Lorrén, & Ruiz, 2023). Como
se evidencia en el Mercado Nuevo Horizonte
con un indice de vulnerabilidad de dos,
indicando que tiene una probabilidad de colapso
1 a 100 , lo que sugiere la necesidad de
determinar si el mercado requiere de un refuerzo
estructural segin (Benjamin & Lockhart, 2011)
y (Hernandez & Lockhart, 2011).

Ademas, el 100% de los mercados evaluados no
presentan irregularidad vertical, siendo una de
las principales causas de colapso, ya que afecta
el comportamiento dindmico de la estructura,
haciéndola mas susceptible a los terremotos
(Khalotia, Sairkar, & Gour, 2023). Sin embargo,
dos mercados presentan irregularidad en planta
pudiendo influir significativamente en su
comportamiento  estructural  durante  un
terremoto (Raoufy, Kheyroddin, & Naderpour,
2024).

Tabla 5 Puntuacion por niveles de los mercados mediante una evaluacion manual.

Cristo Rey Nuevo El Progreso Verde
Descripcion Horizonte Limon
Baja Moderada Alta Moderada Alta Moderada
Si1 5.6 2.7 34 3.3
S'=SI1-VI1-PI1 5.6 3.4 3.4 4.1
V12 -0.6 0.0 0.0 0.0
P12 0.0 -04 0.0 -1.4
M -1.3 -1.0 -0.5 -1.4
PUNTAJE FINAL
3.7 2.0 2.9 1.3

SI12=S'+VL2+PI2+M>=Smin

Nota: Puntaje final del nivel 1 (S11), correccion de puntaje (S”) para el nivel 2, modificador (M), puntaje final del nivel 2 (S12).
Tabla 6 Analisis comparativo de la eficacia del formulario manual y aplicativo. Elaboracion
propia

Aplicativo ArcGIS

Mercado Survey123 Manual % de Variacion
Nivel 1 Nivel2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1  Nivel 2
Cristo Rey 5.6 3.7 5.6 4.3 0% 14%
Nuevo Horizonte 2.7 2.0 2.7 2.0 0% 0%
El Progreso 3.4 2.9 3.4 2.9 0% 0%
Verde Limon 3.3 1.3 3.3 1.3 0% 0%

Nota: La variacion varia por los factores de irregularidad vertical, horizontal, golpeteo (Huaman et al., 2023).



En la investigacion, se enfocd en 4 mercados de
abasto con estructura de concreto armado. Sin
embargo, al analizar la muestra de 27 mercados,
se descubrié que el 56% son de prefabricado
triplay. Evidenciando la falta de interés por parte
del gobierno municipal en relacion con las
necesidades que enfrentan los mercados (Loor,
Palma, & Garcia, 2021). Se realiz6 un analisis
comparativo de la eficacia del formulario manual
y del aplicativo, teniendo una variacion de 14%
igual a (Aldemir, Guvenir, & Sahmaran, 2020),
demostrando que el método de Inspeccidn Visual
Répida utilizando el aplicativo es capaz de
generar estimaciones con un error cercano al 5%
contribuyendo a la proteccion de vidas y la
reduccion de dafios en caso de un terremoto.

Conclusiones

En conclusion, la metodologia empleada,
utilizando el método cualitativo FEMA P-154 a
través de la aplicacion ARCGIS Survey123, ha
demostrado ser efectiva para evaluar el indice de
vulnerabilidad sismica de los mercados de la
zona urbana de Carapongo, Distrito de
Lurigancho Chosica, Perd.

Se sugiere integrar la metodologia de FEMA P-
145 con informacién del mapa de zonificacion
sismica — Tipo de Suelo del 1.G.P. con los
pardmetros de la E.030 para facilitar la obtencién
de las aceleraciones del periodo corto (SS) de
0.20s y periodo largo (S1) de 1.00s. Ademas, se
recomienda aprovechar los beneficios del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para
mejorar la precision de las mediciones.

El aplicativo ARGIS Surveyl23 cumple su
funcién de mapeo en tiempo real, siendo una
valiosa herramienta de visualizacion para
monitorear el estado actual no solo de los
mercados, sino para toda construccién evaluada,
obteniendo asi un mapa de prevencion del Perd.

Los resultados del estudio sefialan que los
mercados tienen diferentes niveles de
vulnerabilidad sismica, siendo Cristo Rey de baja
intensidad, mientras que el mercado Verde limon
es moderado, los mercados Nuevo Horizonte y El
Progreso se sitlan en areas sismicas con una
intensidad moderada alta.

Tanto el mercado Verde Limén como Nuevo
Horizonte tienen un puntaje menor o igual 2
indicando una alta probabilidad al colapso y
requiere una evaluacion especializada, a
diferencia de los mercados Cristo Rey y El
Progreso, que tienen una puntuacién mayor a 2
indicando una baja probabilidad de colapso.

Se ha determinado que el 50% de 4 mercados con
tipologia de concreto armado cumplen con las
especificaciones técnicas establecidas por el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), al
tener puntajes finales superiores a 2 con un dafio
moderado, donde se observardn grietas en
columnas, vigas del marco y paredes, aunque no
comprometerd gravemente la estructura.

La aplicacion de la metodologia FEMA P-154 en
las evaluaciones de mercado es importante para
identificar areas vulnerables y formular
estrategias de prevencién (Durphy, Kircher,
Luco, & Rukstales, 2015). Ademas, facilita a las
autoridades y duefios de mercados tomar
decisiones informadas sobre inversiones en
renovacion y mantenimiento de infraestructura.
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