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ESTIMACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO

• Evaluación de la amenaza o peligro sísmico.

Escenario por sismo y su consecuente tsunami

• Estudio de microzonificación sísmica. Dinámica

de suelos para la amplificación en la superficie.

• Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de

edificaciones.

• Estimación del riesgo sísmico mediante la

cuantificación de la pérdida.

Riesgo función (Peligro, Exposición, Vulnerabilidad)
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Tipologías de viviendas en Lima 
Metropolitana y el Callao.

Estudios de Microzonificación y riesgo 
sísmico en distritos de Lima y Callao 

(CISMID, 2010 en adelante)

Distribución por tipo de material
83% albañilería

Distribución por tipología
43%  vivienda de dos pisos de albañilería

Estado situacional
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Estado situacional

o Criterios no ingenieriles (Informalidad) en los procesos de
planificación urbana, concepción de la vivienda, construcción y
mantenimiento.

o Deficiencia en la fiscalización en la construcción de las viviendas.
o Masificación de viviendas de albañilería no ingenieril que representa

mas del 60% en el Área de Lima Metropolitana.
o Amenaza sísmica alta debido al silencio sísmico (desde 1746).
o Técnicas de reforzamiento sísmico investigadas.
o Bonos de reforzamiento que no son eficientemente usados.
o Alta necesidad de reforzamiento estructural masivo.
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Experimentos para reproducir el 
comportamiento sísmico en edificaciones
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ANTECEDENTES

Como resultado de los estudios de riesgo sísmico se ha podido identificar 
tipologías de viviendas de albañilería confinada no ingenieril.

Tipo de unidades de albañilería empleadas en viviendas no ingenieriles

a) KK
(Permitido)

b) Sólido 
artesanal

(Parcialmente 
permitido)
c) Tubular 

(pandereta)
(No permitido)CISMID-FIC-UNI



ENSAYOS DE CARGA CÍCLICA
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ENSAYOS DE CARGA CÍCLICA

o El sistema de medición consiste en celdas de carga conectadas a actuadores y transductores de 
desplazamiento  (LVDT). Alrededor de 20 canales.

o El control del experimento se realiza mediante desplazamientos objetivos (control de desplazamiento).

o Se aplica dos veces el mismo desplazamiento objetivo por ciclo. En los últimos ciclos se alcanza una 
distorsión de 1/100.CISMID-FIC-UNI



ANTECEDENTES

o En el 2003, una vivienda de albañilería confinada con ladrillos del tipo sólido artesanal a escala real fue
sometido a cargas cíclicas estáticas (Zavala, Kaminosono et al., 2003).

Después del ensayoAntes del ensayo

o El área de techo de cada nivel es de 54 m2. La máxima fuerza cortante registrada fue de 1400 kN ocurrido
a un nivel de distorsión de 1.5%.

Durante el ensayoCISMID-FIC-UNI



Formulación propuesta para esfuerzos y distorsiones

Coeficientes para el cálculo de 
los esfuerzos cortantes 
promedios: 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2 and 𝛽3.

Coeficiente Agrietamiento Fluencia Máximo Último

𝛽0 0.000 0.000 0.000 0.000

𝛽1 0.000 0.000 0.054 0.221

𝛽2 0.249 0.426 0.432 0.077

𝛽3 0.221 0.175 0.290 0.503

𝜏

𝐹𝑚
= 𝛽0 + 𝛽1

𝑃𝑡 ∙ 𝜎𝑦

𝐹𝑚

0.7

+ 𝛽2

𝑃𝑤𝑒 ∙ 𝜎𝑤𝑦

𝐹𝑚
+ 𝛽3

𝜎0

𝐹𝑚

Type of brick Agrietamiento Fluencia Máximo Último

KK 0.6 1.9 7.6 11.7

Sólido artesanal 0.4 1.3 3.5 8.0

Tubular (pandereta) 0.4 0.6 1.9 3.7

Distorsiones representativas (×10-3)

La tabla resumen las distorsiones representativas agrupadas por unidad de albañilería de 
acuerdo a los resultados experimentales. 

Diaz et al., 2019
CISMID-FIC-UNI
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Modelos matemáticos

➢ Curva primaria tetralineal.

➢ Modelo histerético 
tetralineal (con 
ablandamiento y 
endurecimiento). 

Los modelos histeréticos se calibran con los 
resultados experimentales, con el objetivo 
de aproximar la respuesta real de la 
estructura.

Se han caracterizado para los diferentes 
tipos de muro.

Diaz et al., 2016 Programa STERA3D, Prof. Saito
CISMID-FIC-UNI
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Ensayo de carga lateral cíclica en muro de ductilidad limitada de 5 

niveles. Laboratorio de Estructuras- CISMID-FIC-UNI.

Ensayos de Laboratorio

Ensayos en muros de ductilidad limitada

CISMID-FIC-UNI



Ensayo de carga lateral cíclica en Muros de 
ductilidad limitada

Estado final del especimenCISMID-FIC-UNI
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ENSAYOS EXPERIMENTALES DE MUROS DE ADOBE Y PROPUESTA DE 

REFORZAMIENTO (En Proceso)
(E. Moscoso, A. Otero, J. Gallardo)

CISMID-FIC-UNI



COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE EDIFICACIONES DE ADOBE INFLUENCIADOS 
POR LA RELACIÓN DE ASPECTO

Modelo L (m) H (m)
Relación de 

aspecto (H/L)

M1 8 6 0.75

M2 12 6 0.50

M3 24 6 0.25

M4 52 6 0.12

Modelo M1

Agrietamiento. Curva ൗ𝑉
𝑃𝑆

(g) vs Distorsión de entrepiso para el muro transversal.

Modelo M2

Agrietamiento. Curva ൗ𝑉
𝑃𝑆

(g) vs Distorsión de entrepiso para el muro transversal.

Modelos propuestos con sus relaciones de aspecto

H: Altura de muro

L: Longitud del muro

Modelo M3

Modelo M4

Modelo λh+1.25 λv

M1 17.38

M2 22.38

M3 39.38

M4 74.38

Agrietamiento. Curva ൗ𝑉
𝑃𝑆

(g) vs Distorsión de entrepiso para el muro transversal.

Agrietamiento. Curva ൗ𝑉
𝑃𝑆

(g) vs Distorsión de entrepiso para el muro transversal.

Expresión que limita la geometría del muro:

(NTE-E080) 𝜆ℎ + 1.25 𝜆𝑣 ≤ 17.5

Capacidades global de las edificaciones en función del factor de esbeltezM. Díaz, A. OteroCISMID-FIC-UNI



PROPOSAL FOR PERUVIAN STANDARD CONSIDERING THE EFFECT OF 

BIDIRECTIONALITY AND THE ANGLE OF INCIDENCE OF AN EARTHQUAKE
(E. Moscoso & L. Quiroz)

RESPONSE DIRECTION OF INCIDENCE ANGLE

DEFINITION OF INCIDENCE ANGLE AND BIDIRECTIONALITY

PROPOSAL FOR PERUVIAN STANDARD

MAXIMUM AVERAGE RESPONSE OF TIME-HISTORY DYNAMIC ANALYSIS

E. Moscoso, L. Quiroz
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PROPOSAL FOR PERUVIAN STANDARD CONSIDERING THE EFFECT OF 

BIDIRECTIONALITY AND THE ANGLE OF INCIDENCE OF AN EARTHQUAKE
(E. Moscoso & L. Quiroz)

E. Moscoso, L. Quiroz
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DESEMPEÑO DE EDIFICACIONES DE ALBAÑILERÍA PERUANA CONSIDERADO EL EFECTO DE LA 

BIDIRECCIONALIDAD Y ÁNGULO DE INCIDENCIA DEL SISMO
(E. Moscoso)

MODELO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIÓN DE ALBAÑILERÍA Y PÓRTICOS DE CA

RESPUESTA DE LA DIRECCIÓN DEL 
ÁNGULO DE INCIDENCIA

MODELO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIÓN DE ALBAÑILERÍA Y PÓRTICOS DE CA

DESEMPEÑO ESTRUCTURAL DEL COMPONENTE DE ALBAÑILERIA Y DEL NUDO DE CONTROL EN DIFERENTES ANGULOS DE INCIDENCIA

E. Moscoso

CISMID-FIC-UNI



E. Moscoso, J. Palacios
CISMID-FIC-UNI



EVALUATION OF THE SEISMIC PERFORMANCE OF RC DUAL SYSTEM BUILDINGS USING THE 

PERUVIAN SEISMIC CODE E.030-2018
(J. Gresia, L. Quiroz)

L. Quiroz
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INFLUENCIA DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 

DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON SÓTANOS (En Proceso)
(J. Pullch, L. Quiroz)

L. Quiroz

CISMID-FIC-UNI



INFLUENCIA DEL AGRIETAMIENTO EN EL ANÁLISIS SÍSMICO DE 

ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO (En Proceso)
(J. Gallegos, L. Quiroz)

Componente 
Rigidez de 

flexión 

Vigas no pre-esforzadas 0.5EcIg 

Columnas con compresión 
debidas a las cargas de diseño 

de gravedad    0.5f’cAg 
0.7EcIg 

Columnas con compresión 

debidas a las cargas de diseño 

de gravedad    0.3f’cAg 

0.5EcIg 

 

Elemento Rango de Ic 

Vigas 

rectangulares 
0.30 – 0.50 Ig 

Columnas  

P> 0.5f’cAg 0.70 – 0.90 Ig 

P=0.2f’cAg 0.50 – 0.70 Ig 

P=-0.05f’cAg 0.30 – 0.50 Ig 

 

Códigos y/o estudios 
Factor  de reducción de la inercia bruta 

Vigas Columnas 

Código de diseño ACI318-05 0.35 0.70 

Código de diseño de Nueva Zelanda 0.35 0.40 – 0.70 

Fema 356 0.5 0.5 

Paulay y Priestley (1992) 0.30 – 0.50 0.30 – 0.50 

 

L. Quiroz

CISMID-FIC-UNI



Reforzamiento colegios: Espécimen P780-ACMAC 1&2
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Inversión de S/ 1 007 256,57, mejoramos y reforzamos la estructura de uno de los pabellones 

de la IE N.° 7219 Aristóteles de San Juan de Miraflores. (PRONIED)CISMID-FIC-UNI
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Estructura sometida a un análisis
tiempo historial no lineal con 7
juegos de registros amplificados de
acuerdo a la E030-2018.

Piso 2

Diaz & Rodriguez, 2020CISMID-FIC-UNI
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Dmax=2.8cm
Drift=8x10-3

Dmax=0.5cm
Drift=1.5x10-3
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Obtención de la curva histerética

28

Modelamiento

𝐾

𝐾𝑢

𝐾𝑟 = 𝐾 ∙
𝛿𝑦

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑏0

𝜹

𝛿𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝑚𝑎𝑥
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𝑸

𝜹

𝑸
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𝛿0

𝐾𝑟 =
𝑄𝑐 + 𝑄𝑦
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∙

𝛿𝑦
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𝑸
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𝛿𝑐 + 𝛿𝑦
∙

𝛿𝑦

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝑏0

𝜹
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𝛿𝑚𝑖𝑛 , 𝑄𝑚𝑖𝑛

𝛿0

𝐾𝑠 =
𝑄𝑚𝑖𝑛

𝛿0 − 𝛿𝑚𝑖𝑛
∙

𝛿𝑚𝑖𝑛

𝛿0 − 𝛿𝑚𝑖𝑛

𝑏2

𝐾′𝑟 = 𝑏1 ∙ 𝐾𝑟𝑏3 ∙
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑚𝑎𝑥
= 𝐾𝑝

𝑸

𝐾𝑟 =
1

 𝐾𝑦
∙

𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛

𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚𝑖𝑛
∙ 𝐾

𝜹

𝑸
𝛿𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝐾′𝑟 =
1

𝐾𝑦
∙

𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛

𝛿𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚𝑖𝑛
∙ 𝐾2

𝛿𝑚𝑖𝑛 , 𝑄𝑚𝑖𝑛

𝐾

𝑄𝑦 − 𝑄𝑐

𝛿𝑦 − 𝛿𝑐
= 𝐾2

Bilineal Takeda

Takeda-slip D-tri

Orientado al origen

o𝑏0:  Unloading stiffness 

degradation (0.4)

o 𝑏2 & 𝑏3: 

Softening (1.2) 

& Hardening 

(1.1) of 

stiffness 

(Takeda-slip )
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Metodologías para la estimación del 
nivel de daño

CISMID-FIC-UNI
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Cortante 
en la base

Desplazamiento 
representativo

La curva de capacidad representa el comportamiento global de la estructura frente a una carga lateral 
incremental. Usualmente el desplazamiento representativo es el del techo.
Se representan los parámetros más importantes que proveen sismorresistencia a la estructura.
La rigidez y resistencia se pueden determinar mediante análisis elásticos, sin embargo, la ductilidad 
(capacidad de deformación) se determina mediante análisis inelásticos.

Desplazamiento 

representativo
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Nivel de daño

Resistencia

Ductilidad

Comportamiento estructural frente a sismos
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Estados de daño

El nivel de daño por lo general se asocia a la deformación lateral que ha sufrido 
la estructura. Sin embargo, otros parámetros de respuesta como la velocidad 

intervienen para medir el daño en contenido.

Operacional Ocupación 
Inmediata 

Seguridad de la 
vida

Prevención del 
colapso

Colapso

CISMID-FIC-UNI



Metodología común: Curva de fragilidad
Un grupo de edificaciones con una 

misma tipología estructural con ciertas 
variaciones bajo diferentes demandas 

sísmicas con ciertas variaciones.

55%

22%

5%

10%

8%

Probabilidad de excedencia de un 
estado de daño en términos de la 

demanda sísmica (máxima 
aceleración en el suelo)CISMID-FIC-UNI



Modelamiento matemático
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Modelo tridimensional
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Se calculan factores 𝜷𝟏, 𝜷𝟐, 𝜷𝟑, 𝜷𝟒, a partir de 
análisis no lineal tiempo-historia de cientos de miles 
de tipologías estructurales, usando parámetros 
histeréticos calibrados con resultados experimentales 
para 14 sistemas estructurales
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Procedimiento SRSND
(Simulador de la Respuesta Sísmica y Nivel de Daño)

Sd

Sa
Curva de 
demanda

ω2

Factores de 
modificación de la 

respuesta:
Sobrerresistencia (Ro) y 

ductilidad (Ru)
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✓ Sistema estructural
✓ Número de pisos
✓ Estado de conversación
✓ Demanda sísmica
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ESTIMACIÓN DEL NIVEL DE DAÑO (VULNERABILIDAD)
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Evaluación de la vulnerabilidad por tsunami

36

Demanda de cargas por tsunami en términos de altura de 

inundación (Prof. Nakano)

Demanda

CISMID-FIC-UNI



Evaluación de la vulnerabilidad por tsunami

37

Capacidad inicial de la 

estructura

Capacidad residual de 

la estructura (capacidad 

degradada)CISMID-FIC-UNI



Rotura de tuberías del sistema de agua potable y 
alcantarillado

Distrito de Puente Piedra

CISMID-FIC-UNI



Reducción de la vulnerabilidad
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ESTIMACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO

Riesgo: 
Grado de pérdida, destrucción 
o daño esperado debido a la 
ocurrencia de un sismo 
especificado.

Peligro: 
Sismo, Tsunami, 
Inundación, huracanes, etc.

Exposición: 
Personas, pertenencias.

Vulnerabilidad: 
Susceptibilidad a 
peligros.

Riesgo  función (Peligro, Exposición, Vulnerabilidad)
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ESTIMACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO
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Reforzamiento en una muestra de viviendas reforzadas

Nota:
Identificación de la estructura de estudio. Por ejemplo 3ML2, significa vivienda de 3 pisos con unidades pandereta.
Identificación de estructura reforzada. Por ejemplo 4M2L1.2L2 R(2.2.2.1), significa vivienda de 4 pisos con 
unidades sólidas en los pisos 1 y 2, y con unidades pandereta en los pisos 3 y 4. Los tres primeros pisos son 
reforzados en 2 caras y el último piso en 1 cara.

Estructura en 
estudio

Criterio de reforzamiento

Diaz et al., 2020
CISMID-FIC-UNI



Muestra de viviendas sin reforzamiento

Muestra de viviendas sin reforzamiento

Reforzamiento en una muestra de viviendas reforzadas
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Viviendas con densidad de muros de 1.7%.

Viviendas con densidad de muros de 2.9%.

Muestra de viviendas con reforzamiento

Muestra de viviendas con reforzamientoDiaz et al., 2020CISMID-FIC-UNI



Centro de Sensibilización y Aprendizaje 

sobre Terremotos y Tsunamis (CESATT)

Muchas gracias
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