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CENTRO DE OBSERVACIÓN PARA 
INGENIERÍA SÍSMICA – CEOIS

CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES 

Objetivo: Observar en tiempo real la respuesta del suelo y de las edificaciones ante los 
sismos en Lima Metropolitana y otras ciudades del país.

REDACIS
Red de acelerógrafos para el monitoreo del movimiento fuerte 

del suelo

REMOED

REMCOT

Red de acelerómetros para el monitoreo de la respuesta 
sísmica de edificaciones y su salud estructural 

Red GPS para el monitoreo del movimiento de la corteza 
terrestre 

CEOIS
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REMOED

CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES 

• Evaluación cuantitativa de la respuesta sísmica de 
edificaciones.

• Monitoreo de edificaciones importantes ubicadas 
en Lima Metropolitana y la Provincia 
Constitucional del Callao, a través de Internet y 
centralizados en un servidor dedicado para 
monitoreo.

• Análisis de datos de respuesta sísmica de 
edificaciones para la evaluación del daño y 
generación de reportes.

• Generación de información para la toma de 
decisiones de ocupación.

• Elaboración de Informes Científicos.
Monitoreo en base a acelerómetros ubicados en 

la misma edificación.CISMID-FIC-UNI



SISTEMAS DE MONITOREO

Inspección post-sismo de las estructuras:

▪ Los métodos convencionales de inspección rápida 
consisten en metodologías cualitativas y varían con la 
experiencia del evaluador. 

▪ Los métodos cuantitativos (evaluación estructural) 
podrían tardar días hasta meses.

▪ Ansiedad de las personas para regresar a sus  
viviendas, y que sean evaluadas.

▪ Necesidad de determinar la capacidad sísmica residual 
de las edificaciones para afrontar réplicas.

Seguro

Precaución

No entrar
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Proyecto SATREPS 

2021-2025

155 años

277 años

5

NECESIDAD DE IMPLEMENTACIÓN
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NTE E030-2018

NECESIDAD DE IMPLEMENTACIÓN
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NTE E030 - propuesta

NECESIDAD DE IMPLEMENTACIÓN
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EDIFICIOS MONITOREADOS

CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES 

• Zona 4 (High Seismicity) :

▪Block G, Faculty of civil engineering (FIC) of UNI.

▪Research and Information Center of FIC-UNI. 

▪Main Administrative Building of UNI.

▪Block A, Edgardo Rebagliati Martins Hospital.

▪Laboratory of  Structures of CISMID.

▪Administrative Building of CISMID.

▪Administrative Building of SENCICO

▪COEN, Chorrillos

• Zona 3 (Intermediate Seismicity):

▪City Hall of Lamas - San Martín.

▪School of Engineers - Tarapoto.CISMID-FIC-UNI



Edificios monitoreados en Lima

Hospital Edgardo Rebagliati Martins 

(HERM) consiste en una estructura 

aporticada de concreto armado de 14 

pisos, construida en 1958. 

Nivel del 

suelo

itk-01

itk-03 itk-04

itk-02

itk-00CISMID-FIC-UNI



Edificios monitoreados en Lima

El Pabellón Central de la UNI 

(PC-UNI) consiste en una 

estructura aporticada de concreto 

armado de 1 sótano y 3 pisos, 

construido en 1945. 

UNI

Nivel del 

Suelo

itk-00

itk-02

itk-03

itk-04

itk-01CISMID-FIC-UNI



Edificios monitoreados en Lima
Centro de Información e Investigación FIC-

UNI (CIIFIC), en construcción, consiste en

una estructura de concreto armado de 8 pisos

con un sistema de aislamiento en la base.

Nivel

del suelo
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ÁREAS DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN

CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES 

• Observación de las vibraciones de baja amplitud

• Vibraciones ambientales

• Vibraciones mecánicas

• Vibraciones por sismos de baja intensidad.

• Observación de las vibraciones de mediana y gran amplitud:

• Ensayos de vibración mecánica (vibración forzada cercana a la resonancia)

• Ensayos dinámicos en mesa vibradora.

• Generación de data sintética a partir de simulaciones en modelos de edificaciones 
observadas bajo sismos de mediana y gran intensidad.
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Procedimiento de análisis para movimiento fuerte

Modelo 3D
Observado

(MDOF)

ESDOF

Monitoreo del suelo, la base y algunos 
niveles de la edificación

Medición del 
movimiento en la base

Sd

Sa
Curva de 
demanda

Curva de 
Capacidad

Obtención de la 
curva de capacidad

Obtención de la 
curva de demanda

Determinación 
del desempeño
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Edificación observada 
temporalmente
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M. Díaz, I. Inocente, R. Quispe, 
J. Palacios, J. Jaramillo

Observación de la vibración ambiental en el Paraboloide de la FIC-
UNI y análisis de su salud estructural

CISMID-FIC-UNI



M. Díaz, I. Inocente, R. 
Quispe, J. Palacios, J. 
Jaramillo, A. Camarena

Frecuencias (Hz) Periodo (s)

f1
2.76 0.36

f2
3.13 0.32

f3
4.64 0.22

f4
4.97 0.20

f5
5.12 0.20

f6
7.91 0.13

Observación de la vibración ambiental en el Paraboloide de la FIC-
UNI y análisis de su salud estructural
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CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES 

Observación de la propagación de las ondas y efectos en viviendas 
de albañilería debido a vibraciones mecánicas 

M. Díaz, I. Inocente
CISMID-FIC-UNI



Observación de la propagación de las ondas y efectos en viviendas 
de albañilería debido a vibraciones mecánicas 

CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES 

EXCITADOR DE VIBRACIÓN
FUENTE
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Observación de la vibración mecánica en edificaciones

CENTRO PERUANO JAPONÉS DE INVESTIGACIONES 
SÍSMICAS Y MITIGACIÓN DE DESASTRES M. Díaz, I. Inocente, J. Jaramillo, C. Zavala, R. Proaño

Análisis de la vibración forzada y sus efectos 
en elementos estructurales y condiciones 

de serviciabilidad

CISMID-FIC-UNI



Edificación observada 
permanentemente
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HOSPITAL EDGARDO REBAGLIATI MARTINS

MODELO NUMÉRICO
Software STERA3D

MODO 2 
T2 = 1.59 s

COMPARACIÓN FORMAS MODALES

MODO 1 
T1 = 1.89 s

MONITOREO DE LA SALUD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES ESENCIALES USANDO UNA 

CANTIDAD LIMITADA DE ACELERÓMETROS. (Financiado VRI-UNI).

M. Díaz, I. Inocente

Observación de la salud estructural del H. Rebagliati

Análisis modal operacional usando los registros

Modo fundamental
en la dirección transversal Modo fundamental

en la dirección LongitudinalCISMID-FIC-UNI



MODELO NUMÉRICO
Software STERA3D

M. Díaz, R. Quispe, I. Inocente, J. Jaramillo

Observación de la salud estructural del H. Rebagliati
Análisis no lineal tiempo-historia

Distorsiones máximas en la 
dirección Transversal 

Distorsiones máximas en la dirección 
LongitudinalAjuste de ondas por espectro objetivo 

para 2%/50años (Tr=2475años)

Cálculo de la Idoneidad (F)

Nivel

METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LA DETECCIÓN DE DAÑOS Y 
OPERATIVIDAD EN EDIFICACIONES ESENCIALES MEDIANTE EL MONITOREO DE LA SALUD 
ESTRUCTURAL A TRAVÉS DE IoT

Registro sintético =   Respuesta de  Sim. + Ruido aleatorio

CISMID-FIC-UNI



Observación de la salud estructural del CII-FIC – Edificio Aislado

M. Díaz, J. 
Jaramillo
CISMID-FIC-UNI



APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA - SISMO DE MALA DEL 22 DE JULIO DEL 2021

Con estas gráficas y la definición de los parámetros de error,
raíz cuadrada de la esperanza del cuadrado de los errores

( E 𝑒2 (𝑔𝑎𝑙𝑠), parámetro de error de forma) y diferencia
porcentual entre picos máximos (∆ 𝑝𝑖𝑐𝑜𝑠 % , parámetro de
error de amplitudes máximas), se determinan aquellas
combinaciones de rangos que generen mejores
aproximaciones.

Tabla de combinación de rangos

M. Díaz, J. 
Jaramillo
CISMID-FIC-UNI



Tacna 2010
Pisco 2007

Lima Noviembre 1974

Lima 1966

Iquique 2005

Huaraz 1970

Data sintética producto de simulaciones: Registro sintético =   Respuesta de  Sim. + Ruido aleatorio

Lima Octubre 1974

M. Díaz, J. 
Jaramillo
CISMID-FIC-UNI



M. Díaz, J. 
Jaramillo

Observación de la salud estructural del CII-FIC – Edificio Aislado

Respuesta sísmica frente a demandas de 
2%/50años
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METODOLOGÍA
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Observación de la salud 
estructural en base a ensayos 
dinámicos
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METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD RESIDUAL DE EDIFICACIONES DE 
ALBAÑILERÍA USANDO EL MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL

ACELERACIÓN DEL SUELO RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS 

EN EL SDOF

Sismo principal y réplica para el análisis dinámico con el SDOF:

D res
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1- ENSAYO EXPERIMENTAL
2- SIMULACIÓN NUMÉRICA
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N
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Rango elástico: Rango inelástico:

Conversión de un sistema de múltiples grados de libertad (MDOF) a un sistema de un grado

de libertad (SDOF):

A. Otero, M. Diaz, C. 
Zavala, L. Lopez, J. 
Jaramillo, I. Inocente
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2.2- DEGRADACIÓN DE LA RESISTENCIA

METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD RESIDUAL DE EDIFICACIONES 
DE ALBAÑILERÍA USANDO EL MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL

∆𝐹

𝐹1
= −0.18 −

0.57

Τ𝐷𝑚𝑎𝑥 𝐷𝑐
∗ 𝐿𝑛

𝐷

𝐷𝑐
+ 0.70 ∗ 1 −

1

൯Τ(𝐷𝑚𝑎𝑥 𝐷𝑐
0.8

2.1- ESTIMACIÓN DEL DESPLAZAMIENTO RESIDUAL

Curva de capacidad obtenida de las curvas de histéresis,

para el sismo principal y su réplica :

𝐷𝑟𝑒𝑠
𝐷𝑐

= 0.117 ×
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑐

1.4

+ 0.30 ×
𝐴𝑐 ×𝑀𝑒𝑞

𝑄𝑐
− 0.45 ×

𝑇𝑑
𝑇

𝐷𝑟𝑒𝑠: Desplazamiento residual originado por el sismo principal

𝐷𝑚𝑎𝑥: Desplazamiento máximo originado por el sismo principal

𝐴𝑐: Aceleración máxima representativa del SDOF (obtenida en la

parte superior)

𝑀: Masa equivalente del SDOF

𝑄𝑦: Resistencia de fluencia del SDOF

𝐷𝐶: Desplazamiento en el punto de agrietamiento del SDOF

𝑇: Periodo elástico

𝑇𝑑: Periodo predominante de la respuesta inelástica en toda la

historia del evento principal.

De realizar múltiples análisis de regresión lineales y no lineales, se propuso la siguiente expresión:

Sismo principal

Réplica

Del estudio del comportamiento de la degradación de las curvas, se propone la siguiente expresión para el

cálculo de la degradación de la resistencia:

3- ESTIMACIÓN DE LA RESPUESTA MÁXIMA CAUSADA POR LA RÉPLICA

Comparación entre la curva de capacidad de la

réplica (de la simulación) vs curva de capacidad

degradada (hallada con las expresiones

propuestas):

Curva de capacidad degrada y curva de demanda

de amortiguamiento variable para la obtención del

punto de desempeño para la réplica:

Punto de 

desempeño

Comparación entre los desplazamientos máximos obtenidos de las simulaciones contra los 

estimados con las expresiones propuestas:

A. Otero, M. Diaz, C. 
Zavala, L. Lopez, J. 
Jaramillo, I. Inocente
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M. Díaz, S. Isuhuaylas, I. Inocente, J. Jaramillo, C. Zavala

Desarrollo de un sistema de medición sin contacto basado en 
procesamiento digital de imágenes

Herramientas usadas

• Cámara de video FullHD
(1920x1080p) y 120 fps.

• Objetivos simples hechos 
a mano.

• Python y Librerías de 
procesamiento de 
imágenes (OpenCV).

Fase 
pruebas

Ensayo Losas Acero Deck

Vibración forzada en losas

1000 s de registro.
Barrido: 0.1Hz – 25Hz.

Muros de gran esbeltez

Ensayo 
mesa 
vibradora. 
C. Zavala, 
M. Diaz, E. 
Flores
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Automatización de los reportes
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AUTOMATIZACIÓN DE REPORTES SÍSMICOS 
CON PYTHON Y LATEX
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Centro de Sensibilización y Aprendizaje 

sobre Terremotos y Tsunamis (CESATT)

Muchas gracias

CISMID-FIC-UNI
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