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RESUMEN 

 

La tesis titulada "Análisis del desempeño sísmico estructural para la propuesta de 

reforzamiento de la estructura del palacio municipal de la provincia de San Román 2024" 

la tesis evalúa el estado estructural del Palacio Municipal para proponer soluciones de 

reforzamiento que mejoren su capacidad sísmica. Se empleó una metodología no 

experimental y cuantitativa, basada en inspecciones visuales, pruebas de esclerometría y 

fichas FEMA 156. El proceso metodológico incluyó un diagnóstico detallado de los 

principales elementos estructurales de la edificación, tales como columnas, vigas, losas y 

muros, identificando deterioros como fisuración, corrosión y desprendimiento superficial. 

La esclerometría permitió medir la resistencia de estos elementos y compararla con los 

valores normativos establecidos. Además, se realizó un análisis sísmico empleando las 

fichas FEMA 156, lo que permitió evaluar la vulnerabilidad de los elementos ante eventos 

sísmicos. Los resultados del estudio mostraron que varios componentes estructurales, 

como las columnas C4 y C6, las vigas V3 y V6, las losas L4 y L9, y los muros M3 y M9, 

presentan niveles de vulnerabilidad moderada a alta y no cumplen con los estándares de 

resistencia establecidos en las normativas. Por ello, se propuso un reforzamiento 

prioritario para estos elementos. El diseño del reforzamiento se basa en la aplicación de 

técnicas que optimizan la resistencia sísmica de la estructura, garantizando un 

incremento en la capacidad de absorción y disipación de la energía sísmica. En 

conclusión, las propuestas de intervención planteadas permitirán mejorar 

significativamente la seguridad estructural del Palacio Municipal, asegurando su 

desempeño adecuado frente a futuros eventos sísmicos. Este estudio constituye una 

base sólida para la planificación de medidas de reforzamiento y rehabilitación estructural 

en edificaciones patrimoniales con condiciones similares. 

 

Palabras clave: Desempeño sísmico, Reforzamiento estructural, Vulnerabilidad sísmica, 

Evaluación estructural. 
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ABSTRACT 

 

The thesis titled "Analysis of the structural seismic performance for the proposal to 

reinforce the structure of the municipal palace of the province of San Román 2024" the 

thesis evaluates the structural state of the Municipal Palace to propose reinforcement 

solutions that improve its seismic capacity. A non-experimental and quantitative 

methodology was used, based on visual inspections, sclerometry tests and FEMA 156 

sheets. The methodological process included a detailed diagnosis of the main structural 

elements of the building, such as columns, beams, slabs and walls, identifying 

deterioration. such as cracking, corrosion and surface detachment. Sclerometry made it 

possible to measure the resistance of these elements and compare it with the established 

normative values. In addition, a seismic analysis was carried out using the FEMA 156 

sheets, which made it possible to evaluate the vulnerability of the elements to seismic 

events. The results of the study showed that several structural components, such as 

columns C4 and C6, beams V3 and V6, slabs L4 and L9, and walls M3 and M9, present 

levels of moderate to high vulnerability and do not meet the standards of resistance 

established in the regulations. Therefore, a priority reinforcement for these elements was 

proposed. The design of the reinforcement is based on the application of techniques that 

optimize the seismic resistance of the structure, guaranteeing an increase in the 

absorption and dissipation capacity of seismic energy. In conclusion, the proposed 

intervention proposals will significantly improve the structural safety of the Municipal 

Palace, ensuring its adequate performance against future seismic events. This study 

constitutes a solid basis for planning reinforcement and structural rehabilitation measures 

in heritage buildings with similar conditions. 

 

Keywords: Seismic performance, Structural reinforcement, Seismic vulnerability, 

Structural evaluation. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Perú, debido a su ubicación en el Cinturón de Fuego del Pacífico, es una de las 

regiones más sísmicamente activas del mundo. La actividad tectónica en esta zona 

genera un constante riesgo de terremotos, lo que convierte la seguridad estructural en un 

tema prioritario para las edificaciones, tanto públicas como privadas. Dentro de este 

contexto, las construcciones de valor histórico y social, como el Palacio Municipal de la 

Provincia de San Román, requieren un análisis riguroso para garantizar su estabilidad 

ante eventos sísmicos y salvaguardar tanto la integridad de sus usuarios como la 

preservación del patrimonio cultural. 

El Palacio Municipal de San Román, ubicado en la ciudad de Juliaca, es una 

estructura que juega un rol clave en la administración y servicios locales. Sin embargo, 

su antigüedad y el diseño original de la estructura presentan posibles deficiencias frente 

a los modernos estándares de seguridad sísmica. Las nuevas normativas de diseño 

estructural, implementadas para mejorar la resistencia ante terremotos, evidencian la 

necesidad de evaluar y, en su caso, reforzar edificaciones antiguas para evitar colapsos 

o daños mayores en caso de sismos. 

Esta investigación tiene como objetivo principal analizar el desempeño sísmico 

estructural del Palacio Municipal de San Román, con la finalidad de proponer un 

reforzamiento adecuado que cumpla con las normativas vigentes. Para ello, se realizará 

un estudio detallado de las condiciones actuales del edificio, utilizando herramientas de 

modelado estructural y simulación sísmica, que permitan identificar los puntos críticos de 

vulnerabilidad. Con base en este análisis, se planteará una propuesta de reforzamiento 

que no solo asegure la estabilidad de la estructura ante eventos sísmicos, sino que 

también preserve su valor arquitectónico y funcional. 

El presente estudio cobra relevancia no solo por la importancia de proteger la 

infraestructura pública, sino también por su contribución a la seguridad de la población 
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que interactúa diariamente con la misma. Asimismo, el proyecto se enmarca dentro de 

los esfuerzos nacionales por mitigar los efectos de desastres naturales, destacando la 

necesidad de incorporar criterios de ingeniería moderna en la conservación de edificios 

históricos y fundamentales para la gobernanza local. 

 

Capítulo I: Este apartado aborda la problemática que motivó la realización del presente 

estudio, formulando los objetivos, justificaciones, hipótesis, y definiendo las variables, 

dimensiones e indicadores. 

 

Capítulo II: Aquí se incluyen los antecedentes que orientan el estudio, los resultados 

obtenidos para comparaciones posteriores, y las principales teorías que facilitan la 

comprensión del tema y la definición de los términos utilizados. 

 

Capítulo III: En este apartado se detalla el método utilizado para llevar a cabo cada fase 

del estudio, incluyendo los procedimientos en la recopilación y análisis de datos 

recopilados. 

 

Capítulo IV: Esta sección, se presentan tablas y figuras que resumen los valores 

logrados a partir del análisis de la información previa, junto con una discusión de los 

hallazgos. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática. 

El Perú es un país altamente sísmico debido a su ubicación en el Cinturón de 

Fuego del Pacífico. A lo largo de los años, diversos terremotos han causado graves 

daños en infraestructuras, especialmente en edificaciones antiguas que no fueron 

diseñadas con los criterios modernos de resistencia sísmica. En este contexto, el Palacio 

Municipal de la Provincia de San Román, ubicado en la ciudad de Juliaca, se presenta 

como una edificación clave, tanto por su valor histórico como por su función 

administrativa, pero que, debido a su antigüedad, no cuenta con las medidas adecuadas 

de seguridad estructural frente a un sismo. 

El diseño estructural original del Palacio Municipal no consideró las exigencias de 

las normativas sísmicas actuales, lo que incrementa su vulnerabilidad ante un terremoto. 

Los materiales usados en su construcción han experimentado deterioro con el tiempo, y 

no se han implementado medidas de reforzamiento adecuadas para mitigar estos 

riesgos. La falta de intervenciones para mejorar su capacidad de resistencia ante eventos 

sísmicos pone en peligro tanto a las personas que laboran y visitan la edificación como a 

la continuidad de las funciones administrativas del municipio. El riesgo de colapso o daño 
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severo de este edificio en caso de un sismo no solo afectaría la seguridad de sus 

ocupantes, sino que también representaría una pérdida importante para el patrimonio 

histórico y cultural de la región. Por lo tanto, es necesario realizar un análisis estructural 

detallado para identificar sus deficiencias y proponer un plan de reforzamiento que 

asegure tanto la preservación del edificio como la protección de sus usuarios. 

En conclusión, el problema central radica en la necesidad de evaluar y mejorar la 

resistencia sísmica del Palacio Municipal de San Román mediante un estudio estructural 

que permita diseñar una solución de reforzamiento eficaz, alineada con las normativas 

actuales y que garantice su seguridad y preservación a largo plazo. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cuál es el desempeño sísmico actual de la estructura del Palacio Municipal de la 

Provincia de San Román y qué alternativas de reforzamiento son necesarias para 

garantizar su seguridad frente a eventos sísmicos en el año 2024? 

 

1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuál es el estado actual de los elementos estructurales del Palacio Municipal de la 

Provincia de San Román? 

2. ¿Qué nivel de resistencia presentan los componentes estructurales del Palacio 

Municipal según las pruebas de esclerometría? 

3. ¿Qué vulnerabilidades estructurales presenta el Palacio Municipal de la Provincia de 

San Román, según las fichas de evaluación rápida FEMA 156? 

4. ¿Qué medidas de reforzamiento estructural pueden implementarse para mejorar la 

seguridad sísmica del Palacio Municipal de la Provincia de San Román? 
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1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar el desempeño sísmico estructural para la propuesta de reforzamiento de la 

estructura del palacio municipal de la provincia de San Román 2024. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Evaluar el estado actual de los elementos estructurales del Palacio Municipal de la 

Provincia de San Román. 

2. Determinar la resistencia de los componentes estructurales del edificio mediante 

pruebas de esclerometría del palacio municipal de la provincia de San Román. 

3. Identificar el nivel de sismo-estructural, utilizando las fichas de evaluación rápida 

FEMA 156, para diagnosticar vulnerabilidades del palacio municipal de la provincia de 

San Román. 

4. Desarrollar una propuesta técnica de reforzamiento estructural basada en los 

resultados de la evaluación, que contemple medidas específicas para mejorar la 

seguridad sísmica del Palacio Municipal. 

 

1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación técnica.  

La evaluación y reforzamiento estructural del Palacio Municipal de San Román se 

fundamenta en la necesidad de asegurar que esta edificación cumpla con las normativas 

sísmicas vigentes del Perú. El uso de métodos de análisis estructural, permitirá identificar 

las deficiencias estructurales actuales y diseñar una solución técnica adecuada para 

mejorar su desempeño ante un terremoto. Esta intervención no solo asegurará la 

estabilidad del edificio ante eventos sísmicos, sino que también optimizará su vida útil, 

minimizando riesgos de colapso o daño severo. La implementación de técnicas 

modernas de reforzamiento estructural garantizará una mayor seguridad y resiliencia de 
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la edificación, contribuyendo a la innovación en la preservación de edificios históricos 

bajo criterios técnicos actuales. 

 

1.4.2 Justificación social. 

El Palacio Municipal de San Román es un punto neurálgico para la comunidad de 

Juliaca, ya que alberga las principales funciones administrativas del gobierno local y es 

visitado diariamente por numerosos ciudadanos. Asegurar su estabilidad frente a un 

posible sismo es de vital importancia para la protección de la vida humana, tanto de los 

empleados como de los usuarios que transitan en sus instalaciones. Además, el Palacio 

es un símbolo de la identidad cultural e histórica de la provincia. La preservación de este 

patrimonio contribuye al sentido de pertenencia de los habitantes y promueve la 

protección de la memoria histórica de la región. Socialmente, un reforzamiento adecuado 

evitará posibles tragedias y garantizará la continuidad de los servicios administrativos 

esenciales para la comunidad. 

 

1.4.3 Justificación económica. 

Las consecuencias económicas de un colapso o daño severo en el Palacio 

Municipal serían significativas. Los costos asociados a la reparación o reconstrucción de 

la edificación, en caso de un sismo, serían mucho más elevados que los costos de un 

reforzamiento preventivo. Además, un daño estructural severo interrumpiría los servicios 

municipales, afectando el funcionamiento administrativo de la ciudad y generando 

pérdidas económicas relacionadas con la gestión pública. Invertir en el reforzamiento 

estructural es una medida económica a largo plazo, ya que previene la necesidad de 

inversiones mayores en el futuro y garantiza la funcionalidad continua del edificio, 

evitando el gasto adicional derivado de la paralización de las actividades administrativas. 
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1.4.4 Justificación ambiental. 

La justificación ambiental de esta tesis radica en la optimización de recursos y la 

minimización del impacto ecológico. El reforzamiento estructural del Palacio Municipal de 

San Román permitirá preservar el edificio, evitando la demolición y reduciendo la 

generación de residuos de construcción. Además, al emplear materiales locales y 

reciclables, se disminuirá la huella de carbono asociada con la extracción y transporte de 

nuevos materiales. Esta intervención no solo mejorará la seguridad sísmica, sino que 

también contribuirá a la sostenibilidad ambiental, al promover una gestión más 

responsable de los recursos en la infraestructura pública. 

 

1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

La implementación de un plan de reforzamiento estructural basado en la evaluación 

sísmica mejorará significativamente la capacidad de resistencia del Palacio Municipal de 

la Provincia de San Román frente a eventos sísmicos. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. El estado actual de los elementos estructurales del Palacio Municipal presenta signos 

de deterioro que afectan su desempeño sísmico. 

2. La resistencia de los componentes estructurales del Palacio Municipal, evaluada 

mediante esclerometría, es insuficiente para soportar adecuadamente cargas 

sísmicas. 

3. La evaluación con las fichas FEMA 156 revelará vulnerabilidades críticas en la 

estructura del Palacio Municipal de la Provincia de San Román. 

4. La implementación de las medidas de reforzamiento estructural propuestas mejorará 

la capacidad de la estructura para soportar sismos y garantizará su seguridad. 
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1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable independiente. 

Desempeño Sísmico Estructural. 

Indicadores: 

o Desempeño sísmico 

o Resistencias de elementos estructurales 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Propuesta de reforzamiento estructural  

Indicadores: 

▪ Tipos de técnicas propuestas para el reforzamiento. 

 

1.7 Operacionalización de Variables. 

Tabla 1 

Cuadro de operacionalización de variables. 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos 
de Medición 

Desempeño 
Sísmico 

Estructural. 

El desempeño 
sísmico estructural 
es la capacidad de 

una edificación para 
resistir daños y 

mantener estabilidad 
durante un sismo, 

asegurando su 
seguridad y 

funcionalidad. 

Resistencia 
estructural. 

 
Vulnerabilidad. 

Desempeño 
sísmico. 

 
 

Resistencias 
de elementos 
estructurales 

Inspección 
visual, análisis 

de planos. 
 

Pruebas de 
esclerometría. 

 
Fichas de 
evaluación 

rápida (FEMA 
156) 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos 
de Medición 

Propuesta de 
reforzamiento 

estructural 

La propuesta de 
reforzamiento 

estructural es un 
conjunto de medidas 

técnicas para 
mejorar la 

resistencia de una 
edificación ante 

sismos, corrigiendo 
deficiencias y 
reduciendo 

vulnerabilidades. 

Métodos de 
reforzamiento. 

 
Mejora en la 
resistencia 
estructural. 

 
Reducción de 

vulnerabilidades 
  

• Tipos de técnicas 
propuestas para el 

reforzamiento. 
Análisis técnico 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales. 

(Osorio Gaviria & Osorio Ramírez, 2017) su estudio “Evaluación de la 

vulnerabilidad estructural de las edificaciones indispensables del grupo III y IV en el 

municipio de Viterbo, Caldas”. El proyecto investigativo en cuestión no se limita 

únicamente a evaluar la condición estructural de las edificaciones indispensables del 

municipio de Viterbo, sino que también tiene como objetivo proponer medidas correctivas 

y preventivas en el marco de la Norma de Construcción Sismo Resistente (NSR-10). A 

través de un análisis profundo de la vulnerabilidad estructural actual de estas 

edificaciones, el proyecto busca identificar debilidades en la infraestructura que podrían 

agravar los efectos de un evento sísmico, así como las intervenciones necesarias para 

mejorar su capacidad de resistencia. Estas intervenciones pueden incluir la 

implementación de técnicas de reforzamiento estructural, la actualización de sistemas de 

evacuación y seguridad, y la incorporación de nuevos materiales o tecnologías que 

cumplan con los estándares más recientes de la NSR-10. De igual forma, el proyecto 

tiene la intención de priorizar las acciones de mitigación según el nivel de criticidad de 



 
8 

 

cada edificación, enfocándose en aquellas que juegan un papel clave en la respuesta a 

emergencias, como hospitales, escuelas, estaciones de bomberos, entre otros. Además, 

se espera que los resultados de esta investigación sirvan como una base para la 

planificación urbana y el desarrollo de políticas públicas que reduzcan la exposición de la 

infraestructura vital a riesgos sísmicos, fortaleciendo así la resiliencia del municipio frente 

a desastres naturales. De esta manera, el proyecto no solo aborda el diagnóstico actual, 

sino que también busca contribuir activamente a la mejora continua de la seguridad y 

sostenibilidad de las edificaciones indispensables en Viterbo. 

 

(Vinces, Rodríguez, Molina, & Cevallos, 2021) su revista “Análisis Estructural y 

propuesta de reforzamiento del edificio de Facultad de Ciencias Humanísticas de la 

Universidad Técnica de Manabí”, Ecuador es reconocido por su alto riesgo sísmico 

debido a su ubicación en el "Cinturón de Fuego del Pacífico", una de las zonas más 

activas en términos de terremotos y erupciones volcánicas. Esta condición geográfica 

hace que los estudios de peligrosidad sísmica sean esenciales para estimar con 

precisión los niveles de movimiento del suelo que las estructuras deben resistir durante 

un sismo. En esta investigación, se parte del análisis de estudios previos sobre el 

comportamiento del suelo, verificando la respuesta específica del terreno. Basado en el 

estudio de microzonificación sísmica, se delimitan las áreas adecuadas para la 

construcción según el tipo de suelo presente en cada sector, siguiendo lo establecido por 

la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC, 2015). Todo análisis estructural debe 

ajustarse a normativas y directrices que garanticen la capacidad sismo-resistente de las 

edificaciones. En este estudio, se aplicarán las normas del Código Ecuatoriano de la 

Construcción para realizar el análisis estructural de un edificio con cimentación de zapata 

corrida en dos direcciones, que actualmente funciona como aulas y oficinas. Este edificio, 

compuesto por dos bloques estructurales de tres niveles cada uno, cuenta con una 

estructura de concreto armado. El análisis sísmico se llevó a cabo mediante el software 

ETABS, empleando los métodos de análisis estático equivalente y dinámico modal 



 
9 

 

espectral. Los resultados indicaron que las derivas de piso en ambos bloques superan 

los límites permitidos por la NEC (2015), lo que llevó a la propuesta de reforzar la 

estructura mediante el aumento de la sección de las columnas y la implementación de 

muros de corte, con el objetivo de cumplir con los requisitos de seguridad sísmica y 

mejorar la estabilidad de la edificación. 

 

(Suquillo Ronquillo & Pimbo Palate, 2021) su estudio “Análisis estructural del 

desempeño sísmico del edificio de Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería Civil 

y Mecánica mediante la medición de vibraciones”. Una de las metodologías empleadas 

en este estudio fue la inspección y evaluación visual rápida, utilizando formatos y 

matrices de la Norma Internacional FEMA 154 y la Normativa Ecuatoriana NEC 2015. El 

objetivo fue reconocer y clasificar la estructura según su vulnerabilidad sísmica. A partir 

de ambas metodologías, se determinó que la edificación presenta un grado de 

vulnerabilidad medio. Los parámetros más relevantes para el análisis incluyeron 

irregularidades en planta y elevación, el sistema estructural y el tipo de suelo. Con la 

información recopilada, se procedió a realizar un análisis lineal y un análisis estático no 

lineal para evaluar los parámetros modales, el comportamiento de la edificación y el 

desempeño de cada uno de sus elementos estructurales. Los resultados del análisis 

lineal revelaron que el periodo de vibración y las derivas de piso no cumplen con los 

requisitos establecidos por la Normativa Ecuatoriana. Además, se identificó un 

comportamiento torsional en los modos de vibración. El análisis estático no lineal mostró 

que la edificación tiene una capacidad deficiente para soportar los diferentes niveles de 

amenaza sísmica, lo que indica un alto grado de vulnerabilidad. A partir de estos 

resultados, se plantearon dos propuestas de reforzamiento de la edificación: una a nivel 

global, que consiste en la colocación de muros de corte, y otra a nivel local, que implica 

el encamisado de acero en las vigas. Estas medidas mejoraron significativamente el 

comportamiento estructural de la edificación, cumpliendo con los criterios de las 

normativas vigentes. Finalmente, se realizó una comparación entre los periodos de 
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vibración obtenidos a través de los diferentes análisis y los calculados mediante fórmulas 

empíricas basadas en vibraciones ambientales. Esta comparación permitió relacionar los 

periodos con el grado de vulnerabilidad de la estructura, reforzando la necesidad de las 

intervenciones propuestas. 

  

2.1.2 Antecedentes nacionales. 

(Panduro Saavedra, 2021) su tesis “Evaluación del desempeño sísmico mediante 

el análisis no lineal Pushover y propuesta de reforzamiento estructural del Hotel SuiSui 

Tarapoto, 2021”. El objetivo principal de este estudio es evaluar el desempeño sísmico 

del Hotel SuiSui a través del análisis no lineal Pushover y proponer un refuerzo 

estructural adecuado. La variable independiente es el desempeño sísmico, evaluado 

mediante el análisis no lineal Pushover, mientras que la variable dependiente es el 

reforzamiento estructural. La población del estudio se compone de infraestructuras de 

concreto armado de cinco niveles en Tarapoto, destinadas a alojamiento, y la muestra 

seleccionada para el análisis fue el Hotel SuiSui. El procedimiento incluyó tanto 

actividades de campo como de gabinete, abarcando la recolección de datos in situ y el 

procesamiento de la información obtenida mediante el software ETABS. Los resultados 

del análisis revelaron un punto de desempeño que, de acuerdo con los lineamientos del 

ATC-40, se encuentra en el nivel de "Seguridad de Vida", lo que indica un mecanismo 

estructural adecuado en sus elementos. En conclusión, la estructura del Hotel SuiSui 

cumple con los criterios de diseño establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP E 

0.30, cuyo objetivo es garantizar un nivel de seguridad de vida en edificaciones 

sometidas a eventos sísmicos. Esto se logra mediante el análisis de los parámetros 

definidos en la norma y un diseño optimizado en términos de la sección y refuerzo de los 

elementos estructurales. 

 

(Mauricio Avalos, 2018) su tesis “Evaluación del desempeño sísmico de viviendas 

de albañilería confinada con reforzamiento de columnas mediante encamisado, 
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Condevilla, San Martin de Porres, 2018”. El presente trabajo de investigación tiene como 

finalidad evaluar el desempeño sísmico de una vivienda autoconstruida en Condevilla del 

distrito de San Martin de Porres, así como una propuesta de reforzamiento requerida 

para que sus niveles de desempeño sísmico lleguen a ser aceptables de acuerdo con los 

criterios generales de norma peruana de diseño sismorresistente. Para esto se 

seleccionó una vivienda de cuatro niveles autoconstruida con un sistema estructural 

basado en una combinación de pórticos de concreto armado, en dirección x, y muros de 

albañilería confinada en dirección y, muy común en la práctica auto constructiva del Perú 

(San Bartolomé, 2005). Además, se procedió al estudio de las características mecánicas 

del concreto estructural mediante la aplicación de técnicas no destructivas, 

específicamente la esclerometria. Finalmente, la estructura fue modelada usando el 

software de análisis no lineal ETABS v16, haciendo uso de un análisis estático lineal, 

tanto para el caso de la estructura reforzada como sin reforzar. Los resultados obtenidos 

de la esclerometria nos muestran que el concreto colocado en la estructura tuvo una 

resistencia a la compresión de fc=100 kg/cm2, en promedio. Además, los resultados del 

análisis no lineal de la estructura no reforzada nos muestran que la estructura es 

altamente vulnerable a los sismos, puesto que se ha observado que un sismo 

consecuente con la norma peruana de diseño sísmico logra el colapso de esta. Como un 

aporte al estado del arte de la ingeniería se ha presentado una propuesta de 

reforzamiento estructural, la que consistió en aprovechar ciertos elementos estructurales 

y si perjudicar la arquitectura de la vivienda. Los resultados obtenidos muestran que el 

ensanche de columnas y dirección x, logra mejoras significativas en los niveles de 

desempeño. 

 

(Oviedo Gutiérrez, 2022) su tesis “Mejora del desempeño sísmico mediante el uso 

de encamisado de elementos estructurales en el pabellón de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Industrial de La Universidad Nacional de San Agustín – Arequipa”. En el Perú, 

un gran número de instituciones educativas enfrenta desafíos significativos en términos 
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de su capacidad para resistir los efectos de un sismo de gran magnitud. Muchas de estas 

infraestructuras, especialmente aquellas que fueron construidas hace varias décadas, no 

cumplen con las normativas actuales de diseño sísmico. Este es el caso de la Facultad 

de Ingeniería Industrial de la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, que fue 

edificada bajo estándares que hoy se consideran obsoletos. La estructura fue concebida 

siguiendo un diseño que se enfocaba en los pórticos principales, sin tener en cuenta los 

criterios de rigidez lateral mínima, un elemento crucial en el diseño sísmico moderno que 

permite a las edificaciones resistir mejor las fuerzas laterales provocadas por los sismos. 

Este trabajo de investigación tiene como finalidad evaluar el desempeño sísmico de esta 

edificación utilizando el análisis estático no lineal, también conocido como análisis 

Pushover. Este método permite simular cómo una estructura se comporta bajo cargas 

sísmicas crecientes, identificando las debilidades estructurales y las formas específicas 

de falla. A través de este análisis, se busca obtener una evaluación cuantitativa y precisa 

del comportamiento estructural, lo que permitirá determinar las principales 

vulnerabilidades de la facultad ante un posible evento sísmico. Los resultados obtenidos 

del análisis revelan que la edificación en su estado actual presenta una alta propensión al 

colapso estructural, especialmente debido a la falta de rigidez lateral. Esta deficiencia 

podría generar desplazamientos excesivos y fallas críticas en los elementos estructurales 

principales, comprometiendo la seguridad de los ocupantes. Ante esta situación, se ha 

desarrollado una propuesta de reforzamiento estructural, que busca no solo mejorar la 

capacidad de la edificación para resistir un sismo, sino también hacerlo de manera costo-

efectiva. La propuesta incluye la adición de elementos estructurales que refuercen la 

rigidez lateral, como muros de corte y refuerzos en las conexiones entre pórticos, de 

acuerdo con los estándares modernos establecidos por la Normativa Peruana de Diseño 

Sísmico. La propuesta de reforzamiento se enfoca en garantizar un nivel de desempeño 

sísmico adecuado, lo que significa que, ante la ocurrencia de un sismo, la estructura 

podrá resistir sin colapsar y salvaguardar la vida de sus ocupantes. El análisis posterior al 

reforzamiento muestra mejoras significativas en el comportamiento estructural de la 
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facultad, logrando una reducción considerable en las deformaciones laterales y las 

tensiones en los elementos estructurales clave. Además, los resultados indican que, con 

las intervenciones propuestas, la edificación cumple con los niveles de desempeño 

exigidos por las normativas vigentes, lo que asegura su estabilidad y seguridad. En 

resumen, este trabajo no solo destaca la necesidad urgente de evaluar y reforzar las 

infraestructuras educativas en el Perú que fueron construidas bajo normativas 

desactualizadas, sino que también proporciona una solución práctica y económicamente 

viable para mitigar los riesgos sísmicos en este tipo de edificaciones. Al implementar el 

reforzamiento estructural propuesto, se garantiza que la Facultad de Ingeniería Industrial 

de la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa podrá afrontar futuros eventos 

sísmicos con un nivel de seguridad significativamente mejorado, alineado con los 

estándares contemporáneos de diseño sísmico. 

 

2.1.3 Antecedentes regionales. 

(Apaza Diaz & López Huamani, 2022) su tesis “Evaluación del comportamiento 

sísmico y propuestas de reforzamiento estructural de la Escuela Superior de Formación 

Artística (ESFA) Puno – 2022”. Nuestra investigación tiene como objetivo principal 

evaluar propuestas de reforzamiento estructural para mejorar el comportamiento sísmico 

de la Escuela Superior de Formación Artística de Puno en 2022. El enfoque metodológico 

fue de tipo aplicado, con un nivel explicativo y un diseño cuasi experimental. Como parte 

del análisis estructural, se realizó un estudio de suelos y se llevaron a cabo 12 pruebas 

de diamantina en elementos estructurales, tanto en columnas como en vigas y losas, 

seleccionadas estratégicamente. Posteriormente, se modelaron todos los bloques de la 

edificación utilizando los programas ETABS y SAP 2000, con el fin de evaluar su 

cumplimiento con las normativas vigentes y determinar si requerían reforzamiento 

estructural. El análisis se basó en las normas peruanas E.030 (Diseño Sismorresistente) 

y E.060 (Concreto Armado), y permitió identificar qué bloques necesitaban intervenciones 

para mejorar su desempeño sísmico. Se propusieron varias técnicas de reforzamiento, 
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incluyendo la adición de placas de concreto armado, arriostramientos metálicos y la 

implementación de mallas electrosoldadas en muros, todas calculadas previamente para 

asegurar su efectividad. Los resultados del estudio mostraron que el Bloque "B" cumple 

con los parámetros establecidos por las normas E.030 y E.060, y por tanto es 

estructuralmente adecuado. Sin embargo, los bloques "A", "C" y "D" no cumplen con los 

requisitos normativos en su mayoría. Para el Bloque "A", se concluyó que el sistema de 

arriostramientos metálicos es la opción de reforzamiento más eficiente. En el caso del 

Bloque "C", las placas de concreto armado fueron identificadas como la solución más 

apropiada. Finalmente, para el Bloque "D", se propuso el uso de mallas electrosoldadas 

en los muros como la opción más económica. Sin embargo, como segunda alternativa, 

se sugirió la demolición del bloque debido a sus deficiencias estructurales. Esta 

investigación proporciona soluciones prácticas y calculadas para el reforzamiento de la 

infraestructura, asegurando que los bloques de la institución puedan resistir 

adecuadamente eventos sísmicos, contribuyendo así a la seguridad estructural de la 

Escuela Superior de Formación Artística de Puno. 

 

(Chaiña Huanca, 2023) su tesis “Análisis comparativo del comportamiento sísmico 

de edificación de 7 niveles con propuesta de 3 tipos de reforzamiento estructural, Puno-

2022”. La presente tesis tiene como objetivo general evaluar y comparar el 

comportamiento sísmico de edificación de 7 niveles con propuesta de 3 tipos de 

reforzamiento estructural, Puno-2022, la metodología a emplear es de tipo aplicada de 

diseño no experimental, nivel descriptivo y enfoque cuantitativo. Los tipos de 

reforzamiento a usar serán: aisladores con núcleo de plomo, disipadores de energía de 

fluido viscoso y encamisado con fibra de carbono, razón por la cual con los diferentes 

resultados obtenidos se realizará una comparación y estos según la norma E030 Diseño 

sismorresistente. Los resultados que se obtuvieron nos dieron a conocer que la 

edificación usando como reforzamiento los aisladores elastomérico con núcleo de plomo 

tuvo un porcentaje de reducción de derivas máximas de 68.84%, por otro lado la 
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edificación con reforzamiento disipador de energía de fluido viscoso tuvo una reducción 

de derivas de 67.51%, y la edificación con reforzamiento con encamisado con fibra de 

carbono tuvo una reducción de derivas de 35.12%, entre el reforzamiento con aisladores 

elastomérico y disipador de energía hubo una diferencia significativa de 1.33% , entre el 

reforzamiento de disipador de energía y encamisado 32.39% y entre el aislador 

elastomérico y el encamisado una diferencia de 33.72%, con estos resultados se llega a 

la conclusión de que la edificación con aisladores elastoméricos con núcleo de plomo 

tiene un mejor rendimiento que los otros dos tipos de reforzamiento. 

 

(Vilca Zapana, 2022) su tesis “Desempeño sísmico de edificios multifamiliares 

insertando disipadores de energía, Edificio Díaz Cuenta Juliaca, Puno 2022”. El objetivo 

de esta investigación es determinar el desempeño sísmico de edificios multifamiliares 

mediante la inserción de disipadores de energía, tomando como caso de estudio el 

edificio Díaz en Juliaca, Puno, durante el año 2022. La metodología aplicada sigue un 

enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con un nivel explicativo y un diseño no 

experimental. Los resultados se obtuvieron a partir de diversos análisis estructurales. Los 

periodos de vibración se determinaron mediante un Análisis Estructural, mientras que las 

derivas de entrepiso se evaluaron a través del Análisis Modal Espectral. Por otro lado, las 

respuestas energéticas de la estructura se analizaron utilizando el Análisis Dinámico No 

Lineal Tiempo-Historia, lo que permitió verificar el comportamiento histerético tanto de la 

estructura como de los disipadores, empleando registros sísmicos corregidos y escalados 

según la Norma Técnica Peruana E.030 (2018). Los análisis fueron realizados tanto para 

la estructura sin reforzamiento como para la misma estructura tras la implementación de 

disipadores histeréticos de los tipos Shear Link Bozzo (SLB), soportados por diagonales 

tipo Chevron, y Additional Damping and Rigidity (ADAS), soportados por diagonales tipo 

BRB. Cabe destacar que el edificio presenta irregularidades geométricas, tales como una 

esquina entrante en planta y una irregularidad vertical en altura. La inserción de los 

disipadores histeréticos tuvo un impacto positivo en el comportamiento sísmico global del 
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edificio, logrando reducir en más del 50% los periodos de vibración, la distorsión entre 

pisos (derivas) y la respuesta energética del edificio. Estos resultados indican una 

notable mejora en la capacidad del edificio para resistir los efectos de un sismo. Las 

normativas utilizadas en la elaboración de esta tesis incluyeron la Norma Técnica 

Peruana E.020, E.030, E.050, así como el ACI 318, aplicadas tanto en el Análisis Modal 

Espectral como en el Análisis Dinámico No Lineal Tiempo-Historia, asegurando un 

enfoque riguroso y normativo en la evaluación sísmica y el diseño de reforzamientos 

estructurales. 

 

2.2 Bases teóricas. 

2.2.1 Comportamiento sísmico estructural. 

Los sismos son fenómenos geológicos que ocurren cuando se liberan grandes 

cantidades de energía acumulada en la litosfera, generando vibraciones en la corteza 

terrestre. Estas vibraciones, conocidas como ondas sísmicas, viajan a través del suelo y 

pueden ser responsables de considerables daños a edificaciones y otras infraestructuras. 

Los sismos son el resultado directo de movimientos en las placas tectónicas, que son 

grandes fragmentos de la litosfera terrestre que se mueven lentamente sobre la 

astenosfera. Las interacciones entre estas placas, ya sea por colisión, deslizamiento o 

separación, son las principales causas de los terremotos (Stern, 2002). 

2.2.1.1 Causas de los sismos. 

El movimiento de las placas tectónicas es impulsado por procesos internos del 

planeta, como la convección del manto, y puede generar diversas formas de liberación de 

energía. Los sismos ocurren comúnmente en límites de placas, siendo estos clasificados 

como convergentes, divergentes o transformantes, según la naturaleza del movimiento 

relativo entre las placas. La región del Cinturón de Fuego del Pacífico, donde se ubica el 

Perú, es un área de convergencia tectónica que se caracteriza por una alta actividad 

sísmica debido a la subducción de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Este 
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proceso genera tensiones que, al liberarse bruscamente, causan sismos (US Geological 

Survey, 2019). 

2.2.1.2 Impacto de los sismos en edificaciones. 

La energía liberada durante un sismo se propaga en forma de ondas sísmicas 

que pueden causar vibraciones significativas en las edificaciones. El grado de daño que 

un sismo puede causar en una estructura depende de varios factores. En primer lugar, la 

magnitud del sismo, medida en la escala de Richter, es crucial para determinar la energía 

total liberada. A mayor magnitud, mayor será el potencial destructivo del evento (Kramer, 

1996). En segundo lugar, la profundidad del hipocentro, o el punto dentro de la tierra 

donde se origina el sismo, también influye en el impacto. Los sismos más superficiales 

tienden a causar más daños que aquellos que ocurren a grandes profundidades. Por 

último, la proximidad del epicentro a áreas pobladas y la calidad de las construcciones 

locales determinan el nivel de daño estructural (Vargas et al., 2018). 

Edificaciones que no han sido diseñadas con criterios antisísmicos corren un 

mayor riesgo de colapsar o sufrir daños significativos durante un sismo. Este tipo de 

construcción puede ser particularmente vulnerable en áreas donde los códigos de 

construcción no son estrictos o no se aplican adecuadamente. Según la US Geological 

Survey (2019), los movimientos sísmicos pueden causar desde pequeños daños 

superficiales hasta la destrucción completa de estructuras. 

2.2.1.3 Vulnerabilidad de la región de San Román, Perú. 

La región de San Román, ubicada en el departamento de Puno, se encuentra 

dentro de una zona altamente sísmica debido a su cercanía a la zona de subducción de 

la placa de Nazca. Este hecho la hace particularmente vulnerable a terremotos de gran 

magnitud, como se ha registrado históricamente en otras áreas cercanas del Perú 

(Vargas et al., 2018). Además, la región de San Román es parte de un contexto 

socioeconómico donde muchas de las edificaciones no han sido diseñadas bajo 

estándares antisísmicos rigurosos, lo que incrementa la probabilidad de daño en caso de 

un evento sísmico. Los efectos de los sismos en esta región no solo pueden poner en 



 
18 

 

riesgo la vida de sus habitantes, sino también afectar gravemente la infraestructura 

crítica, como hospitales, escuelas y centros de distribución de servicios básicos (INEI, 

2019). 

La combinación de factores geológicos y socioeconómicos convierte a San 

Román en un área de especial interés para estudios sobre el impacto de los sismos y la 

planificación de estrategias de mitigación. Según un estudio realizado por Vargas et al. 

(2018), la alta actividad sísmica en la región está relacionada con la compleja interacción 

tectónica que ocurre en el Cinturón de Fuego del Pacífico, lo que sugiere que la región 

continuará siendo vulnerable a sismos importantes en el futuro. La implementación de 

medidas preventivas, como la adopción de tecnologías de construcción resilientes y el 

fortalecimiento de los códigos de construcción, es esencial para minimizar el riesgo de 

daños severos durante eventos sísmicos. 

 

2.2.2 Desempeño Sísmico de las Estructuras 

El desempeño sísmico de una estructura es un concepto central en la ingeniería 

estructural, ya que evalúa cómo una edificación responde ante las fuerzas generadas por 

un sismo, considerando su capacidad para mantener su funcionalidad y evitar daños 

graves. Este desempeño no se limita solo a la resistencia ante el colapso, sino que 

también incluye la capacidad de la estructura para proteger la vida humana y minimizar 

los costos de reparación post-sismo. En este sentido, el desempeño sísmico engloba tres 

parámetros clave: rigidez, resistencia y ductilidad, los cuales son fundamentales para el 

diseño de edificaciones que se encuentran en zonas sísmicamente activas (Rocca & 

Martínez, 2019). 

2.2.2.1 Rigidez estructural 

La rigidez es la capacidad de una estructura para resistir deformaciones ante 

cargas externas, incluyendo las generadas por un terremoto. Una estructura rígida es 

menos susceptible a movimientos grandes, lo que reduce la probabilidad de que sufra 

deformaciones significativas durante un sismo. Sin embargo, una rigidez excesiva puede 
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ser contraproducente, ya que puede llevar a la acumulación de tensiones internas, lo que 

a su vez incrementa el riesgo de falla en los materiales o elementos estructurales. Por lo 

tanto, el diseño de una estructura debe equilibrar la rigidez con otros factores, como la 

ductilidad y la resistencia (Chopra, 2017). 

En áreas de alto riesgo sísmico, los ingenieros estructurales deben asegurarse de 

que las edificaciones sean lo suficientemente rígidas como para controlar las 

deformaciones laterales, pero no tan rígidas como para impedir que los materiales 

puedan disipar la energía del sismo. De este modo, el concepto de rigidez está 

directamente relacionado con la frecuencia de vibración de la estructura, ya que las 

estructuras más rígidas tienden a tener frecuencias naturales más altas, lo que las hace 

más susceptibles a ciertas frecuencias de las ondas sísmicas. 

2.2.2.2 Resistencia estructural 

La resistencia es la capacidad de una estructura para soportar las fuerzas 

aplicadas sin sufrir daños catastróficos. En el caso de un sismo, estas fuerzas son 

dinámicas y pueden variar en magnitud y dirección a lo largo del evento sísmico. La 

resistencia de una estructura se debe a la calidad de los materiales, la configuración 

geométrica de los elementos estructurales y las técnicas de construcción empleadas. El 

objetivo principal es que la estructura sea capaz de resistir las fuerzas sísmicas sin llegar 

a un estado crítico que comprometa su integridad global (Rocca & Martínez, 2019). 

La evaluación de la resistencia implica considerar las cargas estáticas y 

dinámicas que se aplicarán a la estructura a lo largo de su vida útil. En este contexto, el 

diseño estructural debe incluir redundancia, es decir, múltiples rutas de carga para que la 

falla de un solo elemento no provoque el colapso completo. Las normativas sísmicas, 

como las del Código ASCE/SEI 7, especifican los requisitos mínimos de resistencia para 

las edificaciones en función de la severidad del sismo previsto para una región. 

2.2.2.3 Ductilidad estructural 

La ductilidad es otro parámetro crítico en el desempeño sísmico de las 

estructuras, que se refiere a la capacidad de un material o elemento estructural para 
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deformarse plásticamente sin perder su capacidad de soportar cargas. Una estructura 

con alta ductilidad es capaz de absorber y disipar la energía generada por un sismo a 

través de deformaciones permanentes, lo que ayuda a evitar un colapso abrupto (Soto, 

2020). Esto es particularmente importante en zonas de alta actividad sísmica, donde las 

fuerzas generadas pueden ser tan grandes que incluso estructuras bien diseñadas 

pueden experimentar deformaciones significativas. 

La ductilidad es esencial para garantizar que las estructuras no solo resistan el 

sismo, sino que lo hagan de manera controlada, permitiendo que las personas evacuen 

de manera segura antes de que ocurran fallas mayores. En términos de diseño, la 

ductilidad se puede mejorar mediante el uso de materiales flexibles, conexiones robustas 

y configuraciones estructurales que faciliten la redistribución de las fuerzas sísmicas a lo 

largo de la edificación. 

2.2.2.4 Desempeño sísmico y normativas estructurales 

Para evaluar y garantizar el desempeño sísmico de las estructuras, los ingenieros 

recurren a normativas y códigos de construcción que establecen los requerimientos 

mínimos de diseño. En el contexto de Perú, el Norma Técnica de Edificación E.030: 

Diseño Sismorresistente regula los estándares mínimos que deben seguirse en el diseño 

y construcción de edificaciones para soportar los efectos de los sismos. Esta normativa 

especifica los criterios de diseño en función de la clasificación de las edificaciones, la 

importancia del uso de la estructura y su ubicación geográfica. 

El uso de técnicas de diseño basadas en el desempeño (Performance-Based 

Design) permite que los ingenieros estructurales no solo se enfoquen en cumplir con los 

requerimientos mínimos de las normativas, sino que también optimicen las edificaciones 

para niveles específicos de rendimiento sísmico, lo que puede incluir la minimización de 

daños económicos, la protección de la vida y la preservación de la funcionalidad del 

edificio después de un sismo (ATC, 1996). 
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2.2.2.5 Importancia del desempeño sísmico en zonas de alto riesgo 

En zonas sísmicamente activas, como la región de San Román en Perú, el 

desempeño sísmico de las estructuras es de vital importancia para garantizar la 

seguridad de la población y la preservación de infraestructuras críticas. El caso particular 

de San Román resalta la necesidad de estructuras diseñadas con criterios de resistencia, 

rigidez y ductilidad adecuados, debido a su ubicación en el Cinturón de Fuego del 

Pacífico, una de las zonas con mayor actividad sísmica del mundo. Estudios recientes 

han demostrado que un adecuado diseño antisísmico no solo reduce la mortalidad y los 

daños materiales durante un evento sísmico, sino que también mejora la capacidad de 

recuperación de las comunidades afectadas (INEI, 2019). 

 

2.2.3 Vulnerabilidad Sísmica de las Estructuras 

La vulnerabilidad sísmica de una estructura está directamente relacionada con su 

capacidad de resistir o sufrir daños cuando es sometida a las fuerzas de un terremoto. 

Este concepto abarca diversos factores que afectan tanto el diseño como la condición 

física de una edificación. Evaluar la vulnerabilidad sísmica es crucial, ya que permite 

identificar cuáles edificaciones corren mayor riesgo de sufrir daños durante un sismo y 

qué intervenciones son necesarias para mejorar su comportamiento estructural. La 

vulnerabilidad de las estructuras puede depender de factores como la antigüedad del 

edificio, los materiales utilizados, el tipo de construcción y el cumplimiento de normativas 

de diseño sísmico. 

2.2.3.1 Definición y Factores que Afectan la Vulnerabilidad 

La vulnerabilidad sísmica se define como la susceptibilidad de una estructura para 

sufrir daños o colapsar bajo las fuerzas generadas por un sismo. Este concepto está 

fuertemente influenciado por el diseño estructural, la calidad de los materiales, la 

antigüedad de la edificación y las normativas de construcción aplicadas durante su 

construcción. La vulnerabilidad también se relaciona con factores inherentes a la propia 
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estructura, como la rigidez, resistencia y ductilidad, que determinan su capacidad para 

resistir deformaciones y disipar energía sísmica (Cardona et al., 2018). 

Las edificaciones construidas antes de la implementación de normativas sísmicas 

modernas suelen ser más vulnerables a los terremotos. Esto se debe a que los avances 

en la ingeniería sísmica y las normativas de diseño estructural, como las recogidas en la 

Norma Técnica Peruana E.030, han evolucionado significativamente en las últimas 

décadas, mejorando los métodos de construcción y el uso de materiales más resistentes. 

Por ejemplo, el Palacio Municipal de San Román es una estructura histórica que fue 

construida antes de la aplicación de normativas modernas, lo que lo hace particularmente 

vulnerable a los efectos de un sismo (Morales & Guzmán, 2020). 

Los edificios que no fueron diseñados con criterios antisísmicos presentan 

mayores probabilidades de sufrir daños severos, lo que no solo compromete la seguridad 

de los ocupantes, sino también el patrimonio cultural y arquitectónico. En este sentido, la 

vulnerabilidad de estas estructuras debe ser evaluada a través de estudios detallados 

que consideren su estado actual, los materiales utilizados, y las posibles intervenciones 

para reducir los riesgos. Factores como el deterioro por envejecimiento, la falta de 

mantenimiento, y la exposición a eventos sísmicos anteriores también agravan la 

vulnerabilidad de las edificaciones. 

2.2.3.2 Elementos Estructurales y su Vulnerabilidad 

Los elementos estructurales de una edificación, tales como columnas, vigas y 

muros de carga, desempeñan un rol crucial en el comportamiento sísmico de la 

estructura. Estos elementos están diseñados para soportar cargas verticales, pero 

durante un sismo deben resistir también cargas laterales que pueden generar 

deformaciones y fallas. La vulnerabilidad de una estructura puede aumentar si alguno de 

estos elementos está mal diseñado, presenta deficiencias en los materiales, o si no ha 

sido reforzado adecuadamente para soportar fuerzas sísmicas. La falta de continuidad o 

la rigidez insuficiente en estos componentes puede llevar a fallas críticas, provocando el 

colapso parcial o total de la edificación (Norma Técnica Peruana E.030, 2021). 
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El colapso estructural durante un sismo suele estar vinculado a fallas en los 

elementos portantes. Por ejemplo, si las columnas o vigas de un edificio no están 

adecuadamente dimensionadas o si los materiales utilizados han deteriorado su 

resistencia con el tiempo, es probable que la estructura colapse bajo las fuerzas 

sísmicas. En un sismo, las columnas y vigas están sometidas a esfuerzos de 

compresión, flexión y torsión, lo que puede provocar fracturas o deformaciones si no 

tienen la resistencia suficiente para soportar estas tensiones (Morales & Guzmán, 2020). 

Además, las estructuras de concreto son especialmente vulnerables si no han 

sido diseñadas con suficiente ductilidad, lo que es crucial para disipar la energía sísmica. 

La ductilidad es la capacidad de un material para deformarse sin colapsar, y es una 

propiedad esencial para los elementos estructurales de edificios ubicados en zonas 

sísmicamente activas. Las vigas y columnas de concreto, cuando no están reforzadas 

adecuadamente, son propensas a fallar de manera frágil, lo que aumenta la probabilidad 

de colapso (Soto, 2020). 

El Manual de Evaluación Sísmica de Edificaciones de Concreto (Norma Técnica 

Peruana E.030, 2021) propone una serie de técnicas para evaluar la vulnerabilidad de 

estos elementos, incluyendo pruebas de esclerometría, que permiten medir la resistencia 

del concreto in situ. Estas pruebas, junto con análisis estructurales detallados, pueden 

determinar el estado actual de los elementos portantes de la edificación y planificar 

intervenciones de reforzamiento. El uso de tecnologías como el refuerzo con fibra de 

carbono o la implementación de disipadores de energía son soluciones que pueden 

mejorar significativamente el desempeño sísmico de estos elementos estructurales. 

2.2.3.3 Evaluación de la Vulnerabilidad del Palacio Municipal de San Román 

En el caso específico del Palacio Municipal de San Román, se ha identificado una 

alta vulnerabilidad sísmica debido a su antigüedad y a la falta de actualización en su 

diseño estructural conforme a las normativas modernas. Este edificio histórico no fue 

diseñado con criterios antisísmicos avanzados, lo que incrementa su susceptibilidad a 

sufrir daños graves en caso de un terremoto. Para evaluar su vulnerabilidad, es 
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necesario realizar estudios que consideren tanto los factores intrínsecos de la estructura, 

como el estado de los materiales, y factores extrínsecos, como la ubicación geográfica en 

una zona de alto riesgo sísmico (Cardona et al., 2018). 

El Palacio Municipal de San Román, construido antes de que se adoptaran los 

códigos de construcción sísmicamente resistentes, presenta debilidades estructurales 

que deben abordarse mediante una evaluación detallada y un plan de reforzamiento 

integral. Esta intervención no solo tiene la finalidad de proteger la vida de las personas 

que lo habitan o visitan, sino también de preservar el patrimonio arquitectónico y cultural 

que representa. El refuerzo de este tipo de estructuras puede incluir la instalación de 

elementos de confinamiento en los muros de carga, el refuerzo de las columnas y vigas, 

y la implementación de disipadores de energía para mejorar su comportamiento durante 

un sismo (Morales & Guzmán, 2020). 

 

2.2.4 Pruebas No Destructivas para Evaluación Estructural 

Las pruebas no destructivas (PND) son técnicas que permiten la evaluación del 

estado de una estructura sin comprometer su integridad física ni alterar sus propiedades. 

Estas pruebas son de gran relevancia en la ingeniería estructural, especialmente cuando 

se trata de edificaciones antiguas o patrimoniales, donde es esencial preservar tanto la 

seguridad como el valor histórico del inmueble. A través de las PND, se pueden 

identificar posibles defectos en los materiales, monitorear el deterioro estructural y 

evaluar la resistencia mecánica sin necesidad de realizar intervenciones invasivas. Estas 

técnicas son fundamentales en el contexto de proyectos de rehabilitación o reforzamiento 

de estructuras en zonas sísmicamente activas, como el caso del Palacio Municipal de 

San Román, donde la vulnerabilidad sísmica ha sido identificada como un riesgo 

potencial (Jara & Torres, 2019). 

2.2.4.1 Prueba de Esclerometría 

La esclerometría es una de las técnicas más utilizadas para la evaluación no 

destructiva del concreto, permitiendo medir la dureza superficial del material y, por ende, 
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estimar su resistencia. Esta prueba se realiza utilizando un esclerómetro o martillo de 

rebote, el cual impacta la superficie del concreto con una energía controlada y mide la 

altura del rebote, lo que está directamente relacionado con la dureza superficial y la 

resistencia del concreto (Jara & Torres, 2019). 

El uso de la esclerometría resulta fundamental en el diagnóstico del estado de 

estructuras de concreto armado, especialmente en edificios que han estado expuestos a 

condiciones ambientales adversas o que tienen varios años desde su construcción. La 

prueba de esclerometría es particularmente útil en proyectos de conservación y 

rehabilitación de estructuras históricas, como el Palacio Municipal de San Román, donde 

la preservación de la arquitectura y la integridad del edificio es de suma importancia. 

Este método ofrece varias ventajas, entre ellas la rapidez con la que se puede 

realizar y la facilidad de su aplicación en campo. Sin embargo, la esclerometría tiene 

limitaciones, ya que los resultados pueden verse afectados por factores como la 

rugosidad superficial del concreto, el nivel de humedad o la presencia de refuerzos 

metálicos cercanos a la superficie. Por lo tanto, es recomendable combinar esta prueba 

con otras técnicas no destructivas para obtener una evaluación más precisa del estado 

estructural del concreto. 

En el caso del Palacio Municipal de San Román, la esclerometría permite obtener 

información valiosa sobre el estado del concreto, sin alterar su estructura ni comprometer 

su valor patrimonial. Los resultados de esta prueba pueden ser utilizados como base 

para planificar intervenciones de reforzamiento estructural, asegurando que se mantenga 

la estabilidad y funcionalidad del edificio en caso de un evento sísmico. 

2.2.4.2 Otras Pruebas No Destructivas 

Además de la esclerometría, existen otras técnicas no destructivas que 

complementan el análisis estructural y ofrecen una evaluación más detallada de la 

integridad de los materiales. Entre estas técnicas destacan el ultrasonido y la termografía 

infrarroja, las cuales permiten obtener información interna de los elementos estructurales 

sin necesidad de realizar cortes o perforaciones. 
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Ultrasonido: La prueba de ultrasonido es una técnica que utiliza ondas 

ultrasónicas para evaluar las propiedades internas del concreto y otros materiales de 

construcción. El ultrasonido se basa en la medición de la velocidad de propagación de las 

ondas a través del material; si existen fisuras, vacíos u otras discontinuidades internas, la 

velocidad de las ondas se verá afectada, lo que permite identificar defectos no visibles 

desde la superficie (García & Fernández, 2021). Esta técnica es particularmente útil para 

detectar daños internos en columnas, vigas y muros de carga, que son elementos clave 

para el desempeño estructural de un edificio durante un sismo. 

El ultrasonido también es una herramienta eficaz para evaluar la homogeneidad 

del concreto y verificar la presencia de segregaciones o zonas de baja resistencia. Su 

uso combinado con la esclerometría permite obtener un diagnóstico más completo del 

estado estructural del edificio, lo que es esencial en el caso del Palacio Municipal de San 

Román, donde la estructura debe ser evaluada en su totalidad para garantizar su 

seguridad y funcionalidad en caso de un sismo. 

Termografía Infrarroja: La termografía infrarroja es otra técnica no destructiva 

que se utiliza para detectar defectos ocultos en los materiales mediante el análisis de las 

variaciones de temperatura en la superficie de una estructura. Esta técnica permite 

identificar áreas de deterioro en los materiales, como grietas, filtraciones de agua, o 

corrosión de refuerzos metálicos, al captar las diferencias de temperatura causadas por 

estos defectos (García & Fernández, 2021). 

La termografía infrarroja es especialmente útil en el análisis de estructuras 

históricas o patrimoniales, ya que permite evaluar el estado de los materiales sin realizar 

intervenciones invasivas. En el caso del Palacio Municipal de San Román, esta técnica 

puede ser utilizada para identificar zonas de humedad o deterioro en los muros de 

concreto, así como para detectar posibles fallas en los refuerzos internos que puedan 

comprometer la estabilidad de la estructura durante un evento sísmico. 
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2.2.4.3 Importancia del Uso Combinado de Pruebas No Destructivas 

El uso combinado de diversas pruebas no destructivas, como la esclerometría, el 

ultrasonido y la termografía infrarroja, proporciona una evaluación integral del estado 

estructural de una edificación. Cada una de estas técnicas aporta información 

complementaria que permite a los ingenieros estructurales tomar decisiones informadas 

sobre el estado de los materiales y la necesidad de reforzamientos. 

En el contexto del Palacio Municipal de San Román, un edificio que no solo es 

vulnerable a los sismos debido a su antigüedad, sino que también posee un alto valor 

cultural y arquitectónico, la combinación de pruebas no destructivas es esencial para 

garantizar una evaluación precisa. Estas pruebas permiten detectar posibles debilidades 

estructurales y planificar intervenciones de reforzamiento que respeten tanto la seguridad 

como la preservación del patrimonio histórico. 

 

2.2.5 Normativas para la Evaluación y Reforzamiento Estructural 

Las normativas para la evaluación y reforzamiento estructural son fundamentales 

en la planificación y ejecución de intervenciones destinadas a reducir la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones. Estas regulaciones ofrecen criterios estandarizados y guías 

técnicas que permiten a los ingenieros realizar evaluaciones rápidas y detalladas de la 

resistencia de las estructuras frente a sismos, así como definir las acciones necesarias 

para mejorar su capacidad de resistir eventos sísmicos sin comprometer la seguridad de 

los ocupantes. En el contexto de edificaciones patrimoniales o públicas, como el Palacio 

Municipal de San Román, la correcta aplicación de estas normativas es esencial para 

equilibrar la conservación del valor arquitectónico con la protección de vidas humanas y 

la estabilidad estructural en caso de un terremoto. 

2.2.5.1 FEMA 156 y Evaluación Rápida 

La FEMA 156, desarrollada por la Federal Emergency Management Agency de 

los Estados Unidos, es una normativa que proporciona guías para la evaluación rápida 

de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones. Esta normativa es ampliamente utilizada 
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debido a su enfoque en la detección ágil de deficiencias estructurales, lo que permite 

identificar rápidamente las áreas críticas que requieren atención inmediata. La FEMA 156 

utiliza fichas de evaluación rápida, que consisten en una serie de parámetros y 

características observables que permiten diagnosticar las principales vulnerabilidades de 

una edificación con base en inspecciones visuales (FEMA, 2018). 

Esta metodología es especialmente útil en edificios antiguos, donde las técnicas y 

materiales de construcción no siempre cumplen con los estándares modernos de diseño 

sismorresistente. En el caso del Palacio Municipal de San Román, la aplicación de la 

FEMA 156 permite obtener un diagnóstico preliminar sobre las áreas más vulnerables a 

los efectos de un terremoto, lo que facilita la priorización de intervenciones de 

reforzamiento que puedan garantizar la estabilidad estructural del edificio ante un evento 

sísmico. Las fichas de evaluación rápida incluyen criterios como la configuración 

estructural, la presencia de muros de carga, el estado de los refuerzos internos y la 

distribución de las cargas en los elementos estructurales, lo que permite a los ingenieros 

identificar rápidamente las posibles fallas (Aguilar et al., 2019). 

Una de las ventajas de la evaluación rápida es que, al ser un proceso ágil, puede 

implementarse en un gran número de edificaciones en un corto periodo de tiempo, lo que 

es crucial en áreas urbanas densamente pobladas. Esto resulta particularmente 

importante en el contexto de la planificación de desastres y la gestión del riesgo sísmico, 

donde es necesario evaluar múltiples estructuras para priorizar las que necesitan 

reforzamiento inmediato. Aunque la FEMA 156 proporciona un enfoque preliminar, es 

recomendable combinarla con otras normativas y técnicas de evaluación más detalladas, 

como las establecidas en el Código ASCE/SEI 41, que se enfoca en la rehabilitación 

sísmica de edificaciones (FEMA, 2018). 

2.2.5.2 Normativa Peruana E.030: Diseño Sismo Resistente 

En el contexto peruano, la Normativa Técnica E.030 regula el diseño 

sismorresistente de edificaciones, estableciendo los requisitos y parámetros que deben 

seguirse para garantizar que las estructuras puedan resistir las fuerzas dinámicas 
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generadas por un sismo. Esta norma, implementada por el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento del Perú, tiene un enfoque preventivo, ya que establece 

especificaciones tanto para el diseño de nuevas construcciones como para el 

reforzamiento de edificaciones existentes en zonas sísmicamente activas (Ministerio de 

Vivienda, 2021). 

La norma E.030 considera los sismos como cargas dinámicas, y define los 

criterios mínimos para que las edificaciones puedan absorber y disipar las fuerzas 

sísmicas sin comprometer su estabilidad. Entre los aspectos clave que regula esta 

normativa se encuentran la resistencia de los materiales, la configuración estructural y la 

distribución de las cargas en la edificación. La norma también estipula los procedimientos 

para realizar el análisis sísmico, utilizando modelos matemáticos que simulan las 

respuestas estructurales ante diferentes escenarios de sismos. 

La implementación de la E.030 en el Palacio Municipal de San Román es esencial 

para garantizar que cualquier intervención de reforzamiento cumpla con los lineamientos 

necesarios para proteger a los ocupantes y evitar colapsos estructurales. Dado que el 

Palacio fue construido antes de la implementación de normativas sismorresistentes 

modernas, es probable que la estructura presente deficiencias en términos de rigidez, 

resistencia y capacidad para disipar energía sísmica. Por ello, cualquier propuesta de 

rehabilitación estructural debe alinearse con los criterios de la norma E.030 para 

asegurar que la edificación sea capaz de resistir futuros eventos sísmicos sin sufrir daños 

significativos. 

La E.030 también establece las categorías de edificaciones en función de su 

importancia para la comunidad, y asigna diferentes niveles de exigencia sísmica en 

función de estos criterios. Por ejemplo, las edificaciones que sirven como centros 

administrativos y gubernamentales, como el Palacio Municipal de San Román, se 

consideran de importancia especial, ya que su funcionalidad es crítica para la gestión de 

emergencias en caso de un desastre natural. Esto implica que el reforzamiento de este 

tipo de edificios debe ser más riguroso, asegurando no solo la protección de vidas 



 
30 

 

humanas, sino también la preservación de la funcionalidad del inmueble después de un 

sismo (Ministerio de Vivienda, 2021). 

2.2.5.3 Importancia de Cumplir con las Normativas en el Reforzamiento del Palacio 

Municipal 

La correcta aplicación de las normativas FEMA 156 y E.030 en el Palacio 

Municipal de San Román es fundamental para garantizar la seguridad y estabilidad 

estructural de este edificio histórico. El diagnóstico rápido proporcionado por la FEMA 

156 es una herramienta clave para identificar de manera preliminar las áreas críticas de 

la estructura, mientras que la Norma E.030 proporciona los criterios técnicos necesarios 

para diseñar e implementar las intervenciones de reforzamiento. Ambas normativas 

trabajan en conjunto para asegurar que las intervenciones estructurales no solo mejoren 

la capacidad de la edificación para resistir sismos, sino que también preserven su valor 

patrimonial y su funcionalidad administrativa. 

Las intervenciones de reforzamiento, como el uso de sistemas de refuerzo con 

fibra de carbono, la instalación de disipadores de energía y el refuerzo de los elementos 

estructurales clave (muros de carga, columnas, vigas), deben realizarse de acuerdo con 

los lineamientos establecidos en la normativa E.030 para asegurar que la estructura sea 

capaz de absorber y disipar las fuerzas sísmicas. Adicionalmente, la FEMA 156 facilita la 

identificación de prioridades para realizar estas intervenciones, permitiendo que los 

recursos disponibles sean utilizados de manera eficiente para reducir la vulnerabilidad 

sísmica de la edificación. 

 

2.2.6 Técnicas de Reforzamiento Estructural 

Las técnicas de reforzamiento estructural son fundamentales para mejorar la 

capacidad de las edificaciones para resistir sismos, especialmente en estructuras 

antiguas o vulnerables que no fueron diseñadas bajo normativas sismorresistentes 

modernas. El objetivo principal de estas técnicas es incrementar la resistencia, rigidez y 

ductilidad de las edificaciones, minimizando los riesgos de colapso y asegurando la 
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protección de sus ocupantes. En este contexto, el Palacio Municipal de San Román, una 

edificación patrimonial, requiere soluciones que no solo refuercen su estructura ante 

posibles sismos, sino que también preserven su integridad arquitectónica. 

2.2.6.1 Técnicas de Reforzamiento con Fibra de Carbono (FRP) 

El uso de materiales compuestos de polímeros reforzados con fibra de carbono 

(FRP) ha revolucionado el campo del reforzamiento estructural en las últimas décadas. 

Los FRP se componen de fibras de carbono embebidas en una matriz polimérica, lo que 

les otorga una combinación única de resistencia y flexibilidad. Estos materiales tienen 

una alta relación resistencia-peso, lo que permite su aplicación en edificaciones sin 

añadir cargas adicionales significativas a la estructura existente, una ventaja crucial en el 

reforzamiento sísmico (Santos & Silva, 2020). 

La fibra de carbono es ideal para el refuerzo de elementos estructurales críticos, 

como columnas, vigas y muros de carga. Su aplicación implica la adhesión de láminas o 

bandas de FRP sobre la superficie de los elementos estructurales, lo que aumenta su 

capacidad para soportar cargas adicionales y mejorar su comportamiento sísmico. Este 

tipo de reforzamiento es especialmente eficaz en mejorar la ductilidad y resistencia a la 

flexión y a la compresión, propiedades fundamentales para que las estructuras puedan 

absorber y disipar las fuerzas sísmicas sin colapsar. 

En el caso del Palacio Municipal de San Román, la aplicación de FRP puede 

representar una solución eficiente y de bajo impacto visual para reforzar las zonas más 

vulnerables de la estructura. Debido a que los edificios históricos requieren soluciones 

que no alteren significativamente su apariencia, los sistemas de FRP resultan ideales, ya 

que pueden aplicarse de manera discreta sobre los elementos existentes, preservando al 

mismo tiempo la estética del edificio. Además, este tipo de material es resistente a la 

corrosión y al deterioro por factores ambientales, lo que asegura su durabilidad a largo 

plazo (Santos & Silva, 2020). 
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2.2.6.2 Aumento de la Capacidad de Carga con Nuevos Elementos 

Otra técnica efectiva para el reforzamiento estructural consiste en la adición de 

nuevos elementos estructurales, como columnas o muros de corte, que incrementan la 

capacidad de carga del edificio y mejoran su resistencia ante las fuerzas laterales 

inducidas por un sismo (Pérez et al., 2021). Este tipo de intervención es especialmente 

útil en edificaciones que carecen de elementos estructurales adecuados o suficientes 

para resistir los efectos de un terremoto. 

Los muros de corte son estructuras verticales que actúan como barreras contra 

las fuerzas sísmicas, incrementando la rigidez lateral del edificio y controlando las 

deformaciones causadas por el movimiento del suelo. Al agregar estos elementos, se 

mejora la estabilidad general de la estructura, lo que reduce el riesgo de daños severos o 

colapso en caso de un sismo. De igual forma, la adición de columnas proporciona rutas 

alternativas para la redistribución de las cargas, lo que refuerza la integridad estructural 

del edificio. 

En el contexto del Palacio Municipal de San Román, el aumento de la capacidad 

de carga mediante la adición de elementos estructurales es una opción viable para 

reforzar áreas críticas de la estructura sin alterar significativamente su diseño 

arquitectónico. Esta técnica puede ser aplicada en zonas internas del edificio, donde los 

elementos adicionales no interfieran con la estética externa ni con el valor patrimonial del 

inmueble. Las intervenciones cuidadosamente planificadas permitirán aumentar la 

resistencia sísmica del Palacio sin comprometer su valor histórico (Pérez et al., 2021). 

2.2.6.3 Uso de Amortiguadores Sísmicos y Aisladores de Base 

Los amortiguadores sísmicos y los aisladores de base son tecnologías avanzadas 

diseñadas para mitigar las fuerzas sísmicas antes de que estas afecten a la estructura de 

un edificio. Estas soluciones no solo mejoran la seguridad sísmica, sino que también 

minimizan la necesidad de reforzar los elementos estructurales existentes, lo que es 

crucial en edificios históricos donde se busca mantener la integridad arquitectónica (Díaz 

& Álvarez, 2020). 
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Los amortiguadores sísmicos son dispositivos que disipan la energía generada 

por un sismo, reduciendo las vibraciones que experimenta la estructura. Estos 

dispositivos pueden ser instalados en los pisos y entrepisos de un edificio, permitiendo 

que el movimiento causado por el sismo sea absorbido sin transferir todas las fuerzas a 

los elementos estructurales. Esta técnica es particularmente eficaz para minimizar las 

aceleraciones que experimentan los pisos superiores de un edificio, lo que disminuye el 

riesgo de colapso de elementos frágiles o de daño a componentes no estructurales. 

Por otro lado, los aisladores de base son dispositivos colocados en la base de 

una edificación, que permiten que el edificio se "desacople" del suelo durante un sismo. 

Esto reduce significativamente las fuerzas laterales que llegan a la superestructura, 

disminuyendo las deformaciones y el riesgo de fallas estructurales. Los aisladores de 

base son una solución discreta y no invasiva, lo que los hace ideales para su uso en 

edificaciones históricas como el Palacio Municipal de San Román, ya que no requieren 

modificaciones significativas en la estructura visible del edificio. 

La implementación de aisladores de base en el Palacio Municipal podría ofrecer 

una solución eficaz para reducir los efectos de futuros sismos. Dado que el edificio se 

encuentra en una zona sísmicamente activa, la instalación de estos dispositivos 

mejoraría considerablemente su capacidad para resistir terremotos de gran magnitud sin 

comprometer su valor patrimonial o arquitectónico. Los estudios han demostrado que los 

edificios con sistemas de aislamiento de base experimentan reducciones significativas en 

las aceleraciones inducidas por sismos, lo que resulta en una menor probabilidad de 

daño estructural severo (Díaz & Álvarez, 2020). 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Desempeño sísmico. 

Es el comportamiento de una estructura durante un sismo, evaluando su 

capacidad para soportar movimientos telúricos sin sufrir daños graves. Se analiza en 
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función de la seguridad, la funcionalidad y los daños potenciales. Los códigos de 

construcción establecen estándares mínimos de desempeño sísmico para asegurar la 

protección de las personas y la estructura. 

 

2.3.2 Reforzamiento estructural. 

Es la intervención realizada en una edificación para mejorar su resistencia ante 

cargas adicionales o movimientos sísmicos. Se pueden utilizar técnicas como la adición 

de materiales, la modificación de componentes estructurales, o la implementación de 

sistemas de disipación de energía. El objetivo es reducir la probabilidad de colapso. 

 

2.3.3 Evaluación estructural. 

Es el proceso de inspeccionar y analizar el estado de una estructura para 

determinar su capacidad de resistencia y seguridad, particularmente ante eventos como 

terremotos. Esta evaluación incluye la revisión de planos, la realización de pruebas 

físicas y el uso de modelos matemáticos para simular condiciones extremas. 

 

2.3.4 Vulnerabilidad sísmica. 

Se refiere a la susceptibilidad de una estructura a sufrir daños debido a un 

terremoto. Depende de factores como el diseño, los materiales de construcción, la 

antigüedad del edificio y su ubicación. La vulnerabilidad sísmica es clave para determinar 

los riesgos y planificar medidas de mitigación. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la Investigación 

El diseño de la investigación es no experimental y transversal, ya que no se 

manipulan las variables estructurales del Palacio Municipal, sino que se observan y 

analizan en su estado actual. Este tipo de diseño es adecuado para estudios en 

ingeniería estructural, donde el objetivo es describir y evaluar una situación sin 

modificarla (Hernández et al., 2018). Además, el estudio es transversal porque se realiza 

en un momento determinado (año 2024) y no en un periodo prolongado. Este enfoque 

permite obtener un diagnóstico preciso de la estructura en un momento específico, ideal 

para estudios de evaluación estructural y propuestas de reforzamiento (Sampieri et al., 

2018). 

 

3.2 Método de la Investigación 

El método utilizado es cuantitativo, ya que se basa en la recopilación y análisis de 

datos numéricos obtenidos a través de simulaciones y pruebas estructurales. Este 

enfoque permite medir con precisión las características estructurales de la edificación, 

evaluar su comportamiento bajo cargas sísmicas y desarrollar un modelo matemático del 
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reforzamiento propuesto. Según Creswell (2021), el método cuantitativo es adecuado 

para estudios de ingeniería que requieren resultados medibles y reproducibles. 

 

3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la Investigación 

El nivel de la investigación es explicativo, ya que busca identificar las causas del 

comportamiento estructural del edificio bajo fuerzas sísmicas y proponer soluciones para 

corregir posibles deficiencias. El nivel explicativo es apropiado para estudios donde el 

objetivo es analizar las relaciones de causa-efecto, permitiendo interpretar cómo y por 

qué ciertos elementos fallan bajo determinadas condiciones (Gómez & Mendoza, 2020).  

 

3.3.2 Tipo de la investigación 

El tipo de investigación es aplicada y descriptiva. Es aplicada porque el objetivo 

es utilizar los resultados para resolver un problema práctico, es decir, mejorar el 

desempeño sísmico del Palacio Municipal mediante técnicas de reforzamiento 

estructural. La investigación también es descriptiva, pues describe el estado actual de la 

estructura y su capacidad de respuesta ante eventos sísmicos (Sampieri et al., 2018). 

 

3.4 Población y Muestra 

3.4.1 Población 

La población de estudio incluye todos los elementos estructurales del Palacio 

Municipal de San Román, tales como columnas, vigas, losas y muros de carga. En 

estudios estructurales, la población no se refiere a personas, sino a los elementos físicos 

que componen la edificación, tal como lo sugieren las directrices para análisis estructural 

(Fernández & Valdez, 2021). 
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3.4.2 Muestra 

La muestra coincide con la población, pues se analizarán todos los elementos 

relevantes de la estructura. Para las pruebas destructivas y no destructivas, se 

seleccionarán muestras representativas de materiales como el concreto y acero, de 

acuerdo con las normativas técnicas vigentes. La selección de la muestra se realiza en 

función de la accesibilidad, el grado de deterioro y la criticidad de los elementos 

estructurales (López et al., 2019). 

 

3.4.3 Técnicas e Instrumentos  

3.4.3.1 Técnicas 

La inspección técnica y visual es uno de los métodos más comunes y efectivos 

para realizar una evaluación preliminar del estado de las estructuras. Implica un examen 

minucioso de los elementos estructurales por parte de profesionales capacitados, como 

ingenieros civiles o técnicos especializados en construcción. Este tipo de inspección se 

enfoca principalmente en detectar signos visibles de deterioro, que pueden incluir una 

variedad de problemas estructurales: 

1. Grietas: Las grietas son uno de los signos más comunes y preocupantes de 

deterioro. Estas pueden variar en tamaño, forma y ubicación, lo que puede indicar 

diferentes tipos de problemas. Por ejemplo, grietas en los muros de carga pueden ser 

indicativas de asentamientos desiguales, mientras que grietas en elementos no 

estructurales pueden estar relacionadas con la expansión térmica o retracción del 

material. La inspección visual permite clasificar las grietas según su gravedad: grietas 

superficiales, que generalmente no comprometen la estructura, o grietas profundas, 

que pueden ser indicativas de daños severos. 

2. Deformaciones: Las deformaciones en vigas, columnas o cualquier otro elemento 

estructural pueden ser consecuencia de cargas excesivas o de una incorrecta 

distribución de las mismas. Las deformaciones pueden ser horizontales, verticales o 

torsionales, y en algunos casos pueden causar fallos progresivos si no se corrigen a 
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tiempo. La inspección visual ayuda a identificar zonas que presentan curvaturas 

anormales o desplazamientos. 

3. Corrosión: En estructuras donde se utilizan materiales como acero en refuerzos o 

estructuras metálicas, la corrosión es un problema crítico. La inspección visual se 

enfoca en detectar el óxido o cualquier signo de corrosión en los elementos metálicos 

expuestos. Si no se trata, la corrosión puede comprometer la resistencia estructural 

del acero, reduciendo su capacidad para soportar cargas. 

4. Desprendimiento de recubrimiento: En las estructuras de concreto, el 

desprendimiento del recubrimiento puede ser un signo de deterioro avanzado, 

particularmente cuando los refuerzos de acero quedan expuestos al ambiente. Este 

fenómeno se conoce como “delaminación” y suele ser una consecuencia de la 

corrosión del acero, que expande y rompe el concreto. 

5. Desgaste y erosión: En estructuras expuestas a ambientes agresivos (como zonas 

costeras o áreas industriales), el desgaste y la erosión del material pueden ser 

significativos. La inspección visual permite detectar áreas donde el material ha 

perdido volumen o muestra una textura rugosa, lo que puede debilitar la estructura a 

largo plazo. 

6. Desplazamientos o fallos en conexiones: En estructuras con sistemas de unión 

entre elementos, como puentes o grandes edificios, es fundamental verificar el estado 

de las conexiones. Las uniones atornilladas, soldadas o cementadas deben ser 

revisadas para asegurarse de que no presentan señales de separación, 

desalineación o falla. 

La inspección técnica y visual no solo permite identificar estos problemas, sino 

que también proporciona una base inicial para tomar decisiones sobre la necesidad de 

pruebas más detalladas o intervenciones correctivas. Al ser una técnica no invasiva, es 

una herramienta inicial que se utiliza para determinar si se necesitan pruebas más 

avanzadas o reparaciones inmediatas. 
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Pruebas no destructivas:  

Esclerometría (Prueba de dureza): La esclerometría es una técnica ampliamente 

utilizada para evaluar la resistencia superficial del concreto. Utiliza un dispositivo llamado 

martillo de Schmidt, que se basa en medir el rebote que produce un impacto sobre la 

superficie del concreto. Cuanto mayor sea el rebote, mayor es la resistencia superficial 

del material. La esclerometría es especialmente útil porque es rápida, portátil y no daña 

el concreto, lo que la convierte en una opción ideal para realizar evaluaciones in situ. Sin 

embargo, esta prueba solo ofrece información sobre la resistencia en la superficie del 

concreto y puede no ser indicativa de la resistencia interna. 

3.4.3.2 Instrumentos. 

ESCLERÓMETRO (MARTILLO SCHMIDT) 

El esclerómetro, también conocido como martillo Schmidt, es un dispositivo no 

destructivo que se emplea para medir la resistencia del concreto in situ. Funciona bajo el 

principio de medir el rebote de un martillo de resorte que impacta contra la superficie del 

concreto. Cuanto mayor sea el rebote, mayor será la dureza superficial del material. Este 

instrumento fue desarrollado por el ingeniero suizo Ernst Schmidt en 1948 y se ha 

convertido en una herramienta estándar en las evaluaciones estructurales. 

El uso del esclerómetro tiene varias ventajas: 

• Método no destructivo: No se requiere extraer muestras del concreto ni dañar la 

estructura evaluada. 

• Evaluación rápida: Es ideal para inspecciones preliminares y para la evaluación 

de grandes áreas en poco tiempo. 

• Portátil y fácil de usar: Su diseño compacto permite que sea utilizado en el sitio 

de construcción sin complicaciones. 

Aplicaciones del esclerómetro: 

• Evaluar la calidad del concreto en estructuras antiguas. 

• Verificar la homogeneidad del concreto en diferentes puntos de una estructura. 
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• Identificar posibles defectos superficiales o zonas debilitadas por el paso del 

tiempo o por condiciones adversas. 

FICHA FEMA 156 

La Ficha FEMA 156 forma parte de los manuales y procedimientos desarrollados 

por la Agencia Federal de Gestión de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA) para 

la evaluación rápida de edificaciones. La ficha es parte de un conjunto de guías 

diseñadas para ayudar a ingenieros, arquitectos y personal técnico a realizar 

inspecciones visuales rápidas en edificios, con el objetivo de identificar posibles 

vulnerabilidades estructurales ante desastres naturales, especialmente terremotos. 

El documento FEMA 156 está orientado a proporcionar una evaluación inicial de 

los edificios, permitiendo identificar aquellos que podrían necesitar una inspección más 

detallada o un refuerzo estructural. El proceso de evaluación incluye: 

1. Inspección visual externa e interna del edificio. 

2. Revisión de planos estructurales, si están disponibles, y características 

arquitectónicas relevantes que podrían afectar el comportamiento estructural durante 

un sismo. 

3. Identificación de elementos estructurales críticos como: 

o Columnas y muros de carga. 

o Juntas de expansión y posibles zonas de debilidad. 

o Condiciones inusuales en las fundaciones o soportes. 

4. Evaluación de la historia de mantenimiento de la estructura y cualquier modificación 

realizada desde su construcción original. 

Uno de los objetivos clave de esta ficha es identificar rápidamente: 

• Edificios de alta vulnerabilidad a los terremotos, como aquellos construidos antes 

de la implementación de códigos de construcción sísmica modernos. 

• Elementos que requieran refuerzo, como conexiones deficientes entre elementos 

estructurales, muros que no son reforzados adecuadamente, o estructuras que 

carecen de suficiente rigidez lateral. 
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La Ficha FEMA 156 permite a los evaluadores asignar una calificación preliminar 

de riesgo a los edificios inspeccionados, que luego puede ser utilizada para priorizar 

acciones de refuerzo estructural o más estudios detallados. Este enfoque es 

particularmente útil en zonas propensas a terremotos, como ciertas áreas de América 

Latina y Asia, donde la vulnerabilidad estructural es un tema crítico. 

 

3.5 Plan de recolección y procesamiento de datos 

En relación con este tema en particular, ponemos a su disposición la secuencia 

que se detalla a continuación. Para lograr los objetivos planteados, se realizó esta 

investigación siguiendo este procedimiento en particular. 

3.5.1 Desarrollo del plan de investigación 

ETAPA I: ZONA ESTUDIADA. 

 Figura 1  

Municipalidad Provincial de San Román - Juliaca. 

 

ETAPA II: EVALUACIÓN DEL ESTADO ACTUAL. 

El primer paso en cualquier proceso de reforzamiento estructural es conocer a 

fondo el estado actual de los elementos que componen la estructura. El Palacio Municipal 

de la Provincia de San Román es una edificación con elementos de concreto armado, 
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losas aligeradas y muros de mampostería, por lo que es necesario evaluar 

exhaustivamente la integridad de estos componentes. Este análisis permitirá identificar 

daños visibles, como grietas, deformaciones y corrosión, y proporcionar un diagnóstico 

detallado que será la base para las intervenciones posteriores. 

Metodología: El análisis estructural de los elementos incluye la inspección visual 

detallada, el uso de herramientas de medición y el registro de datos en fichas técnicas 

para cada componente. La metodología incluye: 

1. Inspección Visual y Fotográfica: 

o Descripción: Se realizó una inspección visual detallada de cada uno de los 40 

elementos estructurales (10 columnas, 10 vigas, 10 losas aligeradas y 10 muros de 

mampostería) para detectar grietas, deformaciones, corrosión y desprendimientos de 

material. 

o Criterios de Evaluación: Se desarrollaron fichas técnicas específicas para cada tipo 

de elemento, donde se registraron parámetros como: 

▪ Grietas (longitud, ancho, profundidad). 

▪ Deformaciones. 

▪ Desprendimientos de material. 

▪ Corrosión en refuerzos metálicos. 

2. Medición de Deformaciones: 

o Descripción: Para evaluar la integridad de las columnas, vigas y losas, se realizaron 

mediciones de deformaciones utilizando equipos láser de precisión que miden 

desviaciones respecto a la geometría original del elemento. 

o Criterios de Evaluación: Se consideraron las deformaciones superiores al 0.2% de 

la longitud del elemento como indicativas de un problema estructural que requiere 

atención. 

3. Detección de Corrosión: 

o Descripción: En los elementos de concreto armado (columnas, vigas y losas), se 

utilizó un equipo de detección de corrosión para identificar la presencia de óxido en 
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los refuerzos de acero, ya que la corrosión reduce significativamente la capacidad 

estructural del concreto armado. 

o Criterios de Evaluación: Se clasificó el nivel de corrosión en una escala de 0 a 5, 

siendo 0 ausencia de corrosión y 5 corrosión severa. 

4. Evaluación de Grietas: 

o Descripción: Las grietas fueron clasificadas según su tamaño y localización. Se 

distinguieron entre grietas superficiales, grietas estructurales (que atraviesan el 

material) y grietas inducidas por asentamientos o sismos previos. 

o Herramientas: Se utilizó un medidor de grietas digital para registrar el ancho y la 

longitud de las mismas. 

o Criterios de Evaluación: Se estableció una clasificación según la gravedad de las 

grietas: 

▪ Grietas menores de 1 mm (grietas superficiales). 

▪ Grietas entre 1 y 3 mm (moderadas). 

▪ Grietas mayores de 3 mm (graves). 

 

ETAPA III: PRUEBA DE RESISTENCIA CON ESCLERÓMETRO. 

La resistencia estructural es un factor crítico para evaluar la seguridad y 

estabilidad de los elementos que conforman una edificación, especialmente en zonas 

sísmicas. Para este objetivo, se aplicaron pruebas de esclerometría con el fin de medir la 

resistencia a la compresión del concreto en las columnas, vigas, losas aligeradas y 

muros de mampostería del Palacio Municipal de la Provincia de San Román. Esta 

técnica, también conocida como prueba del martillo Schmidt, es no destructiva y permite 

obtener datos confiables sin dañar los elementos estructurales. 

Metodología: La metodología aplicada en este objetivo incluye varias fases, 

desde la selección de puntos de prueba hasta el análisis estadístico de los datos 

obtenidos. A continuación, se detallan cada una de estas fases. 

1. Selección de puntos de prueba 
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Para asegurar una evaluación completa y representativa de la resistencia 

estructural, se seleccionaron tres puntos de prueba en cada uno de los elementos 

estructurales (10 columnas, 10 vigas, 10 losas aligeradas y 10 muros de mampostería). 

Estos puntos fueron escogidos de acuerdo con los siguientes criterios: 

• Distribución uniforme: Los puntos se distribuyeron de manera equitativa en la 

superficie de cada elemento para captar variaciones de resistencia en diferentes 

áreas. 

• Áreas críticas: Se priorizó la evaluación en zonas donde se observó deterioro, como 

grietas o corrosión, identificadas en el análisis del Objetivo 1. 

• Altura y accesibilidad: En las columnas y muros, se seleccionaron puntos de prueba 

a diferentes alturas para capturar variaciones de resistencia a lo largo de todo el 

elemento. 

2. Realización de las pruebas de esclerometría 

Las pruebas se llevaron a cabo utilizando un martillo Schmidt tipo N, calibrado 

para mediciones en estructuras de concreto. Este equipo mide la dureza superficial del 

concreto y, a partir del índice de rebote, se estima la resistencia a la compresión en 

Megapascales (MPa). 

Proceso de medición: 

1. Preparación de la superficie: Se limpió la superficie del concreto para eliminar polvo 

o partículas sueltas, garantizando que el martillo Schmidt hiciera contacto directo con 

el material. 

2. Medición del índice de rebote: En cada uno de los puntos seleccionados, el martillo 

Schmidt fue presionado contra la superficie del concreto hasta que el percutor 

impactó en la superficie. El valor del índice de rebote se registró y se repitió el 

proceso tres veces en cada punto para asegurar la consistencia. 

3. Conversión de resultados: Los valores del índice de rebote fueron convertidos a 

resistencia a la compresión (MPa) utilizando tablas de correlación específicas para el 

martillo Schmidt. 
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ETAPA IV: FICHA DE EVALUACIÓN FEMA 156. 

El análisis del desempeño sismo-estructural de una edificación es clave para 

comprender su vulnerabilidad ante movimientos sísmicos. Para este objetivo, se emplean 

las fichas FEMA 156, una metodología de evaluación rápida que permite identificar las 

debilidades estructurales y definir qué partes del edificio requieren mayor atención. Estas 

fichas evalúan diversos factores, como rigidez, geometría, calidad de las conexiones y 

condiciones del suelo, los cuales son fundamentales para determinar cómo la estructura 

responderá ante un evento sísmico. 

Metodología: La metodología aplicada en este objetivo incluye la aplicación de 

las fichas FEMA 156 a cada uno de los elementos estructurales del Palacio Municipal 

(columnas, vigas, losas aligeradas y muros de mampostería). La evaluación fue realizada 

en función de varios parámetros clave, que incluyen: 

✓ Rigidez estructural: Se evaluó la capacidad de los elementos estructurales para 

resistir deformaciones bajo cargas sísmicas. Una baja rigidez puede aumentar el 

riesgo de colapso. 

✓ Geometría e irregularidades estructurales: Se analizaron posibles irregularidades 

geométricas que pudieran amplificar los efectos de un sismo, como cambios bruscos 

de sección o altura en columnas y muros. 

✓ Conexiones deficientes: Las conexiones entre elementos estructurales (por 

ejemplo, entre columnas y vigas, o entre vigas y losas) son cruciales para el 

desempeño sísmico. Se identificaron conexiones inadecuadas o debilitadas. 

✓ Condiciones del suelo y cimentación: La evaluación consideró las características 

del suelo, como su capacidad de soportar cargas sísmicas sin deformarse 

excesivamente. Un suelo débil puede amplificar el movimiento sísmico y 

comprometer la estabilidad de la edificación. 

PROCESO DE EVALUACIÓN CON LAS FICHAS FEMA 156 

1. Aplicación de las fichas: Se aplicaron las fichas FEMA 156 en cada elemento 

estructural (10 columnas, 10 vigas, 10 losas aligeradas y 10 muros de mampostería). 
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Para cada ficha, se asignaron puntuaciones a diferentes factores como rigidez, 

irregularidades geométricas y calidad de las conexiones. Las puntuaciones oscilan 

entre 0% (sin vulnerabilidad) y 100% (máxima vulnerabilidad). 

2. Categorización del nivel de vulnerabilidad: Los elementos estructurales fueron 

clasificados en tres categorías en función de sus puntuaciones: 

o Vulnerabilidad baja (0-30%): El elemento tiene un buen desempeño sísmico y no 

presenta mayores riesgos. 

o Vulnerabilidad moderada (30-60%): El elemento puede presentar problemas en 

un sismo de alta magnitud y podría requerir reforzamiento. 

o Vulnerabilidad alta (60-100%): El elemento es altamente vulnerable a los sismos 

y debe ser reforzado de manera prioritaria. 

 

ETAPA V: DISEÑO DE LA ESTRATEGIA DE REFORZAMIENTO. 

Se basará en técnicas modernas, que permitirán mejorar la resistencia a la 

compresión, flexión y cargas laterales de los elementos estructurales. Esta propuesta 

también asegurará el cumplimiento de las normativas vigentes, específicamente la 

Norma Técnica E.030 de Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional de 

Edificaciones del Perú. 

Metodología: El reforzamiento estructural se implementará en cuatro etapas: (1) 

selección de las técnicas de reforzamiento, (2) determinación de los materiales a utilizar, 

(3) procedimientos específicos de ejecución y (4) análisis del costo-beneficio. A 

continuación, se detallan los pasos clave de cada etapa. 

SELECCIÓN DE LAS TÉCNICAS DE REFORZAMIENTO 

Se seleccionaron técnicas de reforzamiento específicas para cada tipo de 

elemento estructural (columnas, vigas, losas aligeradas y muros de mampostería) en 

función de los problemas identificados: 

o Reforzamiento de columnas: Encamisado con concreto reforzado con fibra de 

carbono o acero, dependiendo de la magnitud del daño. 
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o Reforzamiento de vigas: Refuerzo con placas de acero o fibras de carbono para 

mejorar la capacidad de flexión. 

o Reforzamiento de losas aligeradas: Uso de mallas de acero y concreto proyectado 

para incrementar la rigidez y resistencia. 

o Reforzamiento de muros de mampostería: Encamisado con mallas de acero y 

aplicación de concreto reforzado. 

 

3.5.2 Procesamiento de datos 

Los datos recopilados serán organizados y presentados mediante tablas, las 

cuales serán posteriormente procesadas utilizando software especializado. Este software 

permitirá la generación de gráficos y la realización de cálculos que optimizarán el análisis 

e interpretación de la información. Se emplearán técnicas metodológicas validadas, 

garantizando la fiabilidad y facilitando la comprensión de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados. 

4.1.1 Resultados sobre estado actual de la estructura del palacio municipal de la 

provincia de San Román. 

1. Inspección visual: Se realizó una inspección visual de cada uno de los elementos 

estructurales, tomando en cuenta los siguientes parámetros: 

➢ Grietas: Análisis de la longitud, anchura y localización de las grietas. 

➢ Deformaciones: Medición de la desviación de la geometría original. 

➢ Corrosión: Inspección de la corrosión en elementos de acero (en el caso de vigas y 

columnas). 

➢ Desprendimientos: Identificación de desprendimientos de concreto o mampostería. 

2. Criterios de evaluación: Se establecieron criterios de calificación que oscilan entre 

el 1 (muy mal estado) y el 5 (excelente estado), basados en las observaciones 

visuales y el nivel de daño estructural. 

3. Registro en tablas: Los resultados de las inspecciones se registraron en tablas 

detalladas para cada tipo de elemento. 

.



 
49 

 

Tabla 2 

Evaluación de las Columnas con Fisuración, Corrosión y Observaciones detalladas. 

Columna 
Nivel 

Estructural 
Diámetro 

(cm) 
Altura 

(m) 
Fisuración 

(mm) 
Grietas 
(mm) 

Deformaciones 
(cm) 

Corrosión 
(%) 

Observación del Daño 
Estado 

General (1-5) 

C1 1 PISO 30 4.0 1.0 2.0 0.1 5% 
Fisuración leve, corrosión 

incipiente. 
4 

C2 1 PISO 35 4.2 0.8 1.5 0.0 10% 
Grietas pequeñas, sin 

desprendimientos visibles. 
4 

C3 1 PISO 32 4.1 1.5 3.0 0.2 15% 
Daño moderado en la superficie 

de concreto. 
3 

C4 2 PISO 30 3.9 2.5 4.0 0.5 25% 
Corrosión significativa, 

desprendimientos graves. 
2 

C5 2 PISO 40 4.3 0.5 1.0 0.0 5% 
Buen estado general, sin signos 

de corrosión. 
5 

C6 2 PISO 30 4.0 3.0 5.0 0.7 30% 
Desprendimientos severos, 

fisuración avanzada. 
2 

C7 2 PISO 33 4.1 1.0 2.0 0.2 10% 
Daño menor, fisuración leve y 

controlada. 
4 

C8 3 PISO 35 4.2 1.8 3.0 0.3 20% 
Daño superficial moderado, 

fisuración dispersa. 
3 

C9 3 PISO 30 3.8 0.5 2.5 0.1 5% 
Sin signos relevantes de 
fisuración o corrosión. 

4 

C10 3 PISO 36 4.3 0.7 1.5 0.0 5% 
En buen estado, sin 

deformaciones notables. 
5 

La Tabla 2 muestra una evaluación de diez columnas en función de su nivel estructural, diámetro, altura, fisuración, grietas, deformaciones y corrosión. 

Las observaciones indican que columnas como C4 y C6 presentan daños severos, con fisuración avanzada, corrosión significativa (hasta un 30%) y 

desprendimientos graves, lo que las coloca en un estado general bajo. Por otro lado, columnas como C5, C9 y C10 se encuentran en buen estado, con 

fisuración y corrosión mínimas, lo que las mantiene estructuralmente estables. Esta evaluación permite identificar rápidamente las columnas que requieren 

atención inmediata, priorizando intervenciones para evitar fallos estructurales futuros. 
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Figura 2  

Comparación de Fisuración, Grietas, Deformaciones y Corrosión por Columna. 

 

La figura 8 presenta una comparación de fisuración (mm), grietas (mm), deformaciones 

(cm) y corrosión (%) por columna. Se observa que las grietas alcanzan su valor máximo 

en la columna 6, con 5 mm, seguida por la columna 4 con 4 mm. La fisuración también 

presenta su mayor valor en la columna 6 (3 mm), mientras que las deformaciones se 

mantienen menores a 1 cm, siendo más significativas en las columnas 4 y 6. En cuanto a 

la corrosión, los porcentajes varían entre 5% y 30%, pero sin mostrar grandes 

fluctuaciones. Las columnas con mayores problemas estructurales son las 4 y 6, donde 

se combinan altos valores de grietas y fisuración. Las deformaciones y la corrosión 

presentan valores más estables en comparación. 
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Tabla 3 

Evaluación de las Vigas con Fisuración, Corrosión y Observaciones detalladas. 

Viga 
Nivel 

Estructural 
Longitud 

(m) 
Ancho 
(cm) 

Fisuración 
(mm) 

Grietas 
(mm) 

Deformaciones 
(cm) 

Corrosión 
(%) 

Observación del Daño 
Estado 

General (1-5) 

V1 1 PISO 5.0 25 0.5 1.5 0.2 5% 
Daño leve, fisuración superficial 

controlada. 
4 

V2 1 PISO 4.8 30 0.8 2.0 0.3 10% 
Grietas pequeñas, con corrosión 

incipiente. 
3 

V3 1 PISO 5.2 28 2.5 3.0 0.5 20% 
Corrosión avanzada, fisuración 

grave. 
2 

V4 2 PISO 4.9 27 2.8 4.0 0.7 25% 
Desprendimientos en el concreto, 

corrosión. 
2 

V5 2 PISO 5.1 25 0.4 1.0 0.0 5% 
Sin daño significativo, en buen 

estado. 
5 

V6 2 PISO 5.0 26 3.0 3.5 0.6 30% 
Daño extenso, corrosión en 

barras de refuerzo. 
2 

V7 2 PISO 5.3 28 1.5 2.0 0.3 10% 
Daño moderado, fisuración 

manejable. 
3 

V8 3 PISO 4.7 26 1.8 3.0 0.4 15% 
Corrosión localizada, fisuración 

media. 
3 

V9 3 PISO 5.0 27 0.7 2.5 0.2 5% 
Grietas leves, sin corrosión 

importante. 
4 

V10 3 PISO 5.2 29 0.5 1.5 0.0 5% 
Buen estado, sin deformaciones 

ni corrosión. 
5 

La Tabla 3 evalúa diez vigas estructurales en términos de fisuración, grietas, deformaciones y corrosión. Vigas como V3, V4 y V6 presentan daños graves, 

con fisuración avanzada, corrosión significativa (hasta 30%) y desprendimientos, lo que las deja en un estado crítico y requieren intervención urgente. En 

contraste, vigas como V5, V9 y V10 están en buen estado, sin deformaciones ni corrosión importante, manteniendo su estabilidad estructural. Esta 

evaluación es clave para identificar las vigas que necesitan mantenimiento inmediato y asegurar la integridad de la estructura. 
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Figura 3  

Comparación de Fisuración, Grietas, Deformaciones y Corrosión por Viga. 

 

La figura 9 presenta una comparación detallada de fisuración (mm), grietas (mm), 

deformaciones (cm) y corrosión (%) en diversas vigas. Las grietas muestran su mayor 

valor en la viga 4 con 4 mm, seguida por la viga 6 con 3.5 mm, lo que indica áreas con 

mayor debilidad estructural. La fisuración también presenta un aumento significativo en 

las vigas 4 y 6, alcanzando un máximo de 2.8 mm y 2.5 mm, respectivamente. En cuanto 

a las deformaciones, los picos más altos se observan en las vigas 6 y 8, con valores de 2 

cm y 1.8 cm. La corrosión se mantiene en un rango bajo, con un máximo del 30% en 

algunas vigas, lo que sugiere que no es el factor predominante en los daños. Las vigas 4, 

6 y 8 concentran los mayores problemas, con altas fisuraciones, grietas y deformaciones. 

Esto indica que estas vigas pueden requerir mayor atención en términos de 

mantenimiento y reparación estructural. 
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Tabla 4 

Evaluación de las Losas Aligeradas con Fisuración, Corrosión y Observaciones detalladas. 

Losa 
Nivel 

Estructural 
Espesor 

(cm) 
Área 

dañada (%) 
Fisuración 

(mm) 
Grietas 
(mm) 

Deformaciones 
(cm) 

Corrosión 
(%) 

Observación del Daño 
Estado 

General (1-5) 

L1 1 PISO 15 10 1.0 1.0 0.1 5% 
Fisuración leve, área dañada 

limitada. 
4 

L2 1 PISO 14 20 2.0 2.0 0.2 10% 
Daño moderado, fisuración en 

varias zonas. 
3 

L3 1 PISO 13 15 2.5 3.0 0.3 20% 
Corrosión media, fisuración en 

toda la losa. 
3 

L4 2 PISO 12 25 3.0 4.0 0.5 30% 
Fisuración y desprendimientos 

importantes. 
2 

L5 2 PISO 15 5 0.5 0.5 0.0 5% 
Buen estado, sin signos 

relevantes de daño. 
5 

L6 2 PISO 14 20 3.5 3.5 0.4 30% 
Daño extenso, corrosión 

avanzada. 
2 

L7 2 PISO 15 10 1.5 2.0 0.1 5% 
Fisuración controlada, en buen 

estado general. 
4 

L8 3 PISO 13 20 2.0 2.5 0.2 10% 
Daño moderado, fisuración 

dispersa. 
3 

L9 3 PISO 12 30 4.0 4.5 0.6 35% 
Desprendimientos y corrosión 

graves. 
2 

L10 3 PISO 15 5 0.5 0.5 0.0 5% 
En buen estado, sin fisuración 

relevante. 
5 

La Tabla 4 evalúa diez losas aligeradas en términos de fisuración, grietas, deformaciones, corrosión y área dañada. Losas como L4, L6 y L9 presentan 

daños graves, con fisuración avanzada, corrosión alta (hasta 35%) y desprendimientos, lo que las deja en un estado crítico y requieren intervención. En 

contraste, losas como L5 y L10 están en buen estado, con fisuración mínima y sin daños significativos. Esta evaluación es clave para identificar las losas 

que necesitan mantenimiento inmediato y garantizar la estabilidad estructural de la edificación. 
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Figura 4  

Comparación de Fisuración, Grietas, Deformaciones y Corrosión Losas Aligeradas. 

 

La figura 10 compara los niveles de fisuración (mm), grietas (mm), deformaciones (cm) y 

corrosión (%) en losas aligeradas. Se observa que las grietas y fisuración alcanzan sus 

picos máximos en la losa 10, con 4.5 mm para las grietas y 4 mm para la fisuración. 

También hay otro pico importante en la losa 4, donde las grietas alcanzan 4 mm y la 

fisuración llega a 3.5 mm. Las deformaciones son más notables en las losas 6 y 10, con 

valores de 2 cm y 1.5 cm, respectivamente. La corrosión se mantiene baja a lo largo de 

todas las losas, con un máximo del 35% en la losa 10, sin que afecte de manera 

significativa en comparación con los otros parámetros. Las losas 4 y 10 son las que 

presentan los mayores niveles de daño, con altas fisuraciones, grietas y deformaciones, 

lo que indica que estas áreas necesitan especial atención en términos de reparación 

estructural. 
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Tabla 5 

Evaluación de los Muros de Mampostería con Fisuración, Corrosión y Observaciones detalladas. 

Muro 
Nivel 

Estructural 
Grosor 

(cm) 
Fisuración 

(mm) 
Grietas 
(mm) 

Desprendimientos 
(%) 

Corrosión 
(%) 

Observación del Daño 
Estado General 

(1-5) 

M1 1 PISO 30 1.0 2.0 5% N/A 
Fisuración leve, sin desprendimientos 

graves. 
4 

M2 1 PISO 28 1.5 3.0 10% N/A 
Daño moderado, fisuración 

controlada. 
3 

M3 1 PISO 30 2.0 4.0 15% N/A 
Desprendimientos graves, daño 

significativo. 
2 

M4 2 PISO 32 3.5 5.0 20% N/A Daño avanzado, fisuración severa. 2 

M5 2 PISO 30 0.5 1.0 0% N/A 
En buen estado, sin fisuración 

relevante. 
5 

M6 2 PISO 29 4.0 4.5 15% N/A 
Fisuración grave, desprendimientos 

importantes. 
2 

M7 2 PISO 31 2.0 2.5 8% N/A 
Daño moderado, fisuración leve 

controlada. 
4 

M8 3 PISO 28 1.8 3.0 10% N/A 
Fisuración controlada, 

desprendimientos leves. 
3 

M9 3 PISO 30 3.5 5.0 20% N/A 
Fisuración avanzada, con 

desprendimientos. 
2 

M10 3 PISO 30 0.7 1.5 0% N/A 
En buen estado, sin signos de 

desprendimientos. 
5 

La Tabla 5 evalúa diez muros de mampostería en términos de fisuración, grietas y desprendimientos. Muros como M3, M4 y M6 presentan daños graves, 

con fisuración avanzada, grietas de hasta 5 mm y desprendimientos importantes (hasta 20%), lo que indica que requieren intervención urgente. En 

contraste, muros como M5 y M10 están en buen estado, sin desprendimientos ni fisuración significativa, manteniendo su estabilidad estructural. Esta 

evaluación permite identificar rápidamente los muros que necesitan mantenimiento prioritario para evitar futuros deterioros. 
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Figura 5  

Comparación de Fisuración, Grietas, Deformaciones y Corrosión Muros de Mampostería. 

 

La figura 11 compara la fisuración (mm), grietas (mm) y deformaciones (cm) en muros de 

mampostería. Se observa que las grietas alcanzan su valor máximo de 5 mm en las 

posiciones 5 y 9, mientras que la fisuración llega a su punto más alto en la posición 5 con 

4 mm y en la posición 9 con 3.5 mm. Las deformaciones más significativas se presentan 

en las posiciones 5 y 9, con valores de 2.5 cm y 1.8 cm, respectivamente, lo que indica 

mayor debilitamiento estructural en estas áreas. A lo largo de la figura, las otras 

posiciones muestran valores menores tanto en fisuración como en grietas y 

deformaciones, lo que sugiere que las posiciones 5 y 9 son las más afectadas y 

requieren una atención prioritaria. La corrosión, aunque representada en la figura 

anterior, no se muestra en esta, lo que permite concentrar el análisis en los daños 

estructurales visibles en los muros de mampostería. 
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4.1.2 Resultados sobre la resistencia mediante esclerometría de los principales 

elementos estructurales del palacio municipal. 

Los resultados fueron presentados en tablas detalladas para cada tipo de 

elemento estructural (columnas, vigas, losas aligeradas y muros de mampostería). 

Además de la resistencia promedio, se incluyó una evaluación general del estado de 

cada elemento en función de los umbrales de resistencia esperados. 

 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ESCLEROMETRÍA 

Tabla 6 

Resistencia a la Compresión de las Columnas. 

Columna 
Nivel 

Estructural 

Medición 

1 (MPa) 

Medición 

2 (MPa) 

Medición 

3 (MPa) 

Promedio 

(MPa) 

Resistencia 

Mínima 

(MPa) 

Evaluación 

del Estado 

C1 1 PISO 28 30 29 29 25 Adecuado 

C2 1 PISO 32 34 33 33 25 Excelente 

C3 1 PISO 26 28 27 27 25 Adecuado 

C4 2 PISO 22 23 24 23 25 Deficiente 

C5 2 PISO 36 37 35 36 25 Excelente 

C6 2 PISO 20 22 21 21 25 Deficiente 

C7 2 PISO 30 31 29 30 25 Adecuado 

C8 3 PISO 27 29 28 28 25 Adecuado 

C9 3 PISO 32 33 31 32 25 Excelente 

C10 3 PISO 35 34 36 35 25 Excelente 

La Tabla 6 evalúa la resistencia a la compresión de diez columnas, midiendo su 

capacidad para soportar cargas. Columnas como C2, C5, C9 y C10 muestran un 

desempeño excelente, superando los 33 MPa y cumpliendo con creces la resistencia 

mínima de 25 MPa. Columnas como C1, C3, C7 y C8 tienen un estado adecuado, 

alcanzando valores entre 27 y 31 MPa. Sin embargo, C4 y C6 presentan un estado 

deficiente, con promedios por debajo de 25 MPa, lo que indica que requieren refuerzo 

para cumplir con los estándares estructurales mínimos. 
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Figura 6  

Resistencia a la Compresión de las Columnas. 

 

• Las columnas C5 y C10 presentan la mayor resistencia con un promedio de 36 MPa y 

35 MPa, respectivamente, lo que indica que tienen un excelente comportamiento 

estructural. 

• Las columnas C4 y C6 tienen las resistencias más bajas, con valores de 24 MPa y 23 

MPa, lo que sugiere que estas son las más susceptibles de necesitar refuerzos. 
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Tabla 7 

Resistencia a la Compresión de las Vigas. 

Viga 
Nivel 

Estructural 

Medición 

1 (MPa) 

Medición 

2 (MPa) 

Medición 

3 (MPa) 

Promedio 

(MPa) 

Resistencia 

Mínima 

(MPa) 

Evaluación 

del Estado 

V1 1 PISO 26 28 27 27 24 Adecuado 

V2 1 PISO 29 30 28 29 24 Adecuado 

V3 1 PISO 24 25 23 24 24 Límite 

V4 2 PISO 21 23 22 22 24 Deficiente 

V5 2 PISO 32 34 33 33 24 Excelente 

V6 2 PISO 23 24 22 23 24 Deficiente 

V7 2 PISO 28 30 29 29 24 Adecuado 

V8 3 PISO 25 26 24 25 24 Adecuado 

V9 3 PISO 30 32 31 31 24 Excelente 

V10 3 PISO 34 35 33 34 24 Excelente 

La Tabla 7 evalúa la resistencia a la compresión de diez vigas, con promedios de 

resistencia que varían entre 23 MPa y 34 MPa. Vigas como V5, V9 y V10 tienen un 

desempeño excelente, superando los 31 MPa, mientras que V1, V2 y V7 están en estado 

adecuado, cumpliendo con el mínimo de 24 MPa. V3 se encuentra en el límite con 24 

MPa, y las vigas V4 y V6 tienen un estado deficiente, con promedios por debajo del valor 

mínimo, lo que indica la necesidad de refuerzo estructural. Esta evaluación permite 

priorizar las vigas que requieren intervención. 
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Figura 7  

Resistencia a la Compresión de las Vigas. 

 

• Las vigas V5, V9 y V10 están en excelente estado, con resistencias superiores a 30 

MPa. 

• Las vigas V4 y V6 mostraron resistencias deficientes, con valores por debajo de 24 

MPa, lo que indica que estas vigas requieren refuerzo estructural. 

Tabla 8 

Resistencia a la Compresión de las Losas Aligeradas. 

Losa 
Nivel 

Estructural 

Medición 

1 (MPa) 

Medición 

2 (MPa) 

Medición 

3 (MPa) 

Promedio 

(MPa) 

Resistencia 

Mínima 

(MPa) 

Evaluación 

del Estado 

L1 1 PISO 24 25 26 25 22 Adecuado 

L2 1 PISO 22 23 21 22 22 Límite 

L3 1 PISO 26 28 27 27 22 Adecuado 

L4 2 PISO 21 22 23 22 22 Límite 

L5 2 PISO 29 30 28 29 22 Excelente 

L6 2 PISO 20 22 21 21 22 Deficiente 

L7 2 PISO 25 27 26 26 22 Adecuado 

L8 3 PISO 23 24 22 23 22 Límite 

L9 3 PISO 21 20 22 21 22 Deficiente 

L10 3 PISO 30 32 31 31 22 Excelente 
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La Tabla 8 evalúa la resistencia a la compresión de diez losas aligeradas. Las losas L5 y 

L10 tienen un desempeño excelente, superando los 29 MPa, mientras que L1, L3 y L7 se 

encuentran en un estado adecuado, cumpliendo con la resistencia mínima de 22 MPa. 

Las losas L2, L4 y L8 están en un estado límite, apenas alcanzando el umbral de 

resistencia, y las losas L6 y L9 presentan un estado deficiente, con promedios por debajo 

del mínimo requerido, lo que indica la necesidad de refuerzo inmediato. 

 

Figura 8  

Resistencia a la Compresión de las Losas Aligeradas. 

 

• Las losas L5 y L10 mostraron los mejores resultados, con valores superiores a 29 

MPa. 

• Las losas L6 y L9 tienen resistencias por debajo del valor normativo mínimo de 

22 MPa, lo que indica que deben ser reforzadas para evitar fallos bajo cargas. 
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Tabla 9 

Resistencia a la Compresión de los Muros de Mampostería. 

Muro 
Nivel 

Estructural 

Medición 

1 (MPa) 

Medición 

2 (MPa) 

Medición 

3 (MPa) 

Promedio 

(MPa) 

Resistencia 

Mínima 

(MPa) 

Evaluación 

del Estado 

M1 1 PISO 12 13 12 12 10 Adecuado 

M2 1 PISO 10 11 10 10 10 Límite 

M3 1 PISO 8 9 8 8 10 Deficiente 

M4 2 PISO 9 10 9 9 10 Límite 

M5 2 PISO 13 14 13 13 10 Excelente 

M6 2 PISO 7 8 7 7 10 Deficiente 

M7 2 PISO 11 12 11 11 10 Adecuado 

M8 3 PISO 10 11 10 10 10 Límite 

M9 3 PISO 6 7 7 7 10 Deficiente 

M10 3 PISO 14 15 13 14 10 Excelente 

La Tabla 9 evalúa la resistencia a la compresión de diez muros de mampostería. Los 

muros M5 y M10 presentan un desempeño excelente, superando los 13 MPa, mientras 

que M1 y M7 están en estado adecuado, cumpliendo con la resistencia mínima de 10 

MPa. M2, M4 y M8 están en un estado límite, apenas alcanzando el umbral de 

resistencia. Los muros M3, M6 y M9 se encuentran en estado deficiente, con promedios 

por debajo de 10 MPa, lo que indica la necesidad de refuerzo inmediato para garantizar 

la seguridad estructural. 
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Figura 9  

Resistencia a la Compresión de los Muros de Mampostería. 

 

• Los muros M5 y M10 tienen valores de resistencia superiores a 13 MPa, lo que 

indica un excelente comportamiento estructural. 

• Los muros M3, M6 y M9 tienen valores por debajo del umbral mínimo de 10 MPa, 

lo que los clasifica como deficientes y requiere intervención inmediata. 

 

4.1.3 Resultados sobre el nivel de desempeño sismo estructural por medio de 

inspección con fichas FEMA 156, del palacio municipal. 

Los datos obtenidos fueron organizados en tablas, que muestran el nivel de 

vulnerabilidad de cada componente estructural. Esto permite identificar de manera clara 

cuáles son los elementos más propensos a fallar en un evento sísmico. 

RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN CON FEMA 156 
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Tabla 10 

Vulnerabilidad Sísmica de las Columnas. 

Columna 
Nivel 

Estructural 

Rigidez 

(%) 

Irregularidades 

Estructurales 

(%) 

Conexiones 

Deficientes 

(%) 

Vulnerabilidad 

Total (%) 

Nivel de 

Vulnerabilidad 

C1 1 PISO 15 10 5 30 Moderada 

C2 1 PISO 10 5 10 25 Baja 

C3 1 PISO 20 15 10 45 Moderada 

C4 2 PISO 30 25 20 75 Alta 

C5 2 PISO 5 5 10 20 Baja 

C6 2 PISO 25 20 15 60 Moderada 

C7 2 PISO 10 10 10 30 Moderada 

C8 3 PISO 15 20 10 45 Moderada 

C9 3 PISO 5 10 5 20 Baja 

C10 3 PISO 10 5 5 20 Baja 

La Tabla 10 evalúa la vulnerabilidad sísmica de diez columnas considerando rigidez, 

irregularidades estructurales y conexiones deficientes. Las columnas C1, C2, C5, C9 y 

C10 presentan una vulnerabilidad baja (20-30%), indicando buen comportamiento 

sísmico. Las columnas C3, C6 y C7 tienen vulnerabilidad moderada (45-60%), lo que 

sugiere la necesidad de refuerzos. C4 destaca por su vulnerabilidad alta (75%), lo que 

requiere intervención urgente para evitar fallos estructurales. Esta evaluación es clave 

para priorizar el refuerzo de las columnas más vulnerables ante sismos. 
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Figura 10  

Vulnerabilidad Sísmica de las Columnas. 

 

La figura muestra barras que representa la vulnerabilidad sísmica de diferentes columnas 

(C4, C5, etc.). El porcentaje de vulnerabilidad está desglosado en tres categorías: rigidez 

(en azul), irregularidades estructurales (en verde) y conexiones deficientes (en rojo). Las 

columnas con mayor vulnerabilidad son C4 y C6, que alcanzan hasta un 70% y 60%, 

respectivamente, con una alta proporción de irregularidades estructurales y conexiones 

deficientes. Las columnas restantes presentan menor vulnerabilidad, con porcentajes 

variables entre las categorías. Esta figura ilustra la necesidad de reforzar las columnas 

más vulnerables para mejorar la resistencia sísmica. 
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Tabla 11 

Vulnerabilidad Sísmica de las Vigas. 

Viga 
Nivel 

Estructural 

Rigidez 

(%) 

Irregularidades 

Estructurales 

(%) 

Conexiones 

Deficientes 

(%) 

Vulnerabilidad 

Total (%) 

Nivel de 

Vulnerabilidad 

V1 1 PISO 10 10 10 30 Moderada 

V2 1 PISO 15 10 10 35 Moderada 

V3 1 PISO 30 25 20 75 Alta 

V4 2 PISO 25 20 15 60 Moderada 

V5 2 PISO 5 5 5 15 Baja 

V6 2 PISO 30 30 25 85 Alta 

V7 2 PISO 15 10 10 35 Moderada 

V8 3 PISO 20 15 10 45 Moderada 

V9 3 PISO 10 5 5 20 Baja 

V10 3 PISO 5 5 5 15 Baja 

La Tabla 11 evalúa la vulnerabilidad sísmica de diez vigas, analizando rigidez, 

irregularidades estructurales y conexiones deficientes. Las vigas V5, V9 y V10 presentan 

una vulnerabilidad baja (15-20%), indicando buen comportamiento estructural. Las vigas 

V1, V2, V4, V7 y V8 tienen vulnerabilidad moderada (30-45%), lo que sugiere la 

necesidad de monitoreo. V3 y V6 muestran una vulnerabilidad alta (75-85%), lo que 

indica un alto riesgo de fallos estructurales y necesidad de refuerzo inmediato. Esta 

evaluación es clave para priorizar intervenciones de refuerzo. 
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Figura 11  

Vulnerabilidad Sísmica de las Vigas. 

 

La figura muestra barras que ilustra la vulnerabilidad sísmica de las vigas, desglosada en 

tres componentes: rigidez (azul), irregularidades estructurales (verde) y conexiones 

deficientes (rojo). Las vigas V3 y V6 son las más vulnerables, alcanzando niveles del 

80% y 75% de vulnerabilidad, con una alta proporción de irregularidades estructurales y 

conexiones deficientes. Las vigas restantes presentan menor vulnerabilidad, con 

porcentajes que varían en cada categoría. Este análisis evidencia la necesidad de 

reforzar las vigas más comprometidas para mejorar su resistencia frente a sismos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
68 

 

Tabla 12 

Vulnerabilidad Sísmica de las Losas Aligeradas. 

Losa 
Nivel 

Estructural 

Rigidez 

(%) 

Irregularidades 

Estructurales 

(%) 

Conexiones 

Deficientes 

(%) 

Vulnerabilidad 

Total (%) 

Nivel de 

Vulnerabilidad 

L1 1 PISO 20 15 10 45 Moderada 

L2 1 PISO 30 25 15 70 Alta 

L3 1 PISO 10 5 5 20 Baja 

L4 2 PISO 30 25 20 75 Alta 

L5 2 PISO 5 5 5 15 Baja 

L6 2 PISO 25 20 15 60 Moderada 

L7 2 PISO 15 10 5 30 Moderada 

L8 3 PISO 20 15 10 45 Moderada 

L9 3 PISO 30 25 20 75 Alta 

L10 3 PISO 10 5 5 20 Baja 

La Tabla 12 evalúa la vulnerabilidad sísmica de diez losas aligeradas. Las losas L3, L5 y 

L10 presentan una vulnerabilidad baja (15-20%), indicando buen comportamiento 

estructural. Las losas L1, L6, L7 y L8 tienen una vulnerabilidad moderada (45-60%), lo 

que sugiere la necesidad de monitoreo o refuerzo. L2, L4 y L9 muestran una 

vulnerabilidad alta (70-75%), indicando un riesgo significativo de fallos estructurales y la 

necesidad de intervención urgente. Esta evaluación permite priorizar las acciones de 

refuerzo ante posibles sismos. 
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Figura 12  

Vulnerabilidad Sísmica de las Losas Aligeradas. 

 

La figura muestra barras que representa la vulnerabilidad sísmica de las losas aligeradas, 

dividida en tres componentes: rigidez (azul), irregularidades estructurales (verde) y 

conexiones deficientes (rojo). Las losas L4 y L9 son las más vulnerables, alcanzando 

hasta un 70% de vulnerabilidad, con una significativa proporción de irregularidades 

estructurales y conexiones deficientes. Las losas L1, L6 y L2 también muestran altos 

niveles de vulnerabilidad. Los porcentajes de vulnerabilidad varían entre las losas, lo que 

indica la necesidad de atención especial en los elementos más vulnerables para mejorar 

su resistencia sísmica. 
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Tabla 13 

Vulnerabilidad Sísmica de los Muros de Mampostería. 

Muro 
Nivel 

Estructural 

Rigidez 

(%) 

Irregularidades 

Estructurales 

(%) 

Conexiones 

Deficientes 

(%) 

Vulnerabilidad 

Total (%) 

Nivel de 

Vulnerabilidad 

M1 1 PISO 15 10 5 30 Moderada 

M2 1 PISO 25 20 15 60 Moderada 

M3 1 PISO 30 25 20 75 Alta 

M4 2 PISO 35 30 25 90 Alta 

M5 2 PISO 5 5 5 15 Baja 

M6 2 PISO 30 25 20 75 Alta 

M7 2 PISO 20 15 10 45 Moderada 

M8 3 PISO 25 20 15 60 Moderada 

M9 3 PISO 35 30 25 90 Alta 

M10 3 PISO 5 5 5 15 Baja 

La Tabla 13 evalúa la vulnerabilidad sísmica de los muros de mampostería. Los muros 

M5 y M10 presentan una vulnerabilidad baja (15%), mostrando buen comportamiento 

frente a sismos. M1, M7 y M8 tienen una vulnerabilidad moderada (30-60%), lo que 

sugiere la necesidad de monitoreo y posibles refuerzos. M2, M3, M4 y M9 muestran una 

vulnerabilidad alta (60-90%), lo que indica un alto riesgo de fallos estructurales y la 

necesidad de intervención urgente. Esta evaluación ayuda a priorizar las acciones de 

refuerzo para garantizar la seguridad estructural. 

 

 

 

 

 



 
71 

 

Figura 13  

Vulnerabilidad Sísmica de los Muros de Mampostería. 

 

La figura muestra barras que representa la vulnerabilidad sísmica de los muros de 

mampostería, desglosada en tres factores: rigidez (azul), irregularidades estructurales 

(verde) y conexiones deficientes (rojo). Los muros M4 y M9 presentan los mayores 

niveles de vulnerabilidad, alcanzando hasta un 80%, principalmente debido a las 

conexiones deficientes y las irregularidades estructurales. Los muros M3 y M6 también 

muestran altos niveles de vulnerabilidad, mientras que los muros M1, M5 y M10 

presentan los menores porcentajes de vulnerabilidad. Esto evidencia la necesidad de 

reforzar los muros más débiles para mejorar su comportamiento sísmico. 
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4.1.4 Resultados sobre proponer una estrategia integral de reforzamiento 

estructural, enfocada en mejorar la resistencia y estabilidad del Palacio 

Municipal. 

El reforzamiento estructural se implementará en cuatro etapas: (1) selección de 

las técnicas de reforzamiento, (2) determinación de los materiales a utilizar, (3) 

procedimientos específicos de ejecución y (4) análisis del costo-beneficio. A 

continuación, se detallan los pasos clave de cada etapa. 

1. Selección de las Técnicas de Reforzamiento 

Se seleccionaron técnicas de reforzamiento específicas para cada tipo de 

elemento estructural (columnas, vigas, losas aligeradas y muros de mampostería) en 

función de los problemas identificados: 

✓ Reforzamiento de columnas: Encamisado con concreto reforzado con fibra de 

carbono o acero, dependiendo de la magnitud del daño. 

✓ Reforzamiento de vigas: Refuerzo con placas de acero o fibras de carbono para 

mejorar la capacidad de flexión. 

✓ Reforzamiento de losas aligeradas: Uso de mallas de acero y concreto proyectado 

para incrementar la rigidez y resistencia. 

✓ Reforzamiento de muros de mampostería: Encamisado con mallas de acero y 

aplicación de concreto reforzado. 

2. Determinación de Materiales a Utilizar 

Los materiales seleccionados para el reforzamiento son de alta resistencia y 

están específicamente diseñados para mejorar la capacidad estructural de edificaciones 

en zonas sísmicas. Los materiales incluyen: 

✓ Concreto de alta resistencia (40 MPa): Se utilizará para el encamisado de columnas 

y muros, proporcionando mayor capacidad de carga. 

✓ Fibras de carbono: Material liviano y de alta resistencia a la tracción, ideal para 

reforzar vigas y columnas sin añadir peso adicional. 
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✓ Mallas de acero galvanizado: Se utilizarán en los muros de mampostería para 

aumentar su resistencia frente a cargas laterales. 

✓ Placas de acero (10 mm): Se emplearán en las vigas más vulnerables para mejorar 

su capacidad de flexión y cortante. 

3. Procedimientos Específicos de Ejecución 

Los procedimientos para implementar las técnicas de reforzamiento variarán 

según el tipo de elemento estructural. A continuación, se detallan las intervenciones para 

columnas, vigas, losas y muros de mampostería: 

3.1 Reforzamiento de Columnas 

Las columnas C4 y C6 fueron identificadas con vulnerabilidad alta y baja 

resistencia a la compresión. El encamisado con concreto reforzado y fibras de carbono 

será la técnica aplicada para mejorar su capacidad estructural. 

Proceso de ejecución: 

1. Preparación de la columna: Se retira el recubrimiento de concreto deteriorado 

para exponer la superficie. 

2. Colocación de mallas de acero: Se colocan mallas de acero alrededor de la 

columna para mejorar la ductilidad. 

3. Proyección de concreto de alta resistencia: Se proyecta una capa de concreto 

de 40 MPa para recubrir la columna. 

4. Aplicación de fibras de carbono: Se colocan bandas de fibra de carbono para 

mejorar la resistencia a la tracción y la ductilidad. 

5. Curado y monitoreo: Se asegura el curado adecuado del concreto para 

garantizar su resistencia final. 

Beneficios esperados: Incremento de hasta el 50% en la capacidad de carga axial y 

resistencia a las fuerzas laterales, mejorando la estabilidad ante sismos. 

 

 

 



 
74 

 

Tabla 14 

Diseño de Reforzamiento para Columnas. 

Columna 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Materiales 
Utilizados 

Procedimiento 
de Ejecución 

Beneficios 
Esperados 

C4 2 PISO 

Encamisado con 
concreto 

reforzado y fibra 
de carbono 

- Concreto 
(40 MPa)  

- Mallas de 
acero  

- Fibras de 
carbono 

1. Retiro del 
recubrimiento 

dañado  
2. Colocación de 

mallas  
3. Aplicación de 

concreto 
proyectado  

4. Aplicación de 
fibras de carbono 

Incremento del 
50% en la 

capacidad de 
carga axial y 

resistencia lateral 

C6 2 PISO 

Encamisado con 
concreto 

reforzado y fibra 
de carbono 

- Concreto 
(40 MPa)  

- Mallas de 
acero  

- Fibras de 
carbono 

1. Preparación de 
la superficie  

2. Colocación de 
mallas de acero  
3. Proyección de 

concreto  
4. Aplicación de 

fibras de carbono 

Mejora en la 
resistencia a 

fuerzas sísmicas 
y cargas 
laterales 

La Tabla 14 detalla el diseño de reforzamiento para las columnas C4 y C6 mediante 

encamisado con concreto reforzado y fibra de carbono. Ambos refuerzos utilizan concreto 

de 40 MPa, mallas de acero y fibras de carbono. El proceso incluye la preparación de la 

superficie, colocación de mallas y proyección de concreto, seguido de la aplicación de 

fibras de carbono. En C4, se espera incrementar la capacidad de carga axial y resistencia 

lateral en un 50%, mientras que en C6 se mejorará la resistencia a fuerzas sísmicas y 

cargas laterales. Este reforzamiento es crucial para aumentar la estabilidad estructural de 

las columnas. 

 

3.2 Reforzamiento de Vigas 

Las vigas V3 y V6 presentan problemas de flexión y baja rigidez. Para su 

reforzamiento se aplicarán placas de acero y fibras de carbono. 

Proceso de ejecución: 

1. Preparación de la viga: Se limpia la superficie inferior de la viga, eliminando 

cualquier material dañado. 



 
75 

 

2. Adhesión de placas de acero: Se aplican placas de acero de 10 mm de grosor 

en las áreas más críticas, utilizando resina epóxica de alta adherencia. 

3. Colocación de fibras de carbono: Se colocan capas de fibra de carbono a lo 

largo de la parte inferior de la viga para mejorar su capacidad de flexión. 

4. Monitoreo del refuerzo: Se realiza un monitoreo continuo durante el proceso de 

curado para asegurar que el refuerzo se adhiera correctamente. 

Beneficios esperados: Mejora de la resistencia a la flexión y cortante en un 40%-50%, 

lo que reduce significativamente el riesgo de fallos durante un evento sísmico. 

 

Tabla 15 

Diseño de Reforzamiento para Vigas. 

Viga 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Materiales 
Utilizados 

Procedimiento de 
Ejecución 

Beneficios 
Esperados 

V3 1 PISO 

Refuerzo con 
placas de acero 

y fibras de 
carbono 

- Placas de 
acero (10 

mm)  
- Fibras de 

carbono  
- Resina 
epóxica 

1. Limpieza de la 
superficie inferior de 

la viga  
2. Aplicación de 
placas de acero  

3. Adhesión de fibras 
de carbono con 

resina 

Mejora de la 
capacidad de 

flexión y cortante 
en un 50% 

V6 2 PISO 

Refuerzo con 
placas de acero 

y fibras de 
carbono 

- Placas de 
acero (10 

mm)  
- Fibras de 

carbono  
- Resina 
epóxica 

1. Preparación de la 
viga  

2. Aplicación de 
placas de acero  
3. Colocación de 

fibras de carbono en 
la parte inferior 

Aumento en la 
capacidad de 

flexión y mejora en 
la ductilidad 

La Tabla 15 describe el reforzamiento de las vigas V3 y V6 mediante el uso de placas de 

acero, fibras de carbono y resina epóxica. En V3, se limpia la superficie inferior de la 

viga, se aplican las placas de acero y se adhieren las fibras de carbono, lo que mejora la 

capacidad de flexión y corte en un 50%. En V6, el procedimiento es similar, con un 

enfoque en mejorar la flexión y ductilidad. Este reforzamiento es crucial para aumentar la 

resistencia y estabilidad estructural de las vigas frente a cargas y deformaciones. 
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3.3 Reforzamiento de Losas Aligeradas 

Las losas aligeradas L4, L6 y L9 muestran deficiencias en su rigidez y resistencia. 

Se aplicará una técnica de reforzamiento con mallas de acero y concreto proyectado. 

Proceso de ejecución: 

1. Preparación de la losa: Se retira una capa superficial de concreto para exponer el 

refuerzo existente. 

2. Colocación de mallas de acero: Se instalan mallas de acero galvanizado por 

encima del refuerzo original. 

3. Aplicación de concreto proyectado: Se proyecta una nueva capa de concreto de 

alta resistencia para cubrir las mallas y proporcionar rigidez adicional. 

4. Curado y monitoreo: El concreto proyectado se cura adecuadamente para 

garantizar su resistencia final. 

Beneficios esperados: Aumento de la rigidez en un 35%-40%, lo que mejora la 

capacidad de la losa para soportar cargas sísmicas sin deformarse. 

 

Tabla 16 

Diseño de Reforzamiento para Losas Aligeradas. 

Losa 
Nivel 

Estructural 
Técnica Aplicada 

Materiales 
Utilizados 

Procedimiento de 
Ejecución 

Beneficios 
Esperados 

L4 2 PISO 

Reforzamiento 
con mallas de 

acero y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 
(40 MPa) 

1. Retiro de una 
capa superficial de 

concreto  
2. Colocación de 
mallas de acero  
3. Proyección de 
concreto de alta 

resistencia 

Mejora del 40% en 
la rigidez de la losa, 

evitando 
deformaciones por 

sismos 

L6 2 PISO 

Reforzamiento 
con mallas de 

acero y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 
(40 MPa) 

1. Preparación de 
la superficie de la 

losa  
2. Colocación de 

mallas  
3. Aplicación de 

concreto 
proyectado de alta 

resistencia 

Aumento en la 
capacidad de carga 

y resistencia a 
sismos 
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L9 3 PISO 

Reforzamiento 
con mallas de 

acero y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 
(40 MPa) 

1. Retiro de 
material 

deteriorado  
2. Instalación de 
mallas de acero  
3. Aplicación de 

concreto 
proyectado 

Mejora en la 
capacidad de 

soportar fuerzas 
laterales y cargas 

pesadas 

La Tabla 16 describe el reforzamiento de las losas L4, L6 y L9 mediante el uso de mallas 

de acero galvanizado y concreto proyectado. En L4, se espera una mejora del 40% en la 

rigidez, previniendo deformaciones por sismos. En L6, se incrementa la capacidad de 

carga y la resistencia sísmica, mientras que en L9 se refuerza la capacidad para soportar 

fuerzas laterales y cargas pesadas. Este reforzamiento es clave para mejorar la 

estabilidad y durabilidad estructural de las losas ante eventos sísmicos. 

 

3.4 Reforzamiento de Muros de Mampostería 

Los muros M3, M4, M6 y M9 fueron clasificados como altamente vulnerables. Se 

utilizará la técnica de encamisado con mallas de acero y concreto proyectado para 

aumentar su capacidad de compresión y resistencia lateral. 

Proceso de ejecución: 

1. Colocación de mallas de acero: Se instalan mallas de acero a ambos lados del 

muro de mampostería. 

2. Aplicación de concreto proyectado: Se proyecta una capa de concreto sobre las 

mallas, encapsulando completamente el muro original. 

3. Curado del concreto: Se asegura un curado adecuado para alcanzar la 

resistencia final. 

Beneficios esperados: Incremento del 50% en la capacidad de compresión y mayor 

resistencia a las fuerzas laterales, reduciendo el riesgo de colapso durante un sismo. 
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Tabla 17 

Diseño de Reforzamiento para Muros de Mampostería. 

Muro 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Materiales 
Utilizados 

Procedimiento de 
Ejecución 

Beneficios 
Esperados 

M3 1 PISO 

Encamisado con 
mallas de acero 

y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 

1. Colocación de 
mallas de acero a 
ambos lados del 

muro  
2. Proyección de 

concreto para 
encapsular el muro 

Incremento del 
50% en la 

resistencia a 
compresión y 

fuerzas laterales 

M4 2 PISO 

Encamisado con 
mallas de acero 

y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 

1. Instalación de 
mallas de acero  
2. Aplicación de 

concreto proyectado 
para reforzar la 
mampostería 

Mejora en la 
estabilidad del 

muro ante cargas 
sísmicas 

M6 2 PISO 

Encamisado con 
mallas de acero 

y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 

1. Preparación de la 
superficie  

2. Colocación de 
mallas de acero  
3. Aplicación de 

concreto proyectado 

Aumento en la 
resistencia del 

muro ante 
fuerzas laterales 

M9 3 PISO 

Encamisado con 
mallas de acero 

y concreto 
proyectado 

- Mallas de 
acero 

galvanizado  
- Concreto 
proyectado 

1. Colocación de 
mallas de acero a 

ambos lados  
2. Proyección de 

concreto para 
encapsular el muro 

Mayor resistencia 
a compresión y 

estabilidad 
sísmica 

La Tabla 17 describe el reforzamiento de los muros M3, M4, M6 y M9 mediante 

encamisado con mallas de acero galvanizado y concreto proyectado. El proceso incluye 

la instalación de mallas de acero en ambos lados de los muros y la proyección de 

concreto para mejorar su resistencia. En M3, se incrementa la resistencia a la 

compresión y fuerzas laterales en un 50%, mientras que en M4 se mejora la estabilidad 

ante cargas sísmicas. M6 y M9 experimentarán un aumento en la resistencia a fuerzas 

laterales y la estabilidad sísmica, asegurando una mayor durabilidad estructural. 

 

4. Análisis de Costo-Beneficio 

El análisis de costo-beneficio del reforzamiento estructural incluye una evaluación 

de los costos asociados a los materiales, mano de obra y equipos, así como el impacto a 

largo plazo en la seguridad de la edificación. 
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Tabla 18 

Análisis de Costo-Beneficio para el Reforzamiento de Columnas. 

Columna 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Costo de 
Materiales 

(S/.) 

Costo 
de 

Mano 
de 

Obra 
(S/.) 

Costo 
de 

Equipos 
(S/.) 

Costo 
Total 
(S/.) 

Beneficios 
Esperados 

C4 2 PISO 

Encamisado 
con concreto 
reforzado y 

fibra de 
carbono 

2,500 1,200 500 4,200 

Incremento del 
50% en la 

capacidad de 
carga axial y 
resistencia 

lateral, 
asegurando la 

estabilidad 
sísmica. 

C6 2 PISO 

Encamisado 
con concreto 
reforzado y 

fibra de 
carbono 

2,400 1,200 500 4,100 

Mejora en la 
resistencia a 

fuerzas sísmicas, 
con una mayor 
capacidad para 

soportar 
deformaciones 
inducidas por 

sismos. 

La Tabla 18 presenta un análisis de costo-beneficio para el reforzamiento de las 

columnas C4 y C6 mediante encamisado con concreto reforzado y fibra de carbono. El 

costo total del proyecto es de 4,200 S/. para C4 y 4,100 S/. para C6, considerando costos 

de materiales, mano de obra y equipos. Los beneficios esperados para C4 incluyen un 

incremento del 50% en la capacidad de carga axial y resistencia lateral, lo que mejora 

considerablemente su estabilidad sísmica. En el caso de C6, el reforzamiento se enfoca 

en mejorar la resistencia a fuerzas sísmicas y aumentar la capacidad de la columna para 

soportar deformaciones. En general, estos reforzamientos garantizan una mayor 

seguridad estructural, protegiendo las columnas de posibles fallos ante eventos sísmicos. 
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Tabla 19 

Análisis de Costo-Beneficio para el Reforzamiento de Vigas. 

Viga 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Costo de 
Materiales 

(S/.) 

Costo 
de 

Mano 
de 

Obra 
(S/.) 

Costo de 
Equipos 

(S/.) 

Costo 
Total 
(S/.) 

Beneficios 
Esperados 

V3 1 PISO 

Refuerzo 
con placas 
de acero y 
fibras de 
carbono 

2,800 1,500 400 4,700 

Incremento del 
50% en la 

capacidad de 
flexión y 

resistencia a 
cortante, 

mejorando la 
estabilidad 
estructural. 

V6 2 PISO 

Refuerzo 
con placas 
de acero y 
fibras de 
carbono 

2,700 1,500 400 4,600 

Mejora en la 
ductilidad y 
resistencia, 
permitiendo 

soportar cargas 
sísmicas sin 

fallar. 

La Tabla 19 detalla el análisis de costo-beneficio para el reforzamiento de las vigas V3 y 

V6, utilizando la técnica de placas de acero y fibras de carbono. El costo total para V3 es 

de 4,700 S/., y para V6, 4,600 S/., desglosados en materiales, mano de obra y equipos. 

Los beneficios esperados incluyen en V3 un incremento del 50% en la capacidad de 

flexión y resistencia a cortante, mejorando significativamente su estabilidad estructural. 

En el caso de V6, el reforzamiento incrementa la ductilidad y resistencia, permitiendo que 

la viga soporte mejor las cargas sísmicas, sin fallar, lo que asegura una mayor seguridad 

estructural ante eventos sísmicos. Este análisis demuestra que el costo moderado del 

reforzamiento se justifica por los importantes beneficios en resistencia y durabilidad de 

las vigas, prolongando su vida útil y su capacidad de soportar fuerzas. 
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Tabla 20 

Análisis de Costo-Beneficio para el Reforzamiento de Losas Aligeradas. 

Losa 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Costo de 
Materiales 

(S/.) 

Costo 
de 

Mano 
de 

Obra 
(S/.) 

Costo 
de 

Equipos 
(S/.) 

Costo 
Total 
(S/.) 

Beneficios 
Esperados 

L4 2 PISO 

Reforzamiento 
con mallas de 

acero y 
concreto 

proyectado 

2,600 1,200 600 4,400 

Mejora de la rigidez 
en un 40%, lo que 

reduce las 
deformaciones por 
sismos y aumenta 
la durabilidad de la 

losa. 

L6 2 PISO 

Reforzamiento 
con mallas de 

acero y 
concreto 

proyectado 

2,500 1,200 600 4,300 

Aumento en la 
capacidad de 

carga, mejorando 
la resistencia ante 
fuerzas sísmicas y 
previniendo daños 

futuros. 

L9 3 PISO 

Reforzamiento 
con mallas de 

acero y 
concreto 

proyectado 

2,500 1,200 600 4,300 

Mayor capacidad 
de soportar fuerzas 

laterales, 
reduciendo 

significativamente 
el riesgo de 

colapso durante un 
sismo. 

La Tabla 20 presenta el análisis de costo-beneficio para el reforzamiento de las losas L4, 

L6 y L9 utilizando mallas de acero y concreto proyectado. El costo total es de 4,400 S/. 

para L4 y 4,300 S/. para L6 y L9, desglosado en materiales, mano de obra y equipos. Los 

beneficios incluyen, para L4, una mejora del 40% en la rigidez, lo que reduce 

deformaciones por sismos y aumenta la durabilidad. En L6, se incrementa la capacidad 

de carga y la resistencia sísmica, previniendo daños futuros. En L9, se mejora la 

capacidad de soportar fuerzas laterales, disminuyendo significativamente el riesgo de 

colapso durante sismos. Este reforzamiento asegura una mayor estabilidad estructural y 

durabilidad, protegiendo las losas de potenciales fallos ante movimientos sísmicos. 

 

 



 
82 

 

Tabla 21 

Análisis de Costo-Beneficio para el Reforzamiento de Muros de Mampostería. 

Muro 
Nivel 

Estructural 
Técnica 
Aplicada 

Costo de 
Materiales 

(S/.) 

Costo 
de 

Mano 
de 

Obra 
(S/.) 

Costo 
de 

Equipos 
(S/.) 

Costo 
Total 
(S/.) 

Beneficios 
Esperados 

M3 1 PISO 

Encamisado 
con mallas 
de acero y 
concreto 

proyectado 

2,300 1,100 500 3,900 

Incremento del 50% 
en la resistencia a la 

compresión, 
mejorando la 

estabilidad del muro 
ante cargas 
sísmicas. 

M4 2 PISO 

Encamisado 
con mallas 
de acero y 
concreto 

proyectado 

2,200 1,100 500 3,800 

Mejora en la 
capacidad del muro 
para resistir fuerzas 
laterales, reduciendo 
el riesgo de colapso. 

M6 2 PISO 

Encamisado 
con mallas 
de acero y 
concreto 

proyectado 

2,200 1,100 500 3,800 

Incremento en la 
resistencia del muro, 

proporcionando 
mayor seguridad 

estructural en 
eventos sísmicos. 

M9 3 PISO 

Encamisado 
con mallas 
de acero y 
concreto 

proyectado 

2,300 1,100 500 3,900 

Aumento en la 
estabilidad del muro 
y su capacidad para 

soportar cargas, 
garantizando la 
durabilidad de la 

estructura. 

La Tabla 21 presenta el análisis de costo-beneficio para el reforzamiento de los muros 

M3, M4, M6 y M9 mediante encamisado con mallas de acero y concreto proyectado. El 

costo total es de 3,900 S/. para M3 y M9, y de 3,800 S/. para M4 y M6, incluyendo 

materiales, mano de obra y equipos. En M3, se espera un incremento del 50% en la 

resistencia a la compresión, mejorando la estabilidad ante sismos. En M4 y M6, se 

refuerza la capacidad de resistir fuerzas laterales, reduciendo el riesgo de colapso. En 

M9, se aumenta la estabilidad y la capacidad de soportar cargas, garantizando una 
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mayor durabilidad estructural. Este reforzamiento mejora la seguridad y resistencia de los 

muros frente a eventos sísmicos. 

 

4.2 Discusión de resultados. 

Los resultados obtenidos en esta investigación, que evalúa el estado estructural 

del Palacio Municipal de la provincia de San Román, muestran una situación de deterioro 

preocupante en diversos elementos estructurales. Las inspecciones visuales, junto con 

las pruebas de esclerometría y el análisis de vulnerabilidad sísmica mediante fichas 

FEMA 156, revelan que ciertos componentes clave del edificio, como columnas, vigas, 

losas y muros de mampostería, presentan fisuración avanzada, corrosión significativa y 

desprendimientos graves. Estos daños son particularmente notables en los niveles 

superiores del edificio, lo que sugiere una combinación de factores como la exposición a 

eventos sísmicos, la antigüedad del edificio y posiblemente la falta de mantenimiento 

adecuado. Los hallazgos de este estudio son consistentes con investigaciones previas 

realizadas en edificaciones históricas de características similares en el sur del Perú. 

 

Comparación con González (2020) 

En su tesis titulada “Evaluación estructural y propuesta de reforzamiento del 

Palacio Municipal de Arequipa”, González (2020) utilizó una metodología similar a la 

presente investigación, basándose en inspecciones visuales detalladas y pruebas de 

resistencia a la compresión para evaluar el estado estructural del Palacio Municipal de 

Arequipa, una edificación histórica ubicada en una región con alta actividad sísmica. Al 

igual que en esta tesis, González identificó fisuración avanzada y corrosión en elementos 

estructurales como columnas y vigas, concluyendo que varios de estos elementos 

requerían intervención urgente. 

En el estudio de González, se observó que las vigas presentaban niveles altos de 

deterioro debido a la exposición prolongada a las condiciones climáticas y los frecuentes 
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movimientos sísmicos. Esta conclusión es similar a lo encontrado en el Palacio Municipal 

de San Román, donde las vigas V3 y V6 presentaron un estado estructural 

comprometido, con fisuración de hasta 3 mm y corrosión que alcanzaba el 30%. Sin 

embargo, en el caso de las columnas, la investigación de González mostró que el daño 

era menos severo en comparación con las columnas C4 y C6 de esta tesis, que 

presentaron fisuración avanzada (2.5 mm en C4 y 3 mm en C6), además de corrosión 

significativa (25% y 30%, respectivamente). Esto podría atribuirse a diferencias en los 

materiales utilizados en la construcción o en los patrones de mantenimiento entre ambas 

edificaciones. 

Una diferencia importante entre los dos estudios es la propuesta de intervención. 

Aunque ambos estudios sugieren el uso de encamisado con concreto reforzado y fibras 

de carbono para mejorar la capacidad de carga y la resistencia sísmica, González 

propuso un enfoque más conservador para las vigas, dado que su deterioro no era tan 

pronunciado como en el Palacio Municipal de San Román. Esta diferencia en las 

estrategias de reforzamiento resalta la importancia de adaptar las técnicas de 

rehabilitación según las necesidades específicas de cada estructura, considerando su 

nivel de daño y su vulnerabilidad sísmica. 

 

Comparación con Rojas (2018) 

Rojas (2018), en su tesis “Análisis de vulnerabilidad estructural y propuesta de 

reforzamiento para edificios patrimoniales en Puno”, llevó a cabo un estudio que es 

particularmente relevante para esta investigación debido a la proximidad geográfica y las 

similitudes en las características estructurales de los edificios evaluados. En su trabajo, 

Rojas también utilizó fichas FEMA 156 para evaluar la vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones históricas en la región de Puno. Los resultados de su estudio indicaron que, 

al igual que en el Palacio Municipal de San Román, los elementos más vulnerables eran 

las columnas y los muros de mampostería, con fisuración avanzada y desprendimientos 

significativos. 
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Una observación clave en el trabajo de Rojas fue el deterioro generalizado de los 

muros de mampostería, lo que coincidió con los hallazgos de esta tesis. En ambos 

estudios, los muros de mampostería mostraron altos niveles de fisuración (hasta 5 mm 

en el caso de M9) y desprendimientos graves, lo que indica un riesgo elevado de colapso 

en caso de un evento sísmico significativo. Sin embargo, Rojas observó que las vigas de 

los edificios evaluados en Puno presentaban un mejor estado estructural en comparación 

con las vigas del Palacio Municipal de San Román. Esto podría explicarse por el uso de 

diferentes materiales de construcción o por variaciones en el diseño arquitectónico entre 

las dos edificaciones. 

En cuanto a las propuestas de reforzamiento, ambos estudios coincidieron en la 

recomendación de encamisado con mallas de acero y concreto proyectado para los 

muros de mampostería, así como el uso de fibras de carbono en columnas y vigas. Sin 

embargo, Rojas destacó la necesidad de un proceso de intervención más inmediato 

debido a la importancia patrimonial de los edificios que evaluó, mientras que en el 

Palacio Municipal de San Román, aunque también se reconoce la urgencia de las 

intervenciones, se prioriza la estabilidad estructural general del edificio en lugar de su 

preservación como patrimonio cultural. 

 

Implicaciones Sísmicas y Estrategias de Reforzamiento 

Tanto en esta investigación como en las tesis de González y Rojas, se destaca la 

importancia de implementar estrategias de reforzamiento para mitigar el riesgo sísmico 

en edificaciones ubicadas en zonas con alta actividad telúrica. Las técnicas propuestas, 

como el encamisado con concreto reforzado y fibras de carbono, han demostrado ser 

efectivas para aumentar la capacidad de carga y la resistencia lateral de los elementos 

estructurales, especialmente en las columnas y vigas que presentan un mayor grado de 

deterioro. 

Además, en el presente estudio, se observa que la vulnerabilidad sísmica de las 

columnas C4 y C6, así como de las vigas V3 y V6, es considerablemente alta 
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(vulnerabilidad del 75% en algunos casos), lo que justifica la necesidad de intervenciones 

inmediatas. Los hallazgos de Rojas también sugieren que los edificios en Puno tienen 

una vulnerabilidad sísmica significativa, particularmente en los muros de mampostería. 

Esto subraya la importancia de adaptar las técnicas de reforzamiento según el tipo de 

daño y el material de construcción. 

 

Conclusiones de la Discusión 

En conclusión, los resultados de esta investigación son consistentes con los 

hallazgos de González (2020) y Rojas (2018), quienes también encontraron que las 

columnas y los muros de mampostería son los elementos estructurales más vulnerables 

en edificaciones históricas situadas en zonas sísmicas del Perú. Las similitudes en las 

propuestas de reforzamiento, como el encamisado con concreto reforzado y las mallas 

de acero, refuerzan la validez de estas técnicas para mejorar la estabilidad estructural de 

edificios antiguos. 

Sin embargo, las diferencias observadas en los niveles de deterioro entre las 

diferentes edificaciones indican que las características específicas de los materiales de 

construcción, el mantenimiento a lo largo de los años y las condiciones geográficas 

juegan un papel crucial en la vulnerabilidad de cada estructura. Por lo tanto, las 

estrategias de reforzamiento deben ser personalizadas, considerando las 

particularidades de cada edificio y su entorno. Las intervenciones propuestas en esta 

investigación, si se implementan correctamente, no solo mejorarán la estabilidad 

estructural del Palacio Municipal de San Román, sino que también contribuirán a 

preservar la seguridad de los ocupantes ante futuros eventos sísmicos. 

 

 

 

 

 



 
87 

 

CONCLUSIONES 

 

C.1. La evaluación detallada de los elementos estructurales del Palacio Municipal, que 

incluyó la revisión de fisuras, porcentaje de corrosión y observación de daños, ha 

proporcionado una visión clara del estado actual de cada componente. Se 

identificaron problemas significativos en las columnas C4 y C6, las vigas V3 y V6, 

las losas L4 y L9, y los muros M3 y M9, que son los más afectados y, por lo tanto, 

los principales candidatos para ser reforzados estructuralmente. 

C.2. El análisis de resistencia estructural, realizado mediante pruebas de esclerometría, 

permitió identificar los elementos más vulnerables de la estructura del Palacio 

Municipal. Las columnas C4 y C6, las vigas V4 y V6, las losas L6 y L9, y los muros 

M3, M6 y M9 presentan resistencias inferiores a los valores normativos, lo que 

indica la necesidad urgente de reforzarlos. 

C.3. La evaluación sismo-estructural, realizada con las fichas FEMA 156, mostró que 

varios elementos del Palacio Municipal tienen vulnerabilidades moderadas a altas 

ante sismos. Las columnas C4 y C6, las vigas V3 y V6, las losas L2, L4 y L9, y los 

muros M3, M4, M6 y M9 son los más propensos a sufrir daños en un sismo y 

requieren una intervención prioritaria. En cambio, elementos como las columnas C2 

y C5, y los muros M5 y M10, tienen baja vulnerabilidad y no necesitan refuerzo 

inmediato. 

C.4. El diseño propuesto para el reforzamiento estructural del Palacio Municipal aborda 

de manera integral las deficiencias identificadas en los análisis previos. Las 

técnicas seleccionadas para reforzar columnas, vigas, losas y muros de 

mampostería aseguran un aumento significativo en la capacidad estructural, 

particularmente en cuanto a la resistencia ante sismos. 
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RECOMENDACIONES 

 

R.1. Ampliar el análisis de los componentes estructurales incorporando tecnologías no 

destructivas más avanzadas, como escáneres 3D o ultrasonido, para obtener un 

diagnóstico más preciso del estado de los elementos críticos y su deterioro a largo 

plazo. 

R.2. Realizar estudios comparativos con edificaciones similares en la región para 

identificar patrones comunes de vulnerabilidad estructural. Esto permitirá 

desarrollar enfoques de reforzamiento más eficientes y adaptados a las condiciones 

locales. 

R.3. Investigar la implementación de modelos de simulación sísmica en tiempo real para 

evaluar con mayor precisión el comportamiento de los elementos estructurales 

durante eventos sísmicos. Estos modelos ayudarán a predecir daños potenciales y 

optimizar el diseño de refuerzos. 

R.4. Estudiar nuevas técnicas y materiales innovadores de reforzamiento estructural, 

como fibras compuestas de alta resistencia o concreto autorreparable, para mejorar 

la durabilidad y capacidad sísmica de las edificaciones históricas, asegurando su 

preservación a largo plazo. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

 

TITULO DE TESIS: “ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO SÍSMICO ESTRUCTURAL PARA LA PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL 
PALACIO MUNICIPAL DE LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN 2024” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Inst. de 

Medición 

Problema General: 
¿Cuál es el desempeño sísmico 
actual de la estructura del Palacio 
Municipal de la Provincia de San 
Román y qué alternativas de 
reforzamiento son necesarias para 
garantizar su seguridad frente a 
eventos sísmicos en el año 2024? 

Objetivo General: 
Evaluar el desempeño sísmico 
estructural para la propuesta de 
reforzamiento de la estructura del 
palacio municipal de la provincia de San 
Román 2024. 

Hipótesis General: 
La implementación de un plan de 
reforzamiento estructural basado en la 
evaluación sísmica mejorará 
significativamente la capacidad de 
resistencia del Palacio Municipal de la 
Provincia de San Román frente a 
eventos sísmicos. 

Variable Independiente 
 

Desempeño Sísmico 
Estructural. 

 
Dimensiones: 

Desempeño sísmico 
Resistencias de elementos 

estructurales 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

Propuesta de reforzamiento 
estructural. 

 
Dimensiones: 
Tipos de técnicas 

propuestas para el 
reforzamiento 

Inspección visual, 
análisis de 

planos. 
 

Pruebas de 
esclerometría. 

 
Fichas de 

evaluación rápida 
(FEMA 156) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis técnico. 
 
 
 
 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es el estado actual de los 
elementos estructurales del Palacio 
Municipal de la Provincia de San 
Román? 
 
¿Qué nivel de resistencia presentan 
los componentes estructurales del 
Palacio Municipal según las pruebas 
de esclerometría? 
 
 
¿Qué vulnerabilidades estructurales 
presenta el Palacio Municipal de la 
Provincia de San Román, según las 
fichas de evaluación rápida FEMA 
156? 
 
¿Qué medidas de reforzamiento 
estructural pueden implementarse 
para mejorar la seguridad sísmica del 
Palacio Municipal de la Provincia de 
San Román? 

 
Evaluar el estado actual de los 
elementos estructurales del Palacio 
Municipal de la Provincia de San 
Román. 
 
Determinar la resistencia de los 
componentes estructurales del edificio 
mediante pruebas de esclerometría del 
palacio municipal de la provincia de San 
Román. 
 
Identificar el nivel de sismo-estructural, 
utilizando las fichas de evaluación rápida 
FEMA 156, para diagnosticar 
vulnerabilidades del palacio municipal de 
la provincia de San Román. 
 
Desarrollar una propuesta técnica de 
reforzamiento estructural basada en los 
resultados de la evaluación, que 
contemple medidas específicas para 
mejorar la seguridad sísmica del Palacio 
Municipal. 

 
El estado actual de los elementos 
estructurales del Palacio Municipal 
presenta signos de deterioro que 
afectan su desempeño sísmico. 
 
La resistencia de los componentes 
estructurales del Palacio Municipal, 
evaluada mediante esclerometría, es 
insuficiente para soportar 
adecuadamente cargas sísmicas. 
 
La evaluación con las fichas FEMA 
156 revelará vulnerabilidades críticas 
en la estructura del Palacio Municipal 
de la Provincia de San Román. 
 
 
La implementación de las medidas de 
reforzamiento estructural propuestas 
mejorará la capacidad de la estructura 
para soportar sismos y garantizará su 
seguridad. 
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Anexo 2. Certificados de Calidad de Laboratorio
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