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Resumen 

La presente investigación consiste en determinar la vulnerabilidad sísmica de la I.E Túpac 

Amaru II – 20825 del distrito de Santa Eulalia, Provincia de Huarochirí, dicha institución 

está conformada por tres pabellones educativos, un cafetín, un taller de arte, con un área total 

de 1279.43 m2.  Estas edificaciones fueron construidas en diferentes tiempos, diferentes años 

por ende la presente investigación se ha centrado en evaluar los Pabellones A y B que tienen 

46 años de antigüedad en construcción, y son construcciones que se dieron con la Normativa 

de 1970, donde consideraba otros parámetros con respecto a la normativa vigente.  

 Para lograr el objetivo trasado de la investigación se procedió con la evaluación mediante 

el Método de Demanda – Resistencia sísmica, que se basa en analizar la demanda sísmica 

de la estructura y la resistencia de la misma para luego realizar una comparación entre ellas, 

y así determinar cuál es el pabellón más vulnerable frente a un sismo. Seguidamente se 

realizará un modelamiento sísmico donde se evaluó las derivas en el eje X-X; en todos los 

pisos con respecto a la Normativa E 030 2018 vigente, finalmente en el pabellón más crítico 

se realizará la propuesta de reforzamiento estructural mediante la técnica de encamisado de 

concreto en los elementos estructurales aplicando un modelamiento en el programa Etabs y 

así ver cuál es la respuesta frente a un evento sísmico, después de haber realizado la 

aplicación del reforzamiento.  

Mediante un modelamiento sísmico aplicando el reforzamiento estructural mediante la 

técnica del encamisado de concreto en las columnas más críticas que fue la C-5 del pabellón 

B y C-5 del Pabellón A, se diseñó la columna con una mayor sección de 0.50x0.050 m2 

donde se sintetizó que los diagramas de interacción de columnas se encuentran dentro del 

límite permisible, también se logra una mayor cuantía de acero y mejor resistencia de 

compresión (f´c=210kg/cm2).   

 

Palabras Claves: Demanda – Resistencia, Vulnerabilidad, Análisis Sísmico, Reforzamiento 

Estructural  
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Abstract 

The present investigation consists in determining the seismic modification of the IE Tupac 

Amaru II - 20825 of the district of Santa Eulalia, Province of Huarochirí, this institution is 

made up of three educational pavilions, a cafe, an art workshop, with a total area of 1279.43 

m2 . These buildings were built at different times, different years therefore the present 

investigation has focused on evaluating Pavilions A and B that are 46 years old in 

construction, and are constructions that were certified with the Regulations of 1970, where 

it considers other parameters with respect to current regulations. 

To achieve the objective of the investigation, it will be processed with the evaluation using 

the Demand Method - Seismic resistance, which is based on analyzing the seismic demand 

of the structure and the resistance of the structure and then making a comparison between 

them, and thus determining what is the most vulnerable pavilion in the face of an earthquake. 

Seismic modeling is then performed where the drifts in the X-X axis are evaluated; in all 

floors with respect to the current E 030 Standard, finally in the most critical pavilion, the 

proposal of structural reinforcement will be carried out by means of the concrete jacketed 

technique in the structural elements applying a modeling in the Etabs program and thus see 

directly is the response to a seismic event, after the application of the reinforcement. 

By means of a seismic modeling applying the structural reinforcement by means of the 

technique of the concrete jacketing in the most critical columns that was the C-5 of the 

pavilion B and C-5 of the Pavilion A, the column was designed with a section greater than 

0.50x0.050 mts where it is synthesized that the interaction diagrams of columns are within 

the permissible limit, a greater amount of steel and better compression resistance is also 

achieved (f´c = 210kg / cm2). 

 

 

 

Keywords: Demand - Resistance, Vulnerability, Seismic Analysis, Structural Strengthening 
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I. Introducción 

 

En estos últimos tiempos los sucesos de sismos en el Perú han ocurrido con más frecuencia, 

ocasionando pérdidas materiales y humanas, frente a estos hechos evidenciamos que no 

estamos preparados para resistir un sismo de alto grado, tanto a nivel de localidad, 

departamento o región no se cuenta con edificaciones esenciales que cumplan con un diseño 

antisísmico para poder cumplir con su funcionalidad de dicha estructura.  

Las edificaciones esenciales como las instituciones educativas son consideradas dentro de la 

categoría A2, dentro del RNE, E 030 – Capitulo 3, donde actualmente no cumplen con su 

principio de funcionalidad, tales como: “…no debería interrumpirse inmediatamente 

después que ocurra un sismo severo... ciertas edificaciones que puedan servir de refugio 

después de un desastre” (E 030, 2016, p.5). 

El hecho de que Perú se encuentra en el círculo de fuego del océano pacífico lo convierte en 

una zona de alto potencial sísmico, ya que se sabe que el océano pacifico concentra el 

ochenta y cinco por ciento de la actividad sísmica mundial, siendo este un círculo que bordea 

el sur de Chile, América Central, Alaska, Japón, Filipinas y vuelve al sur chileno donde es 

en esa zona donde está comprendida la costa peruana.  

Otro de los factores de que Perú sea vulnerable ante los sismos es el choque de las placas 

tectónicas, la fricción entre la placa de Nazca y la Continental provocan el fenómeno. De 

acuerdo a los especialistas el setenta por ciento de los sismos que se registran en nuestro país 

son el producto de la interacción de las placas tectónicas, por lo general con epicentro es en 

el mar. El resto se produce en la zona continental por la deformación de la cordillera de los 

Andes. “Generalmente los sismos que ocurren en el continente se perciben con mayor 

intensidad porque sus focos están cerca de la superficie”. 

A consecuencia de estos y más factores se han venido registrando sismos en nuestro país, 

pero a pesar de todo ello queda recalcar que estos registros mayormente son de escala Richter 

menor a 5, es importante recordar que en lima existe el llamado silencio sísmico por lo que 

se espera la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud en la capital.  

Sin viajar mucho hacia años muy antiguos solo centrémonos en recordar el sismo que ocurrió 

el 15 de agosto del 2007, donde se registró el sismo más destructivo de la historia de Perú, 

según el INDECI este sismo causo daños en Ica, Lima, Ayacucho, Huancavelica y Junín, 
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dentro de lo cual hubo pérdidas humanas, materiales. Las edificaciones esenciales como 

instituciones educativas colapsaron, después del sismo se evidencio en Ica que 319 

instituciones educativas sufrieron daños estructurales en lo cual hasta el año 2017 existían 

109 colegios que aún no tienen respuesta de una nueva infraestructura, según la directora 

regional de Educación, María Victoria Madrid Mendoza.   

Frente a esta realidad es importante que los colegios estatales y privados sean sometidos a 

una evaluación estructural, ya que estas edificaciones son esenciales según la E 030, y deben 

de cumplir con ser antisísmica quiere decir que después de un evento sísmico estas áreas 

sirvan como refugio ante la población, Si se contara con estas evaluaciones y estudios 

previos para cada institución de nuestro país, se podría tomar medidas correctivas frente al 

diagnóstico que se obtenga.  

En el Perú, en la década de los 20 del siglo pasado, recién algunos colegios empezaban ser 

construidos con concreto armado, pero de manera insipiente ya que los conocimientos 

sísmicos en ese entonces eran limitadas por lo que los diseños eran desproporcionales o 

asimétricas como manifiesta Blanco (2005, p.9) que la estructuración era deficiente puesto 

que los muros no se diseñaban para soportar fuerzas de sismo con la idea de que solo los 

pórticos eran responsables de soportar las fuerzas símicas y cargas de gravedad. No obstante, 

las infraestructuras de locales escolares han ido mejorando basándose en las normas 

establecidas por otros países, específicamente Estados Unidos como: la  norma ACI, ASTM, 

ATC – 40, ASCE /SEI 7 – 16, AISC, RFEM, RSTAB, etc., estas consideraciones han surgido 

con mayor énfasis casi a finales de la década de  los 90 a raíz del terremoto de Nazca de 

1996, puesto que la norma sísmica peruana tenía muchos vacíos hasta ese entonces y que las 

edificaciones eran vulnerables a cualquier movimiento telúrico.  

Bolívar, Hernán (2018), en su investigación tiene como objetivo principal es evaluar la 

vulnerabilidad estructural de las edificaciones de la ciudad Victoria, donde se utilizó el 

método de evaluación sísmica simplificada de Estructuras (Plan de Acción DIPECHO - NEC 

2015-2016), donde se clasifico las viviendas como vulnerabilidad alta, media y baja. 

Llegando a la conclusión el 48.25% de viviendas evaluadas se encuentran altamente 

vulnerables, encontrándose también con que la falla más común es que las viviendas no 

cuentan con un adecuado pre dimensionamiento de zapatas de cimentación en suelos de alta 

plasticidad. 
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Jiménez, Freddy y Riascos, Juan (2018), en su tesis “Aproximación a la vulnerabilidad física 

territorial frente a la amenaza sísmica. Estudio de Caso: Determinantes de la vulnerabilidad 

física de las edificaciones asentadas en la Isla Cascajal, Zona Insular del distrito de 

Buenaventura, Colombia, Periodo 2010-2018”, teniendo como objetivo general evaluar 

frente a la amenaza sísmica, las condiciones que terminan la vulnerabilidad física de las 

edificaciones asentadas en la zona insultar del distrito de Buenaventura, donde se aplicó el 

método de estudio de caso definido por Eisenhardt (1989), siendo conocida como un método 

riguroso y adecuado para investigar de como suceden algunos fenómenos, llegando a 

concluir que el distrito de Buenaventura presenta un bajo desempeño en la gestión del riesgo 

de desastre.  

Vallejo, Jesús (2018), en su tesis “Estudio de Patología, análisis de vulnerabilidad sísmica y 

propuesta de reforzamiento estructural en el proyecto Villa de los ángeles B”, tiene como 

objetivo principal realizar el estudio patológico para la edificación Proyecta Villa de los 

Ángeles, inmuebles ubicado en la Carretera 4 No 10 -40 de la ciudad de Bogotá en el barrio 

de candelaria, utilizando la metodología de análisis histórico, estudios constructivos y 

patológicos, diagnóstico y la elaboración de la propuesta de intervención, donde se sintetiza 

que se encuentra con una viabilidad técnica la edificación de Villa los ángeles B, cuentan 

con patologías que pueden subsanarse en un plazo determinado con un presupuesto 

moderado, y así lograr la continuidad del funcionamiento de las edificaciones.  

Acosta, David (2016) en su tesis “Análisis Estructural con ETABS, aplicando reglamento 

Colombiano de Construcción Sismorresistente (NSR-10)” tiene como objetivo principal 

describir los requisitos mínimos para el diseño de una edificación de acuerdo a la norma 

colombiana de construcción sismorresistente, el método de investigación que se utilizó para 

la presente investigación fue basado en un modelamiento sísmico de edificaciones donde se 

hizo uso de dos softwares ETABS y DC – CAD, el producto de la presente investigación es 

desarrollar una guía sobre el uso del Software ETABS, explicando paso a paso todo el 

proceso para un análisis dinámico y sísmico por fuerzas horizontales equivalente. 

  

Cucho y Núñez (2018) en su estudio realizado buscó evaluar la vulnerabilidad estructural 

aplicando el método Hirosawa para determinar la seguridad sísmica del Hospital regional de 

Lambayeque, este método fue creado para determinar la vulnerabilidad sísmica de hospitales 

en el año 1992, en el que la evaluación estructural fue establecido considerando los 
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siguientes aspectos: Si 𝐼𝑠 es mayor o igual que 𝐼𝑠𝑜, entonces se puede considerar que el 

edificio tiene un comportamiento sísmico seguro frente a un evento sísmico, en cambio Si 

𝐼𝑠 menor 𝐼𝑠𝑜 se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto frente a 

un evento sísmico y, por lo tanto, se considera como inseguro. Bajo estos parámetros se llevó 

a cabo dicha investigación, llegando a concluir que dicha estructura del hospital regional de 

Lambayeque es INSEGURO, ya que el 𝐼𝑠 menor 𝐼𝑠𝑜. También se sintetizó que de acuerdo a 

la evaluación del deterioro del hospital se logró obtener información sobre la deformación 

permanente, grietas en columnas, incendios, usos, tipo de daño estructural que permiten que 

la investigación mediante el método Hirosawa sea confiable y práctico.  

Soto y Edelmira (2018) en su tesis “Comparación de los métodos: Fema 154, Hirosawa y 

Demanda – Resistencia para evaluar vulnerabilidad sísmica en infraestructura educativa – 

baños del inca”, donde se establece como objetivo principal realizar la comparación de los 

métodos y establecer el método más adecuado para efectuar el estudio en mención, 

llegándose a concluir que la metodología más apropiada  para la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica es el método de Demanda – Resistencia, puesto que con este método 

se realiza la comparación de la capacidad resistente de la estructura insitu, con la capacidad 

demandante de la edificación, para ello se obtiene datos a través de los ensayos de 

diamantina, estudios de suelo y entre otros ensayos de materiales que determinan las 

características y resistencias de la estructura.  

Kala y Aquise (2018), en su investigación tuvo como objetivo principal evaluar la 

vulnerabilidad sísmica de las edificaciones aporticadas de concreto armado, de las 

instituciones Educativas, teniendo como metodología basada en realizar ensayos de 

esclerometría y una modelación con software Etabs, en lo cual se concluye que las 

estructuras aporticadas de concreto armado de la institución son vulnerables frente a un 

evento sísmico de diseño.  

Arone, Juan (2019), en su tesis titulada “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica Estructural 

de la I.E N° 1199 Mariscal Ramón Castilla, UGEL N° 6 del Distrito de Chaclacayo” tiene 

como objetivo principal Evaluar la vulnerabilidad sísmica estructural de dicha institución 

educativa, donde se utilizó el método de pushover – análisis estático no lineal en ambas 

direcciones, adicional a ello también se realizó una evaluación de estado de daños locales en 

los elementos estructurales mediante el esclerómetro y las derivas mediante una modelación 

sísmica, los pabellones evaluados fueron la 2 y 3 donde se llegó a concluir que son altamente 
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vulnerable ante un sismo muy raro, caracterizado por tener daños severos y por lo tanto un 

desempeño de prevención, por otro lado se realizó la aplicación de reforzamiento estructural 

de encamisado  con lo que pudo reducir la vulnerabilidad, con lo cual logró prevenir todo 

tipo de pérdidas tales como: de vidas humanas, económicos y de uso.  

Cosinga, Alexander (2019) en su tesis titulada “Evaluación del riesgo y desempeño sísmico 

de las edificaciones de albañilería confinada del distrito de Chaclacayo de la región Lima en 

el año 2018”, tubo como objetivo general evaluar el nivel de riesgo sísmico de dicha 

institución, utilizando el método cualitativo de Mosqueira y Torque para la estimación del 

riesgo sísmico, también se utilizó el método de análisis  - pushover para hallar el desempeño 

estructural, en la presente investigación se evaluó veinticuatro viviendas del distrito de 

Chaclacayo, donde obtuvo los siguientes resultados: presentan cuatro por ciento peligro alto, 

noventa y seis por ciento peligro medio, trece por ciento vulnerabilidad sísmica baja, 

veintiuno por ciento vulnerabilidad sísmica media, sesenta y siete por ciento vulnerabilidad 

alta, treinta y tres por ciento riesgo medio y sesenta y siete por ciento riesgo alto.  

Con el sismo de 1996 muchos colegios construidos entre 1992 y 1996 en la ciudad de Lima 

han sufrido daños severos en su estructura y otros quedaron inestables y en la actualidad 

presentan fallas estructurales, como menciona Ministerio de Educación en su página oficial 

de Gestión que unas veintisiete mil cuatrocientos edificaciones escolares estatales, 

aproximadamente, de todo el Perú deben ser demolidos porque ya cumplieron su ciclo de 

servicio, debido a ello presentan riesgo inminente de seguridad para todos los usuarios del 

recinto. El Ministerio de Educación a través de su programa nacional de infraestructura 

educativa (PRONIED) realiza estas intervenciones de focalizar, evaluar, reforzar o sustituir 

infraestructuras educativas, donde se basan en la siguiente estructuración de conceptos.  

Variable 01: Vulnerabilidad Sísmica 

Es la capacidad intrínseca del comportamiento de las estructuras ante un sismo, es una 

relación matemática entre el índice de vulnerabilidad - daños debidos a los sismos y a la 

aceleración del terreno; con la posibilidad de ser observadas o calculadas, y cuantificado de 

nada vulnerable a muy vulnerable. (Maldonado, Chío, 2009 p.6). 
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Dimensión 01: Aspectos Estructurales  

Indicadores: Configuración estructural  

El comportamiento sísmico de una edificación es la respuesta que la estructura ofrece ante 

la ocurrencia de un sismo de cualquier magnitud. El comportamiento adecuado de las 

estructuras va depender de los siguientes aspectos: Simetría de la estructura en distribución 

de masa y rigideces, pesos de cada nivel, selección adecuada de los matrices, resistencia 

adecuada a las cargas horizontales, continuidad de los elementos estructurales, ductilidad de 

los elementos estructurales y cumplimiento de las normas vigentes. las practicas inadecuadas 

de la construcción de una edificación resultan en muchos casos deplorables e incluso puede 

llegar a un estado de colapso total, estas fallas principalmente se presentan en edificaciones 

sobre suelos blandos (SAN BARTOLOMÉ, 1994, P. 41). 

Dimensión 02: Análisis Sísmico (E030-Diseño Sismorresistente) 

El análisis sísmico se realizará mediante el modelamiento en el programa Etabs 2016, de 

acuerdo a las normativas vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones como la E-020 

(Cargas), E-030 (Diseño Sismorresistente), E-050 (Suelos), E-060 (Concreto Armado), 

E070 (Albañilería), donde se tomará en cuenta las siguientes consideraciones: 

Análisis estático:  

Para proceder con el análisis estático en cada nivel de la edificación se actuará la fuerza que 

presenta la solicitación sísmica, la cual será aplicada en el centro de masa. (RNE -

E.030,2018).  

Los pasos a seguir son:  

- Obtener la fuerza cortante en la base para cada dirección. 

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
. 𝑃 

- Calcular el periodo fundamental de vibración (T), para hallar el valor del factor de 

amplificación (C). 

- Realizar la distribución de la fuerza sísmica en la altura 

- Se aplica la fuerza correspondiente en el centro de masa de cada nivel.  

- Debido a la excentricidad accidental se considera el momento torsor.  

- La fuerza sísmica vertical se considera solo si es necesario. 
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Análisis dinámico:  

El análisis dinámico es la suma del análisis modal más el análisis espectral. Entendiendo por 

análisis modal que es el estudio de la interacción entre la rigidez y la masa a través de la 

vibración libre de la estructura. Además, que el análisis espectral, es la simulación del sismo 

a través de una plataforma o espectro de respuesta (Godiño, 2018, p. 255). 

 

Los pasos a seguir:  

- Definir los modos, periodos y masas participantes.  

-  Obtener el espectro inelástico de pseudo aceleración. tener en cuenta que este cálculo 

se realiza para cada dirección.  

- 𝑆𝑎 =
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

𝑅
. 𝑔 

- Tener en cuenta la excentricidad accidental.  

- Se determinan los desplazamientos y fuerzas para cada modo.  

- El cortante dinámico tiene que ser mayor al porcentaje establecido del cortante 

estático.  

- La fuerza sísmica vertical se considera 2/3 del espectro para la dirección horizontal.  

Capacidad portante  

La capacidad portante o capacidad de carga del suelo es la presión última que soporta el 

terreno ante las solicitaciones externas. Este parámetro nos permite identificar el tipo de 

perfil del suelo, de modo que cuanto mayor sea este parámetro el suelo está en condiciones 

cercanas de ofrecer la estabilidad a la edificación en cuestión y para efectuar el cálculo de 

este parámetro se puede utilizar el método de Meyerhof o de Hansen (RNE, E-050, 2018, 

p.4). 

Resistencia de Albañilería a compresión axial  

- Ensayo a la compresión diagonal de muretes de albañilería Artesanal  

La resistencia de la albañilería a compresión axial 𝑓′𝑐 y a corte 𝑉′𝑚, se calcula por 

medio de ensayos de muretes o de manera empírica según la magnitud de la 

edificación en función al área techada y al parámetro Z del suelo, de acuerdo a las 

especificaciones que se encuentra en la tabla 7. (RNE, E-070, 2018, p.6). 
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Tabla 1: Métodos para determinar f´m y V’m 

MÉTODOS PARA DETERMINAR 𝑓′𝑚 y 𝑣′𝑚 

RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 

EDIFICIOS DE 
1 A 2 PISOS 

EDIFICIOS DE 
3 A 5 PISOS 

EDIFICIOS DE 1 
A 2 PISOS 

Zona Sísmica Zona Sísmica Zona Sísmica 

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 

𝑓′𝑚 A A A B B A B B B 

𝑣′𝑚 A A A B A A B B A 

 Fuente: Norma E.070 Albañilería   

A: Obtenida de manera empírica conociendo la calidad del ladrillo y del mortero 

B. Determinadas de los ensayos de compresión axial de pilas y de compresión diagonal de 

muretes mediante ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en las NTP 399.605 y 

399.621.  

Para realizar el presente ensayo se debe extraer muretes de 0.60 X 0.60 m2 como mínimo, 

para aplicar una carga en dirección diagonal, cuyo propósito es determinar el esfuerzo del 

muro a tracción o corte. Muchos de los investigadores consideran que este ensayo representa 

la resistencia de corte de agrietamiento ante eventos sísmicos, ya que la forma de fallas es 

similar al muro sometido a fuerzas laterales, la ecuación para su cálculo es: 

𝑉´𝑚 =
0.71𝑥𝑃𝑢

𝐴𝑛
 

 

Pu= Carga de rotura (kg) 

A= Área neta del muro (cm2) 

El módulo de corte se obtiene de la siguiente manera:  

  

𝐺𝑚 =
𝑉´𝑚

𝜀
 

 

 

V´m= Resistencia al corte (kg/cm2) 

E = Espesor bruto de un muro de albañilería  
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Figura 1: Ejemplo de ensayos de compresión diagonal con su respectiva gráfica 

 

              Fuente: Zúñiga Cuevas (2005). 

Deriva 

La deriva de los pisos se expresa como la diferencia de las desviaciones de la parte superior 

e inferior del piso en consideración. Los límites de deriva sirven para prevenir posibles daños 

(FEMA 454, 2006 p.128).  

Figura 2: Relación de la deriva del piso. 

  

Fuente: Revista de Ingeniería Sísmica -SMIS 

Según la normativa E 030, existe una relación entre la deriva de entrepiso y el daño durante 

un evento sísmico, a mayor deriva de entrepiso mayor el daño en el edificio. En la figura 1 

se aprecia el desplazamiento relativo de entrepiso, sin embargo, se corregir por 0.75 en 

estructuras regulares y 0.85 en estructuras irregulares.  
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Desplazamientos laterales relativos admisibles  

El desplazamiento relativo máximo de entrepiso, no deberá exceder la fracción de la altura 

de entrepiso (distorsión) como indica la siguiente (tabla 1). 

 

Distorsión de entrepiso (deriva) = 
∆𝑖−∆𝑖−1

ℎ𝑖−ℎ𝑖−1
 

Donde:  

∆𝑖: Desplazamiento lateral  

ℎ𝑖: Altura de entrepiso 

Tabla 2: Límites para la distorsión de entrepisos 

LÍMITES PARA LA DISTORSIÓN DEL ENTREPISO 

Material predominante (∆𝑖/ℎ𝑒𝑖) 

Concreto armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de concreto armado con muros de 

ductilidad limitada 
0.005 

  Fuente: E-030 Diseño sismorresistente 

Método Demanda – Resistencia sísmica  

Según el MINSA, ECHO, OPS, & OMS, 1997, El método Demanda – Resistencia es un 

método analítico que consta en la comparación de demanda sísmica de la estructura y 

resistencia de la misma, para la aplicación de este método nos basaremos en la metodología 

adaptada por la cual se describirá a continuación.  

Con el uso del RNE E 030, se realizará el análisis estructural del comportamiento dinámico 

espectral de las estructuras, donde se determinará la demanda de esfuerzos a la que se somete 

la estructura durante los eventos sísmicos.  

Por otro lado, la resistencia de la estructura será evaluada utilizando los llamados criterios 

de falla simplificada que se presentan generalmente en estructuras duales de concretos 

armado con albañilería que solo se considera el refuerzo de la sección, así como la calidad 

de los materiales en los elementos estructurales como vigas, columnas, cimentación. Estas 



 

11 
 

evaluaciones se realizarán de acuerdo a los planos estructurales de la institución educativa, 

las cuales han sido de elaboración propia.  

Para poder verificar la resistencia de los elementos estructurales y otras características se 

llevan a cabo los ensayos de Testigo diamantino, estudios de suelo, Ensayo Compresión 

Diagonal de muretes de albañilería, con respecto a los planos estructurales.  

Seguidamente se generan modelos matemáticos para el análisis estructural dinámico de las 

estructuras, estos modelos se llevarán a cabo en el programa de ETABS 2017.  

Los resultados de la respuesta sísmica que demanda las excitaciones serán comparados con 

la resistencia de la estructura, lo que indicara la tendencia del edificio a ser VULNERABLE 

o no, a partir de una evaluación demanda – resistencia. Aquí se presentarán los máximos 

esfuerzos, así como desplazamientos que se presentan el sistema estructural para las diversas 

solicitaciones sísmicas.    

Para poder determinar las características físicas, químicas y la resistencia de la 

infraestructura de la institución educativa, se procede con los siguientes ensayos:   

- Elaboración de planos estructurales  

El levantamiento y la medición de la infraestructura se realizará con cintas métricas, 

escaleras, cámaras fotográficas y una estación total para alturas que no son 

accesibles.  

Con ello se obtiene el tipo de losa aligerada, localización de los ejes de los elementos 

estructurales, alturas de entrepiso, distribución de los ambientes de la institución 

educativa.  

-  Ensayos de Suelo 

Estudios de suelo, mediante tres calicatas de estudio para determinar las 

características físicas y mecánicas y químicos en lo cual se desarrollaron de la 

siguiente manera:  

Descripción de Ensayo NTP ASTM  

1. Análisis Granulométrico por Tamizado:          NTP 339.128 ASTM D422  

2. Límite Líquido y Límite Plástico:        NTP 339.129 ASTM D4318  

3. Clasificación de Suelos SUCS:        NTP 339.134 ASTM D2487  

4. Clasificación de Suelos AASHTO:       NTP 339.135 ASTM D3282  

Ensayos especiales  
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1. Ensayo de Corte Directo:                   NTP 339.171 ASTM D3080 

Ensayos químicos  

1. Sales solubles en suelos:                NTP 339.152  

2. Cloruros Solubles (Cl-) (ppm):    NTP 339.177 AASHTO T 291  

3. Sulfatos Solubles (SO4=) (ppm):              NTP 339.178 AASHTO T 290 

- Ensayo de testigos diamantinos  

Extracción de diamantinas de los elementos estructurales horizontales y verticales 

(columnas y vigas), considerándose tres extracciones por cada elemento en cada 

pabellón estudiado.  

Según el RNE, E-060 en el capítulo (5.6.3.3), nos dice que, con respecto a los 

resultados de ensayos de resistencia, se considera satisfactorio si cumple con dos 

requisitos siguientes:  

a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos es igual 

o superior a 𝑓′𝑐.  

b) Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos 

cilindros) es menor que 𝑓′𝑐 en más de 3,5 MPa cuando 𝑓′𝑐 es 35 MPa o 

menor, o en más de 0,1 𝑓′𝑐 cuando 𝑓′𝑐 es mayor a 35 MPa. 

El concreto de la zona representada por los núcleos se considera estructuralmente 

adecuado si el promedio de tres núcleos es por lo menos igual al ochenta y cinco por 

ciento de 𝑓′𝑐 y ningún núcleo tiene una resistencia menor del setenta y cinco por 

ciento de 𝑓′𝑐. Cuando los núcleos den valores erráticos de resistencia, se deberán 

extraer núcleos adicionales de la misma zona. 

 

Variable 02: Reforzamiento Estructural  

El reforzamiento de los componentes estructurales se refiere al proceso de aumento de 

capacidad de la estructura, ya sea añadiendo nuevos componentes o incrementando 

secciones de los elementos con la finalidad de mejorar las características estructurales 

originales, para el reforzamiento estructural no es necesario que existan daños en la 

estructura (Jacome, 2016, p.6).  

Todo cambio en una edificación se debe tomar en cuenta las modificaciones de las 

propiedades estructural de sus elementos, la aplicación del reforzamiento puede ocasionar 
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variaciones en la resistencia, la rigidez, también puede aumentar la ductilidad, es decir 

combinar la resistencia y la rigidez (Estrada, 2018, p.27). 

Rigidez 

Es la capacidad que tiene un elemento estructural o un grupo de elementos de resistir 

desplazamientos producidos por una fuerza externa, la unidad de medida es en fuerza y 

desplazamiento. 

Rigidez lateral   

Es la capacidad que tiene una estructura o un elemento de la estructura para soportar fuerzas 

internas horizontales sin tener deformaciones importantes, Por ello es necesario añadir 

elementos estructurales que aporten rigidez lateral en sus dos direcciones.  

Las deformaciones importantes que se genera debido a un sismo, generan mayor efecto de 

pánico en habitantes, mayores daños en los elementos no estructurales y en general mayores 

efectos perjudiciales. “Las estructuras flexibles tienen la ventaja de ser más fáciles de 

analizar y de alcanzar la ductilidad deseada” (Reyes, 2013, p.16).  

Los factores que intervienen en la curva de respuesta estructural para sistemas sujetos a 

cargas horizontales se expresan de la siguiente manera; F es la fuerza originada por el sismo, 

δ desplazamiento y Ki es la rigidez. Asimismo, al estar en el rango o el punto máximo de 

Vy, significa que existirá un daño leve, en Vi significa que se encuentra en un daño medio, 

logra un daño controlado para luego llegar al colapso (Elnashaiy Di Sarno, 2008, p.27). 

 

Figura 3: Curva de respuesta estructural para sistema sujetas a cargas horizontales 

 

Fuente: Elnashaiy Di sarno,2008 

Reforzamiento de columnas  

Dentro de los elementos estructurales de una vivienda, la columna es un elemento estructural 

fundamental en la capacidad sismorresistente, por ello se recomienda el reforzamiento de 
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ellas para mejorar su resistencia sísmica y su rigidez, para así disminuir el grado de daño tras 

un evento sísmico.   

En la actualidad existen varias aplicaciones de reforzamiento de columnas dentro de las 

cuales se tiene las siguientes:  

Tabla 3: Comparación de tipos de técnicas de encamisados 

 

Fuente: Soto 2018 

Encamisado de columnas de concreto  

El encamisado de concreto permite incrementar la resistencia a esfuerzos cortante, flexión y 

esfuerzos axiales de elementos existentes. El encamisado consiste en agregar un refuerzo 
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adicional tanto longitudinal y transversal alrededor de la sección de columna existente y 

luego realizar el vaciado con concreto premezclado o lanzado (Soto, 2008, p.48).  

En incremento de la sección beneficia a la resistencia a la cortante por encima de la 

resistencia a flexión. Permitiendo así la ductilidad en los esfuerzos cortantes.  

Características principales del refuerzo  

El encamisado de columnas de concreto como técnica de reforzamiento en elementos 

estructurales presenta las siguientes características (Aguilar et al., 1996, p.45):  

- Para un mejor comportamiento se recomienda el encamisado por todas las caras de 

la sección de la columna. Esta operación depende del acceso al refuerzo.  

- Para aumentar la resistencia a flexión, axial y cortante el acero longitudinal debe 

continuar hasta la losa de cada piso.  

- El concreto lanzado tiene ventajas con respecto al concreto vaciado convencional 

debido al tiempo de ejecución.  

- El encamisado con refuerzo con malla electrosoldada aumenta principalmente los 

esfuerzos de cortante y axial de las columnas.  

Consideraciones constructivas  

Cuando se utiliza esta técnica de reforzamiento se deben tomar en cuenta los siguientes 

aspectos constructivos (Soto, 2008).  

- Es recomendable encamisar por los cuatro lados de la columna.  

- Los encamisados pueden analizarse como secciones compuestas, con la hipótesis de 

que el concreto nuevo y existente es monolítico.  

- El espesor mínimo del encamisado debe ser de 10 cm para concreto premezclado y 

de 4 cm para concreto lanzado o autocompactante.  

- La cuantía de refuerzo del encamisado con respecto al área encamisada debe estar 

limitado entre 0.015 y 0.04, y por lo menos, se deben utilizar barras del #5 en cada 

esquina de los cuatro lados del encamisado.  

- La resistencia a compresión (𝑓´𝑐) del concreto nuevo debe ser mayor que del diseño 

y mínimo por 50 kg/cm².  

- El espesor del recubrimiento de concreto para las mallas electrosoldadas o estribos 

debe ser mayor que 6 cm.  

- La superficie del elemento debe estar limpia y rugosa para garantizar una buena 

adherencia entre el concreto nuevo y el existente. Promoviendo con ello, un 

comportamiento monolítico.  
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Los encamisados en columnas de concreto pueden ser de distintos. Encamisado hasta el 

entrepiso, encamisado hasta la losa, encamisado en una cara de la columna. 

El encamisado hasta el entrepiso Figura x se realiza con el fin de aumentar la resistencia de 

la estructura a cortante y axial. Sin embargo, la flexión no es afectado. 

Figura 4: Encamisado hasta el entrepiso. 

 

        Fuente: Soto 2008 

Para lograr el aporte de flexión en las columnas es necesario encamisar hasta la losa. Los 

aceros longitudinales se conectan hasta las losas. Ver en la Figura 5. 

Figura 5: Encamisado hasta la losa 

 
            Fuente: Soto 2008 

En esta investigación nos centraremos en la Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y 

Propuesta de Reforzamiento estructural utilizando la técnica de encamisado de la Institución 

Educativa estatal Tupac Amaru II – 20825, que está ubicado en la Asociación del pueblo 

Nuevo Buenos Aires – Distrito de Santa Eulalia. Dicha institución brinda servicio a nivel de 
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primaria y secundaria. Con un total de 280 alumnos y 24 maestros, contando con un área de 

1279.43 m2. Está distribuida por tres pabellones de estudio, un cafetín, una losa deportiva, 

en lo cual en el pabellón C cuenta con dos niveles, en el pabellón A y B se cuenta con cuatro 

niveles donde los tres primeros niveles se encuentran aulas de estudio. Los servicios 

Higiénicos se encuentran en un primer nivel del pabellón C y en cuarto nivel solo cuentan 

con una azotea donde solo existe un parapeto de 0.70 cm. 

Figura 6: I.E Tupac Amaru II -20825 – Planta 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7: I.E Tupac Amaru II -20825 – Frontal 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Figura 8: I.E Tupac Amaru II -20825 – Pabellón B 

  

Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 9: I.E Tupac Amaru II -20825 – Pabellón A 

Fuente: Elaboración Propia  

Las construcciones del pabellón A, tienen 12 años de construcción mientras que el pabellón 

B y C tienen una construcción por más de 46 años de antigüedad.  Según el RNE – E030 la 

institución educativa se encuentra ubicado en la zona sísmica 4. 

Ubicación:  

 

Departamento /Región : Lima  

Provincia   : Huarochirí 

Distrito   : Santa Eulalia 

Localidad   : Asociación Pueblo Nuevo Buenos Aires  

Altitud    : 1036 msnm  
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Figura 10: Ubicación Provincial de la I.E TUPAC AMARU II -20825 

     
Fuente: Recuperado de: 

https://www.aboutespanol.com/que-

provincias-visitar-en-lima-1190856  
 

  

https://www.aboutespanol.com/que-provincias-visitar-en-lima-1190856
https://www.aboutespanol.com/que-provincias-visitar-en-lima-1190856
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Figura 11: Ubicación Distrital 

 
Fuente: Recuperado de: http://turismo-

huacho.blogspot.com/2012/05/mapa-provincia-de-

huarochiri.html  

                                                                             

Topografía de la zona  

 

La zona de estudio pertenece al Distrito de Santa Eulalia, Provincia de Huarochirí. Esta se 

asienta al este de la ciudad de Lima entre las coordenadas geográficas E= 318,120.22 y N= 

8´682,942.41, con una altitud de 1036 m.s.n.m.  

 Presenta un relieve accidentado que alterna quebradas angostas y profundas que fueron 

modeladas por los cursos fluviales.  

 

 

 

 

 

  

http://turismo-huacho.blogspot.com/2012/05/mapa-provincia-de-huarochiri.html
http://turismo-huacho.blogspot.com/2012/05/mapa-provincia-de-huarochiri.html
http://turismo-huacho.blogspot.com/2012/05/mapa-provincia-de-huarochiri.html
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Figura 12: Ubicación Distrital 

 

Fuente: Google Earth   

Formulación del problema 

Problema General  

¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica de la I.E. Túpac Amaru II 20825 en el Distrito 

de Santa Eulalia – Huarochirí, 2019? 

 Problemas Específicos  

¿De acuerdo a la metodología de Demanda Resistencia, la estructura de la I.E. Túpac Amaru 

II 20825 en el Distrito de Santa Eulalia – Huarochirí, 2019 es VULNERABLE ante un evento 

sísmico?  

¿Cuál es el resultado de la deriva máxima de entrepiso del pabellón más crítico de la I.E. 

Túpac Amaru II 20825 en el Distrito de Santa Eulalia – Huarochirí, 2019, cuando es 

sometida a un análisis sísmico utilizando la normativa RNE E020 – E030?  

¿Con el uso de la técnica de encamisado en la I.E. Tupac Amaru II N° 20825 permitirá 

cumplir con los estándares actuales de la Norma E 030? 
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Justificación del estudio 

Teórico  

En cuanto al nivel teórico se realiza el presente trabajo con la finalidad de determinar y 

evaluar la vulnerabilidad sísmica de la I.E. Tupac Amaru II  20825, bajo la normativa de 

edificaciones E030, con el fin de verificar si las viviendas cumplen con la filosofía básica y 

los principios del diseño sismorresistente que consiste en:  

A. Evitar pérdidas humanas 

B. Asegurar la continuidad de los servicios básicos 

C. Minimizar los daños a la propiedad   

Practica  

La presente investigación intenta cumplir con las tres funciones de la ciencia que consta en 

describir el estado actual estructural de I.E. Tupac Amaru II  20825, Explicar las fallas que 

se detecten durante las inspecciones y Predecir un comportamiento ante un futuro evento 

sísmico. Para cumplir con esta finalidad es necesario determinar el nivel de la vulnerabilidad 

sísmica de la estructura y poder realizar un modelamiento sísmico ideal con la finalidad de 

poder determinar cuál sería la mejora con la propuesta de la técnica de encamisado.  

Metodológica  

La presente investigación se realizará mediante el Método de demanda Resistencia 

establecido como un método analítico según el MINSA, ECHO, OPS, & OMS, 1997, en 

realizar evaluaciones estructurales que conlleve a determinar un nivel de vulnerabilidad 

sísmica y/o comportamiento estructural de dicha estructura evaluada, comúnmente esta 

metodología es aplicado en hospitales y colegios, que son construidos hace más de 30 años 

de antigüedad, esta metodología se basa netamente en comparar la capacidad demandante vs 

la capacidad resistente de la estructura. Con los datos obtenidos de ensayos se procederá a 

realizar el modelamiento sísmico con uso del Software ETABS.  

Para poder determinar las características y resistencias de las estructuras en su estado actual 

se procede a realizar ensayos de diamantina, estudios de suelo, auscultación, ensayo de 

muretes.  

Finalmente contando con un modelamiento sísmico de la estructura actual y con otro 

modelamiento basado en la Normativa E 030 vigente se procederá a realizar el análisis.  
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Hipótesis   

Hipótesis General  

La I.E. Tupac Amaru II -20825 en el distrito de santa Eulalia - Huarochirí es altamente 

vulnerable ante un evento sísmico. 

Hipótesis Específicos 

Aplicando la metodología de Demanda resistencia, la estructura de la I.E Tupac Amaru II -

20825 en el distrito de santa Eulalia – Huarochirí, es VULNERABLE ante a un evento 

sísmico.     

El pabellón más crítico de la I. E Tupac Amaru II -20825 en el distrito de santa Eulalia -

Huarochirí no cumple con la máxima deriva de entrepiso que establece el RNE. 

Con la Aplicación de la técnica de encamisado en la I.E Túpac Amaru II N° 20825 se 

cumpliría con los estándares actuales de la Norma E 030. 

Objetivos  

Objetivo General  

Determinar el nivel de la vulnerabilidad sísmica de la I.E. Tupac Amaru II -20825 en el 

distrito de santa Eulalia – Huarochirí. 

Objetivos Específicos 

Determinar si con la aplicación de la metodología de Demanda -Resistencia la estructura de 

la I.E Tupac Amaru II -20825 en el distrito de santa Eulalia – Huarochirí, es VULNERABLE 

ante un evento sísmico.  

Comprobar el resultado de la deriva máxima de entrepiso del pabellón más crítico de la I.E. 

Tupac Amaru II-20825, sometida a un análisis sísmico utilizando la normativa RNE E020 -

E030. 

Determinar si la técnica de encamisado en la I.E Túpac Amaru II N° 20825 permite cumplir 

con los estándares actuales de la Norma E 030. 
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II. Método 

2.1. Tipo y Diseño de investigación  

 Método  

El método científico es una herramienta científica que se utiliza para la obtención de nuevos 

conocimientos o nuevos productos útiles para la humanidad a través de una serie de pasos 

tales como: la observación, experimentación, formulación de hipótesis, análisis y obtención 

de resultados. Cuyo objetivo es verificar empíricamente un planteamiento para interpretar la 

realidad (Borja, 2012, p.6) 

En la presente investigación se utilizó este método debido a que se basa en hechos concretos 

y visibles del entorno tales como el efecto del sismo en la edificación. 

Tipo de estudio  

La investigación aplicada hace uso de conocimientos existentes con el objetivo de obtener 

nuevos conocimientos útiles para la sociedad (Sánchez, 2004, p.15). 

En la presente investigación el tipo de estudio es aplicada, puesto que se ha utilizado los 

conocimientos existentes tales como: las normas E.020, E.030, E.050, E.060, E.070 entre 

otros, con el objetivo de realizar un análisis del comportamiento de una edificación existente 

frente a una eventual acción de sismo.  

Nivel de estudio  

(Valderrama, 2014, p.42), El nivel de la investigación hace referencia al grado de amplitud 

de conocimiento que pretende lograr el investigador, ya sea un conocimiento elemental, 

descriptivo, explicativo o predictivo con respecto a un hecho real.  

En ese contexto la presenta investigación es descriptivo debido a que se limitó a describir 

las condiciones actuales de la estructura de la edificación y según las condiciones 

encontradas se planteó una alternativa de solución, pero solamente como propuesta. Según 

(Hernández et al, 2014, p.80), la investigación descriptiva se concentra en describir las 

propiedades, características y condiciones de un fenómeno real en un contexto específico 

mediante un análisis detallado, es decir, a lo más recolecta la información o realiza las 

mediciones de las variables de la investigación para finalmente efectuar el análisis respectivo 

para llegar a una conclusión.   

Diseño de la investigación  

La investigación no experimental es donde no se manipula las variables intencionalmente, 

solo se observa el fenómeno como se presenta en su situación natural para luego ser 

estudiado.  
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Según Gómez, la investigación no experimental a su vez se clasifica en longitudinal y corte 

transversal, donde esté último consiste en realizar la recolección de datos o informaciones 

en un determinado momento realizando un corte en el tiempo con el único propósito de 

describir las variables en estudio y realizar un análisis en una fecha específica o periodo 

(2006, p.30).  

Por lo tanto, en el proceso de investigación de este trabajo se empleó el diseño de 

investigación no experimental y de corte transversal, debido a que el trabajo se centró en la 

obtención de datos para determinar las característica, propiedades y condiciones actuales de 

la estructura de la edificación en estudio. 

2.2. Operacionalización de las variables 

Variables  

V1: Vulnerabilidad Sísmica  

V2: Reforzamiento Estructural  

Operacionalización de las variables 
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Tabla 4: Operacionalización de las variables 

 

“Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica y Propuesta de Reforzamiento Estructural utilizando la técnica de encamisado de la I.E. Túpac 

Amaru II -20825- Santa Eulalia -Huarochirí 2019" 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

La población es el conjunto de elementos que son tema de estudio desde un punto 

de vista estadístico. (Borja, 2012)  

Para esta investigación se toma en cuenta una población conformada por la I.E 

Tupac Amaru II -20825, ubicada en el pueblo Joven Buenos Aires, del distrito de 

Santa Eulalia.   

    Muestra  

Una muestra es un subgrupo de la población de interés sobre el cual se recolectan 

datos y que tienen que delimitarse con una precisión, este deberá ser 

representativo de dicha población. Por ello la muestra viene a ser una parte 

representativa de la población, donde se pueda realizar un estudio de sus 

características y propiedades. (Hernández, 2006) 

En la presente investigación el tamaño de la muestra lo conforman el pabellón A 

y B de la I.E Tupac Amaru II -20825, ubicada en el pueblo Joven Buenos Aires, 

del distrito de Santa Eulalia.   

 Muestreo  

Muestreo No Probabilístico: El muestreo no probabilístico es un muestreo en el 

cual la muestra depende del criterio del investigador.   

En la presente investigación se aplica el muestreo no probabilístico, en lo cual 

para determinar el tamaño de muestra se ha basado en el tiempo de antigüedad 

de la construcción. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

       Técnica de recolección de datos  

Son las técnicas que se van utilizar para poder obtener información y evaluar la 

situación actual en la que se encuentra. Cada una de estas técnicas se debe definir, 

justificar y describir. Algunas de ellas son: Inspección ocular, encuestas, reportes. 

(Gutiérrez, 2004). 

Para la realización del presente proyecto de investigación se aplicó la observación 

directa y recolección de datos donde se realizaron visitas de inspecciones de la 

I.E Tupac Amaru II -20825 realizando Fichas Técnicas, Cuadro de reportes y 

mediciones.  
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Instrumento de investigación  

El instrumento de recolección de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel 

o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar información. (Arias, 2006). 

Validez  

La validez es el grado en el que el instrumento realmente mide la variable que pretende 

medir, grado de evidencia acumulada sobre lo que mide el instrumento, justifica la particular 

interpretación que se va a hacer del instrumento. (Vara, 2012, p.246) 

Confiabilidad  

Confiabilidad se refiere a la consistencia de las puntuaciones obtenidas por las mismas 

personas cuando son examinadas en varias ocasiones con mismos cuestionarios, también 

menciona que es como una capacidad de instrumento que arroja medidas congruentes de una 

medición (Bernal, 2010, p.196) 

2.5. Procedimiento 

Dentro de los instrumentos de recolección de datos usados en la tesis tenemos:  

- Observación: Se evaluaron las características estructurales, el estado actual de las 

edificaciones verificando fallas, grietas, juntas sísmicas y entre otras características 

visuales de las estructuras de la institución educativa.  

- Ensayos: Se procedió con la evaluación de la resistencia y otras características físicas 

y químicas de las estructuras, mediante los siguientes ensayos:  

- Extracción de diamantinas de los elementos estructurales horizontales y 

verticales (columnas y vigas), considerándose tres extracciones por cada 

elemento en cada pabellón estudiado.  

- Estudios de suelo, mediante tres calicatas de estudio para determinar las 

características físicas y mecánicas y químicos. 

- Extracción de muretes para el ensayo de compresión.  

       - Modelamiento Sísmico: Se realizó el modelamiento sísmico del Pabellón A y B. 

- Entrevista: Se entrevistó al director, al personal del servicio y a los docentes con más 

tiempo de antigüedad con la finalidad de poder recaudar tiempos de antigüedad de 

construcción y desarrollo de la institución educativa.  

- Norma de Diseño Sismorresistente E 030: Para la evaluación y diseño de los 

modelamientos sísmicos se utilizó la normativa de RNE E 030 vigente y la de años 
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anteriores con la finalidad de realizar la comparación de comportamiento en los dos 

tiempos diferentes.  

2.6. Método de análisis de datos  

Para analizar los datos, mediante el método cuantitativo que trata de una estadística 

descriptiva e inferencial el investigador confía en los procedimientos estandarizado de la 

investigación cuantitativa (Hernández, 2010, p. 196) 

2.7. Aspectos éticos  

Para elaborar la presente tesis se pidió un permiso escrito al director, y con el apoyo de los 

docentes con más antigüedad en la institución educativa, presentando una solicitud a la 

dirección siendo esta aceptada para su posterior evolución.  

Así mismo para la presente investigación se utilizaron teorías relacionados al tema 

respetando las distintas fuentes de información y citando bajo las normas ISO.     
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III. Resultados 

3.1. Evaluación por método Demanda – Resistencia  

El presente método se basa en analizar la demanda sísmica de la estructura y la resistencia 

de la misma, realizando una comparación entre ellas. Para la aplicación del presente método 

se considera las resistencias mecánicas y físicas de los materiales y elementos estructurales 

demandados y la resistencia de materiales que realmente tiene la estructura, por lo que se 

considera comparar el f´c resistente con f´c demandante y a la vez el refuerzo existente con 

el refuerzo demandante.  

Para determinar el f´c resiente se realizaron ensayos de extracción de testigos diamantino de 

los elementos estructurales, ensayos de comprensión diagonal en muros de albañilería, 

estudios de suelo (Corte directo, granulometría, clasificación SUCS y ASHTO y ensayos 

químicos) y para determinar el refuerzo demandante se modelo la estructura en el programa 

ETABS.  

 

Figura 13: Modelamiento del Pabellón “A” en el programa ETABS 

Elaboración propia  
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La institución educativa 20825 “Túpac Amaru II” cuenta con tres edificaciones donde se 

realizó el replanteo de planos de arquitectura y de estructura a través de los cuales se 

determinó las dimensiones de la planta, área construida, número de pisos, área construida y 

sistema estructural con que cuenta cada pabellón.  

Tabla 5: Levantamiento arquitectónico de la institución educativa 20825 “Túpac Amaru II” 

Edificio Área 

construida 

(m2) 

Número 

de pisos 

Modelo 

arquitectónico 

Sistema estructural 

Dirección X Dirección Y 

Pabellón A 309.933 3 GUE De Muros 

estructurales 

De Muros 

estructurales 

Pabellón B 142.125 3 GUE De Muros 

estructurales 

De Muros 

estructurales 

Pabellón C 123.793 2 GUE De Muros 

estructurales 

De Muros 

estructurales 

Pabellón D 22.477 1 Convencional Albañilería Albañilería 

Fuente: Elaboración propia 

Donde: 

GUE = Grandes Unidades Escolares, era un programa del estado para la construcción de 

grandes colegios y que empezó en los años 50 del siglo XX. 

Ver plano de arquitectura y estructura en el anexo, los cuales muestran los detalles de la 

distribución arquitectónica tanto en planta y elevación, asimismo los detalles de los 

elementos estructurales en el plano de estructuras. 

Clasificación y tipología de suelo 

A través de extracción de muestras y ensayo de laboratorio, como indica la norma E.050 de 

cimentaciones se obtuvieron los siguientes resultados:  

Figura 14: Ubicación de las calicatas en la I.E Túpac Amaru II -20825 

 
Fuente: Estudio de suelos 
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Tabla 6: Detalles de las calicatas y/o perforaciones 

Calicata 
Prof. (m) 

Terreno Cota 
      Coordenadas 

Este Norte 

C-01 2.40 Normal  1040.94 317733.02 8682308.09 

C-02 2.40 Normal  1040.90 317719.61 8682302.89 

C-03 2.40 Normal  1040.92 317705.23 8682289.89 
Fuente: Estudio de suelo  

Tabla 7: Clasificación según SUCS 

Calicata 
Prof. (m) Clasificación 

(SUCS) 

W 

(%) 

LL             LP            

Este   (%)          Descripción 

 

C-01 2.40 

SP-SC  34.20 21.80 12.40 Arena Pobremente graduada 

con arcilla y grava (o arcilla 

limosa y grava)  

 

C-02 
2.40 

SP-SM 31.00 25.10 5.90 Arena pobremente graduada 

con limo y grava  

 

C-03 2.40 

 

SP-SC 

 

24.30 

 

16.40 

 

7.90 

Grava pobremente graduada 

con arcilla y arena (o arcilla 

limosa y arena)  
Fuente: Estudio de suelo  

Tabla 8: Tabla 7: Resultados de ensayo de Corte directo 

Calicata 
Prof. (m) Clasificación 

(SUCS) 

C 

(kg/cm2) 

Ø            

(°) Descripción 

 

C-01   2.40 

SP-SC  34.20 29 Arena Pobremente graduada 

con arcilla y grava (o arcilla 

limosa y grava)  

 

C-02 
2.40 

SP-SM 31.00 30 Arena pobremente graduada 

con limo y grava  

 

C-03 2.40 

 

SP-SC 

 

24.30 

 

29 

Grava pobremente graduada 

con arcilla y arena (o arcilla 

limosa y arena)  
Fuente: Estudio de suelo  

Tabla 9: Resultados de ensayo de Ensayos Químicos 

Calicata 
Prof. (m) 

Sulfatos (ppm) 
Ubicación 

 

C-01 2.40 403.35 I.E Tupac Amaru II 

C-02 2.40 545.14 I.E Tupac Amaru II 

C-03 2.40 320.15 I.E Tupac Amaru II 

 Fuente: Estudio de suelo  
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Tabla 10: Parámetros de capacidad portante 

Calicata 
Ø 

(°) 
𝑁𝑐 𝑁𝑦 𝑁𝑞 

   

C-01 29 35.49 23.18 22.02 

C-02 30 30.14 18.40 15.67 

C-03 29 38.64 26.09 26.17 

Fuente: Estudio de suelo  

 

Determinación de la calidad de concreto a través del ensayo de diamantinas 

Se llevo a cabo la extracción de los núcleos de diamantinas en dos pabellones “A” y “B” 

según como indica la norma técnica peruana 339.059 y ASTM C39/C 39 M-04 a donde se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 11: Resultados de ensayo de núcleos de diamantinas en pabellón “A” en columnas 

Descripción Altura  

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kg) 

Factor 

de 

esbeltez 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

fc corregida 

(kg/cm2) 

C-1 "A" 11.4 7 4200 0.970 110.1 106.8 

C-2 "A" 8.7 7 3600 0.929 94.6 87.9 

C-3 "A" 8.2 7 2740 0.914 72.0 65.8 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12: Resultados de ensayo de núcleos de diamantinas en pabellón “A” en vigas 

Descripción Altura  

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kg) 

Factor 

de 

esbeltez 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

fc corregida 

(kg/cm2) 

V-1 "A" 14.9 7 6520 1.000 170.9 170.9 

V-2 "A" 14.6 7 3110 1.000 81.7 81.7 

V-3 "A" 12.7 7 4630 0.989 121.7 120.0 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13: Resultados de ensayo de núcleos de diamantinas en pabellón “B” en columnas 

Descripción Altura  

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kg) 

Factor 

de 

esbeltez 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

fc corregida 

(kg/cm2) 

C-1 "B" 9.3 7 420 0.940 11.1 10.4 

C-2 "B" 8.8 7 2210 0.932 58.3 54.3 

C-3 "B" 10.2 7 3410 0.955 89.9 85.9 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14: Resultados de ensayo de núcleos de diamantinas en pabellón “B” en vigas 

Descripción Altura  

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kg) 

Factor 

de 

esbeltez 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

fc corregida 

(kg/cm2) 

V-1 "B" 10.2 7 690 0.956 18.1 17.3 

V-2 "B" 12.1 7 4190 0.979 109.8 107.5 

V-3 "B" 11.4 7 2430 0.971 63.9 62 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar los resultados en ambos pabellones tanto en columnas y vigas son 

muy dispersos y las resistencias a compresión son bajas, por lo que se hizo el tratamiento 

estadístico donde se eliminaron los valores extremos y se obtuvo la media en cada caso. La 

tabla consolidada se muestra a continuación:  

 

Tabla 15: Resultados de ensayo de núcleos de diamantinas consolidado 

Descripción Altura  

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

Carga de 

rotura 

(kg) 

Factor 

de 

esbeltez 

Resistencia a 

la 

compresión 

(kg/cm2) 

f'c corregida 

(kg/cm2) 

Columnas pabellón A     97.4 

C-1 "A" 11.4 7 4200 0.970 110.1 106.8 

C-2 "A" 8.7 7 3600 0.929 94.6 87.9 

Vigas pabellón A     100.9 

V-2 "A" 14.6 7 3110 1.000 81.7 81.7 

V-3 "A" 12.7 7 4630 0.989 121.7 120.0 

Columnas pabellón B     70.17 

C-2 "B" 8.8 7 2210 0.932 58.3 54.3 

C-3 "B" 10.2 7 3410 0.955 89.9 85.9 

Vigas pabellón B     84.75 

V-2 "B" 12.1 7 4190 0.979 109.8 107.5 

V-3 "B" 11.4 7 2430 0.971 63.9 62 

Fuente: Elaboración propia 

De los resultados que se evidencia en la Tabla 14, se procede a realizar la comparación de 

demanda – resistencia de la resistencia mecánica del concreto de los elementos estructurales, 

tales como se muestra:  
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Tabla 16: Comparación de la Demanda - Resistencia del Concreto 

Descripción Altura  

(cm) 

Diámetro 

(cm) 

f'c 

Resistente 

corregida 

(kg/cm2) 

f'c 

Demandante 

(kg/cm2) 

 

Evaluación 

Columnas pabellón A     

C-1 "A" 11.4 7 106.8 210.00 No cumple  

C-2 "A" 8.7 7 87.9 210.00 No cumple 

Vigas pabellón A     

V-2 "A" 14.6 7 81.7 210.00 No cumple 

V-3 "A" 12.7 7 120.0 210.00 No cumple 

Columnas pabellón B     

C-2 "B" 8.8 7 54.3 210.00 No cumple 

C-3 "B" 10.2 7 85.9 210.00 No cumple 

Vigas pabellón B     

V-2 "B" 12.1 7 107.5 210.00 No cumple 

V-3 "B" 11.4 7 62 210.00 No cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Con respecto a los valores que se pueden verificar en la tabla 16, se verifica que ninguno de 

los elementos estructurales cumple con la resistencia requerida, dentro de los cuales la V-3 

del pabellón “B” arroja un valor de 𝑓´𝑐 = 62 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, valor que no llega ni a la tercera parte 

de la resistencia a compresión demandante para una edificación esencial tan importante 

como la I.E TUPAC AMARU II-20825, siendo esto el valor más crítico de todos los que se 

ha encontrado.  

Determinación de la resistencia de acero atreves de la técnica de auscultación  

En la I. E. Tupac Amaru II -20825, se cuenta con tres niveles ya construidos y una azotea 

que se encuentra en estado de construcción es ahí donde se procedió con la auscultación en 

las columnas y en vigas para así poder verificar cual es el diámetro de acero de dichos 

elementos y así poder obtener la siguiente tabla:  
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Tabla 17: Comparación de la Demanda – Resistencia del acero en columnas 

Elemento 

estructural  

Área de acero (cm2)  

Existente  

     (cm2) 

Demandante 

(cm2) 

 Evaluación  

Columna 1  7.92 6.25  CUMPLE 

Columna 2 10.46 24  NO CUMPLE 

Columna 3 7.92 10.5  NO CUMPLE 

Columna 4 7.92 14.44  NO CUMPLE 

Columna 5 7.92 7.84  CUMPLE 

Columna 6 7.92 9  NO CUMPLE 

Columna 7 7.92 6.25  CUMPLE 

VE-103 
 

   

a-a 7.06 2.44  CUMPLE 

b-b 5.08 4.06  CUMPLE 

c-c 6.35 2.73  CUMPLE 

VE-102 
 

   

d-d 11.88 8.35  CUMPLE 

e-e 9.90 5.14  CUMPLE 

f-f 10.46 16.41  NO CUMPLE 

VE-101 7.62 2.73  CUMPLE 
Fuente: Elaboración Propia  

 

Determinación de la calidad de murete a través del ensayo a compresión diagonal 

Se realizó dos especímenes uno en el Pabellón A y otro en el Pabellón B en la zona de muros 

portantes de cabeza de los pabellones, con la finalidad de ensayarlos a compresión en el 

laboratorio de Ensayo de Materiales de la UNI, con el objetivo de determinar la Resistencia 

al corte diagonal de la albañilería. A continuación de muestra los resultados: 

 

Tabla 18: Resultados de ensayo de murete a compresión diagonal. 

Muestra 

Dimensiones del murete (cm) Área 

bruta 

(cm2) 

Carga 

máxima 

(kg) 

Compresión 

diagonal 

(kg/cm2) 
Largo  

(l) 
Ancho 

(h) 

Espesor 

(t) 

Murete "B" 62 60 23.5 1433.50 10300 5.1 

Murete "A" 63 61 24 1488.50 15540 7.4 
Fuente: Elaboración propia 

A continuación, mostramos la resistencia a la compresión (f’m) de los muretes. 
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Tabla 19: Resistencia a compresión axial de los muretes. 

Muestra Dimensiones del murete (cm) Área 

bruta 

(cm2) 

Compresión 

diagonal 

(kg/cm2) 

f'm 

(kg/cm2) 
Largo  

(l) 
Ancho 

(h) 

Espesor 

(t) 

Murete "B" 62 60 23.5 1433.50 5.1 35 

Murete "A" 63 61 24 1488.50 7.4 58 
Fuente: Elaboración propia 

Estos resultados (f’m) se utilizarán en el modelamiento y análisis sísmico de las 

edificaciones respectivas (pabellón A y pabellón B). 

A continuación, se muestra un comparativo en los dos pabellones de la I.E Tupac Amaru II- 

20825:  

Tabla 20: Resultado de Método de Demanda Resistencia 

Pabellones 
evaluados  

Acero  Resistenci

a de 

Concreto 

Resistencia a 

compresión 

de los 

muretes 

Evaluación  

Pabellón “A”  No cumple  No cumple  No cumple  ESTRUCTURA 

VULNERABLE  

Pabellón "B"     No cumple  No cumple    No cumple  ESTRUCTURA 

VULNERABLES 
Fuente: elaboración Propia 

En la tabla N° 20, se muestra que los pabellones A y B son estructuras VULNERABLES, 

ante un evento sísmico. En lo cual al realizar una evaluación de los valores más críticos entre 

los dos pabellones se tiene que el Pabellón “B” es el más crítico.  

 

3.2 Análisis sísmico estructural 

El análisis sísmico se realizó según la norma E.030 diseño sismorresistente teniendo en 

cuenta la norma E.060 de concreto armado y la norma E.070 de albañilería confinada debido 

a que la estructura consta de sistema aporticado en dirección X y sistema de albañilería 

confinada en dirección Y, donde se verificó que las derivas no superen a 0.007 y 0.005 

respectivamente. Para llevar a cabo el análisis se hizo las siguientes acciones: 

Características de los materiales 

Concreto armado: 

Columnas pabellón A:  𝑓’𝑐 =  97.4 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Columnas pabellón B:  𝑓’𝑐 =  70.17 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Vigas pabellón A:   𝑓’𝑐 =  100.9 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Vigas pabellón B:   𝑓’𝑐 =  84.75 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Losa aligerada y escalera: 𝑓’𝑐 =  175 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Módulo de elasticidad de concreto:  𝐸𝑐 =  15000𝑥(𝑓’𝑐)1/2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Acero de refuerzo:    

Resistencia a fluencia de acero a 60° es 𝑓𝑦 =  4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Módulo de elasticidad de acero:  𝐸𝑎 =  2.1𝑥106 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Albañilería confinada: 

Muro de pabellón A:  𝑓’𝑚 =  58 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Muro de pabellón B:  𝑓’𝑚 =  35 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Módulo de elasticidad de albañilería: 𝐸𝑚 =  500𝑥𝑓’𝑚 

 

Metrado de cargas 

Las cargas son: peso propio (PP), carga viva (CV) y sobrecargas permanentes (SCP), los 

cuales se consideraron de la norma E.020 de cargas: 

Cargas muertas (PP – SCP): 

Peso propio de concreto armado : ɣ𝑐  =  2400 𝑘𝑔/𝑚3 

Peso propio de muros portantes : ɣ𝑚  =  2400 𝑘𝑔/𝑚3 

Peso propio de losa aligerada  : ɣ =  300 𝑘𝑔/𝑚2  (h = 20 cm) 

Peso propio de piso terminado : ɣ =  100 𝑘𝑔/𝑚2 

Análisis dinámico modal espectral 

Cargas vivas (CV): 

Sobre carga aulas  : 250 kg/m2 

Sobre carga de corredores : 400 kg/m2 

Sobre carga de escaleras : 400 kg/m2 

Sobre carga azotea  : 100 kg/m2 

Carga de sismos (EQ): 

Según E.030 diseño sismorresistente: 𝑆𝑎 =  (𝑍𝑈𝐶𝑆 ∗ 𝑔)/𝑅, donde: 

𝑍: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑎 

𝑈: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐶: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑆: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑅: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎. 

𝑔: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑔 =  9.81 𝑚/𝑠2) 
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Parámetros sísmicos 

Para el análisis sísmico de los pabellones “A” y “B” se utilizó la norma E.030 diseño 

sismorresistente donde la estructura se analizó mediante la utilización de periodos naturales 

y modos de vibración para poder determinar la rigidez, desplazamiento, distribución de las 

masas y las derivas horizontales. En la siguiente tabla se muestra los parámetros sísmicos: 

 

Tabla 21: parámetros sísmicos según la norma E.030 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Donde: 

TP y TL son periodos de vibración, los cuales fueron extraídos de la norma E.030 diseño 

sismorresistente según el tipo de suelo encontrado. 

Tabla 22: tabla de factor de reducción de la fuerza sísmica(R). 

Edificio  Dirección   Parámetro Factor R=R0* Ip* Ih 

Pabellón A     

 Dirección X R0 = 3  

   Ip = 0.9  

   Ih = 1  

    R = 2.7 

 Dirección Y R0 = 3  

   Ip = 0.9  

   Ih = 1  

    R = 2.7 

     

Parámetro Factor   

Z =  0.45   

U = 1.50   

S = (S2) 1.05   

TP =  0.60   

TL = 2.00   

C = 2.50   

CTX =  60   

CTY =  60   

hn = 9.10   
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Pabellón B 

 Dirección X R0 = 3  

   Ip = 1  

   Ih = 1  

    R = 3 

 Dirección Y R0 = 3  

   Ip = 1  

   Ih = 1  

    R = 3 
Fuente: elaboración propia 

Tabla 23: periodo de vibración en ambas direcciones 

Edificaciones Dirección  Periodo T 

Pabellón A   

  Dirección X 0.163 

  Dirección y 0.209 

Pabellón B   

  Dirección X 0.252 

  Dirección y 0.199 
Fuente: elaboración propia 

Los periodos de la tabla anterior fueron obtenidos del programa ETABS. 

Análisis dinámico modal espectral 

 Para el cálculo de aceleración espectral horizontal para ambas direcciones se utilizó la 

siguiente expresión matemática proporcionado por la norma E.030 diseño sismo resistente. 

𝑆𝑎 =
𝑍𝐶𝑈𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

A continuación, se muestra el análisis dinámico modal espectral de los pabellones A y B de 

la estructura de la institución educativa 20825 “Túpac amaru II” de Santa Eulalia. 

La siguiente grafica muestra el espectro de diseño para el cálculo de los desplazamientos. 

Figura 15: Periodo vs aceleración espectral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 24: Espectro de aceración 

Factor de 

Amplificación 

Sísmica 

Periodo Aceleración 

Espectral 

C T Sa 

2.50 0.10 17.38 

2.50 0.20 17.38 

2.50 0.30 17.38 

2.50 0.40 17.38 

2.50 0.50 17.38 

2.50 0.60 17.38 

2.14 0.70 14.90 

1.88 0.80 13.04 

1.67 0.90 11.59 

1.50 1.00 10.43 

1.36 1.10 9.48 

1.25 1.20 8.69 

1.15 1.30 8.02 

1.07 1.40 7.45 

1.00 1.50 6.95 

0.94 1.60 6.52 

0.88 1.70 6.13 

0.83 1.80 5.79 

0.79 1.90 5.49 

0.75 2.00 5.21 

0.71 2.10 4.97 

0.68 2.20 4.74 

0.65 2.30 4.53 

0.63 2.40 4.35 

0.60 2.50 4.17 

0.58 2.60 4.01 

0.56 2.70 3.86 

0.54 2.80 3.72 

0.52 2.90 3.60 

0.50 3.00 3.48 

0.48 3.10 3.36 

0.47 3.20 3.26 

0.45 3.30 3.16 

0.44 3.40 3.07 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Modelamiento en ETABS de las edificaciones 

Se realizo el modelamiento de los pabellones utilizando el software ETABS® v17.01, en el 

que se definió los materiales, las cargas, elementos estructurales y el tipo de suelo, mediante 

el cual el software nos permitió calcular la rigidez lateral y las derivas entre pisos. A 

continuación, se muestra los modelos. 

Figura 16: modelo matemático en planta del pabellón A 

 
Fuente: elaboración propia 

Figura 17: modelo matemático en planta del pabellón B 

 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 18: Modelo matemático en 3D del pabellón A 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 19: modelo matemático en 3D del pabellón B 

 

Fuente: elaboración propia 

  



 

45 
 

Resumen de periodos predominantes en ambas edificaciones 

Tabla 25: Periodos del pabellón A 

 

Fuente: elaboración propia 

Como se observa en la tabla, los periodos con mayor participación de masa fueron el modo 

1 en dirección Y y el modo 2 en dirección X, por lo tanto, periodo en dirección X es 0.163 

y el periodo en dirección Y es 0.209. 

Tabla 25:  

Tabla 26: Periodos del pabellón B 

 

Fuente: elaboración propia 

Como se observa en la tabla, los periodos con mayor participación de masa fueron el modo 

1 en dirección X y el modo 2 en dirección Y, por lo tanto, periodo en dirección X es 0.252 

y el periodo en dirección Y es 0.199. 
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Estimación de las cargas de la edificación 

Tabla 27: Estimación de cargas por piso de pabellón A 

Piso Masa        

(ton-s2/m) 

Peso (Pi) 

(ton) 

Piso 3 27.483 269.610 

Piso 2 32.080 314.701 

Piso 1 35.438 347.651 

Total 
 

931.963 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 28: Estimación de cargas por piso de pabellón B 

Piso Masa        

(ton-s2/m) 

Peso (Pi) 

(ton) 

Piso 3 12.628 123.883 

Piso 2 14.514 142.380 

Piso 1 16.068 157.631 

Total 
 

423.893 

Fuente: Elaboración Propia 

Las derivas y desplazamientos entre pisos. 

La norma E.030 de diseño sismorresistente 2018 establece que la deriva máxima entre pisos 

para estructuras de concreto armado es de 0.007 y la deriva máxima de entre pisos para 

estructura donde predomina albañilería confinada es de 0.005, lo cual la siguiente tabla 

muestra si las derivas en ambas direcciones cumplen o no cumple. 

Figura 20: Máximas derivas por nivel en dirección X del pabellón A  
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Fuente: elaboración propia 

Tabla 29: Las derivas entre pisos del pabellón A en dirección X 

Nivel Deriva 

(ETABS) 

Deriva calculada 

(Deriva*R) 

Deriva máxima 

(Norma E.030) 

Cumple 

Piso 3 0.000311 0.002177 0.005 Ok 

Piso 2 0.000406 0.002842 0.005 Ok 

Piso 1 0.000278 0.001946 0.005 Ok 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 21: máximas derivas por nivel en dirección Y del pabellón A 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 30: Las derivas entre pisos del pabellón A en dirección Y 

Nivel Deriva 

(ETABS) 

Deriva calculada 

(Deriva*R) 

Deriva máxima 

(Norma E.030) 

Cumple 

Piso 3 0.000435 0.00305 0.005 Ok 

Piso 2 0.000602 0.00421 0.005 Ok 

Piso 1 0.000394 0.00276 0.005 Ok 

Fuente: elaboración propia 

Se observa que la estructura no cumple en el piso 2 del pabellón A con los especificado en 

la norma E.030 del diseño sismorresistente del reglamento nacional de edificaciones, es los 

demás casos las derivas están dentro de los máximos establecidos que es 0.007 para concreto 

armado y 0.005 para albañilería confinada. 

 

Figura 22: máximas derivas por nivel en dirección X del pabellón B 

 

 

Fuente: elaboración propia  
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Tabla 31: Las derivas entre pisos del pabellón B en dirección X 

Nivel Deriva 

(ETABS) 

Deriva calculada 

(Deriva*0.75*R) 

Deriva máxima 

(Norma E.030) 

Cumple 

Piso 3 0.000622 0.0032655 0.005 Ok 

Piso 2 0.000678 0.0035595 0.005 Ok 

Piso 1 0.00047 0.0024675 0.005 Ok 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 23: máximas derivas por nivel en dirección Y del pabellón B 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 32: Las derivas entre pisos del pabellón B en dirección Y 

Nivel Deriva 

(ETABS) 

Deriva calculada 

(Deriva*0.75*R) 

Deriva máxima 

(Norma E.030) 

Cumple 

Piso 3 0.000402 0.00211 0.005 Ok 

Piso 2 0.000452 0.00237 0.005 Ok 

Piso 1 0.000403 0.00212 0.005 Ok 

Fuente: elaboración propia 
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Se observa que las derivas en ambas direcciones de la estructura del pabellón B son menores 

que los máximos establecidos en la norma E.030 diseño sismorresistente, por lo que esta 

estructura no presenta problemas de derivas. 

Máximos desplazamientos laterales de las estructuras analizadas 

Figura 24: máximos desplazamientos en dirección X del pabellón A 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 25: máximos desplazamientos en dirección Y del pabellón A 

  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 33: máximos desplazamientos en ambas direcciones del pabellón A 

Nivel Ubicación  Dirección X (mm) Dirección Y (mm) 

Piso 3 Superior  2.975 4.273 

Piso 2 Superior  2.089 3.037 

Piso 1 Superior  0.919 1.300 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 26: máximos desplazamientos en dirección X del pabellón B 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 27: máximos desplazamientos en dirección Y del pabellón B 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 34: máximos desplazamientos en ambas direcciones del pabellón B 

Nivel Ubicación  Dirección X (mm) Dirección Y (mm) 

Piso 3 Superior  5.284 3.789 

Piso 2 Superior  3.501 2.635 

Piso 1 Superior  1.550 1.331 

Fuente: elaboración propia 

Verificación de capacidad de carga de las columnas existentes 

Se ha realizo la evaluación de capacidad de carga de cada columna (P M2 M3) con el 

software ETABS®, para ello en la sección de definición de elementos se configuró cada 

columna como se indica a continuación: 

 

Figura 28: Detalles de las columnas existentes en ambas edificaciones A y B 

  

Fuente: elaboración propia 

Figura 29: Detalles de las columnas existentes en ambas edificaciones A y B 

  

Fuente: elaboración propia 

A continuación, se muestra la capacidad de carga de cada columna de manera ilustrativa 

calculado con el software ETABS®, para ello se trabajó con la parte de diseño del software 

en su versión más reciente, así como muestra la imagen siguiente. 
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Figura 30: “Column P-M-M Interaction Ratios” 

 

 Fuente: elaboración propia 

Figura 31: Column P-M-M Interaction Ratios” del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 
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Figura 32: “Column P-M-M Interaction Ratios” del Pabellón B 

 

 Fuente: elaboración propia 

Se observó que la gran mayoría de las columnas del primer nivel presentan una ratio mayor 

que 1, lo que indica que dichas columnas presentan esfuerzos que sobrepasan su capacidad 

de carga, así como muestra la siguiente figura: 

 

Figura 33: “Column P-M-M Interaction Ratios” en elevación del Pabellón A, eje B 

 

 

 Fuente: elaboración propia 
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La figura presenta diagrama de interacción de ratios en elevación del eje B del pabellón A, 

donde se observa que todas las columnas del primer nivel presentan ratios superiores que 

uno, de igual forma algunas columnas del nivel dos presentan ratios superiores que a uno. 

 

Figura 34: “Column P-M-M Interaction Ratios” en elevación del Pabellón B, eje B 

 

 Fuente: elaboración propia 

La figura presenta diagrama de interacción de ratios en elevación del eje B del pabellón B, 

donde se observa que la mayoría de las columnas soportan una carga próximos al 100% de 

su capacidad de carga. 

Se identificó las ratios más altas en cada edificación en estudio, para realizar la verificación 

respectiva de dichas columnas, mediante el diagrama de interacción que proporciona el 

software ETABS®, en este caso se presenta el diagrama de interacción de la columna C-5 

que cuya ratio es de 1.936 entre el eje 3 y eje B del pabellón A. 
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Figura 35: diagrama de interacción de la columna en el eje 3 y el eje B del Pabellón A 

  

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra al límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho elemento se 

encuentra sobrecargado. 

Figura 36: diagrama de interacción de la columna en el eje 5 y el eje B del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra al límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho elemento se 

encuentra sobrecargado. 

  



 

58 
 

Figura 37: diagrama de interacción de la columna en el eje 6 y el eje D del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra al límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho elemento se 

encuentra sobrecargado. 

Figura 38: Vista en planta de primer nivel de vigas y columnas del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia   
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La figura anterior representa los elementos estructurales lo que son las vigas y las columnas 

del segundo nivel del pabellón A, donde se observa que hay ciertas columnas sobre 

esforzados a flexión.  

Figura 39: Vista en planta de segundo nivel de vigas y columnas del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

La figura anterior representa los elementos estructurales lo que son las vigas y las columnas 

del segundo nivel del pabellón A, donde se observa que hay ciertas columnas sobre 

esforzados a flexión y, en caso de las vigas el voladizo presenta fallas en acero como se 

aprecia en la figura. Esta falla en vigas se repite en los tres pisos. 
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Figura 40: Vista en planta del primer nivel de vigas y columnas del Pabellón B 

 

 Fuente: elaboración propia 

La figura anterior representa los elementos estructurales lo que son las vigas y las columnas 

del primer nivel del pabellón B, donde se observa que hay dos columnas, tipo C-05, pre 

presentan sobresfuerzos, los de más elementos no presentan fallas. 

Figura 41: Vista en planta del primer nivel de vigas y columnas del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

La figura anterior representa los elementos estructurales lo que son las vigas y las columnas 

del segundo nivel del pabellón B, donde se observa que hay una viga de tipo VE-102 con 

25x50 cm2 de sección que conecta con la escalera presenta sobresfuerzo. Los elementos 

estructurales del tercer nivel tienen similar comportamiento que el de segundo nivel. 
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A continuación, se muestran las demandas de cada columna sobre esforzadas en ambos 

pabellones. 

Figura 42: Columnas sobre esforzadas del pabellón A entre el eje 3, 5 y el eje B en primer nivel 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 35: Demandas de la columna entre el eje 3 y el eje B del primer piso, pabellón A 

Story Column Load Loc P V2 V3 M2 M3 

m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C49 Comb1 0 -60.6732 -0.0181 -0.5978 -0.6555 -0.0215 

Piso 1 C49 Comb1 1.4 -60.3044 -0.0181 -0.5978 0.1813 0.0039 

Piso 1 C49 Comb1 2.8 -59.9356 -0.0181 -0.5978 1.0182 0.0292 

Piso 1 C49 Comb2 Max 0 -48.9879 0.3467 -0.1213 0.0963 0.577 

Piso 1 C49 Comb2 Max 1.4 -48.6586 0.3467 -0.1213 0.2662 0.0929 

Piso 1 C49 Comb2 Max 2.8 -48.3294 0.3467 -0.1213 1.2737 0.4442 

Piso 1 C49 Comb2 Min 0 -52.6635 -0.3776 -0.8824 -1.197 -0.6135 

Piso 1 C49 Comb2 Min 1.4 -52.3342 -0.3776 -0.8824 0.0383 -0.0861 

Piso 1 C49 Comb2 Min 2.8 -52.005 -0.3776 -0.8824 0.436 -0.3941 

Piso 1 C49 Comb3 Max 0 -48.9879 0.3467 -0.1213 0.0963 0.577 

Piso 1 C49 Comb3 Max 1.4 -48.6586 0.3467 -0.1213 0.2662 0.0929 

Piso 1 C49 Comb3 Max 2.8 -48.3294 0.3467 -0.1213 1.2737 0.4442 

Piso 1 C49 Comb3 Min 0 -52.6635 -0.3776 -0.8824 -1.197 -0.6135 

Piso 1 C49 Comb3 Min 1.4 -52.3342 -0.3776 -0.8824 0.0383 -0.0861 

Piso 1 C49 Comb3 Min 2.8 -52.005 -0.3776 -0.8824 0.436 -0.3941 

Piso 1 C49 Comb4 Max 0 -48.9879 0.3467 -0.1213 0.0963 0.577 

Piso 1 C49 Comb4 Max 1.4 -48.6586 0.3467 -0.1213 0.2662 0.0929 

Piso 1 C49 Comb4 Max 2.8 -48.3294 0.3467 -0.1213 1.2737 0.4442 

Piso 1 C49 Comb4 Min 0 -52.6635 -0.3776 -0.8824 -1.197 -0.6135 

Piso 1 C49 Comb4 Min 1.4 -52.3342 -0.3776 -0.8824 0.0383 -0.0861 

Piso 1 C49 Comb4 Min 2.8 -52.005 -0.3776 -0.8824 0.436 -0.3941 

Piso 1 C49 Comb5 Max 0 -48.9879 0.3467 -0.1213 0.0963 0.577 
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Piso 1 C49 Comb5 Max 1.4 -48.6586 0.3467 -0.1213 0.2662 0.0929 

Piso 1 C49 Comb5 Max 2.8 -48.3294 0.3467 -0.1213 1.2737 0.4442 

Piso 1 C49 Comb5 Min 0 -52.6635 -0.3776 -0.8824 -1.197 -0.6135 

Piso 1 C49 Comb5 Min 1.4 -52.3342 -0.3776 -0.8824 0.0383 -0.0861 

Piso 1 C49 Comb5 Min 2.8 -52.005 -0.3776 -0.8824 0.436 -0.3941 

Piso 1 C49 Comb6 Max 0 -23.5115 0.3534 0.1262 0.3677 0.5853 

Piso 1 C49 Comb6 Max 1.4 -23.2744 0.3534 0.1262 0.1911 0.0917 

Piso 1 C49 Comb6 Max 2.8 -23.0374 0.3534 0.1262 0.852 0.4335 

Piso 1 C49 Comb6 Min 0 -27.1871 -0.3708 -0.6348 -0.9255 -0.6052 

Piso 1 C49 Comb6 Min 1.4 -26.95 -0.3708 -0.6348 -0.0368 -0.0873 

Piso 1 C49 Comb6 Min 2.8 -26.7129 -0.3708 -0.6348 0.0143 -0.4048 

Piso 1 C49 Comb7 Max 0 -23.5115 0.3534 0.1262 0.3677 0.5853 

Piso 1 C49 Comb7 Max 1.4 -23.2744 0.3534 0.1262 0.1911 0.0917 

Piso 1 C49 Comb7 Max 2.8 -23.0374 0.3534 0.1262 0.852 0.4335 

Piso 1 C49 Comb7 Min 0 -27.1871 -0.3708 -0.6348 -0.9255 -0.6052 

Piso 1 C49 Comb7 Min 1.4 -26.95 -0.3708 -0.6348 -0.0368 -0.0873 

Piso 1 C49 Comb7 Min 2.8 -26.7129 -0.3708 -0.6348 0.0143 -0.4048 

Piso 1 C49 Comb8 Max 0 -23.5115 0.3534 0.1262 0.3677 0.5853 

Piso 1 C49 Comb8 Max 1.4 -23.2744 0.3534 0.1262 0.1911 0.0917 

Piso 1 C49 Comb8 Max 2.8 -23.0374 0.3534 0.1262 0.852 0.4335 

Piso 1 C49 Comb8 Min 0 -27.1871 -0.3708 -0.6348 -0.9255 -0.6052 

Piso 1 C49 Comb8 Min 1.4 -26.95 -0.3708 -0.6348 -0.0368 -0.0873 

Piso 1 C49 Comb8 Min 2.8 -26.7129 -0.3708 -0.6348 0.0143 -0.4048 

Piso 1 C49 Comb9 Max 0 -23.5115 0.3534 0.1262 0.3677 0.5853 

Piso 1 C49 Comb9 Max 1.4 -23.2744 0.3534 0.1262 0.1911 0.0917 

Piso 1 C49 Comb9 Max 2.8 -23.0374 0.3534 0.1262 0.852 0.4335 

Piso 1 C49 Comb9 Min 0 -27.1871 -0.3708 -0.6348 -0.9255 -0.6052 

Piso 1 C49 Comb9 Min 1.4 -26.95 -0.3708 -0.6348 -0.0368 -0.0873 

Piso 1 C49 Comb9 Min 2.8 -26.7129 -0.3708 -0.6348 0.0143 -0.4048 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 36: Demandas de la columna entre el eje 5 y el eje B del primer piso, pabellón A 

Story Column Load Loc P V2 V3 M2 M3 

      m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C47 Comb1 0 -67.1921 -0.0363 -0.6456 -0.7083 -0.0413 

Piso 1 C47 Comb1 1.4 -66.8233 -0.0363 -0.6456 0.1955 0.0096 

Piso 1 C47 Comb1 2.8 -66.4546 -0.0363 -0.6456 1.0994 0.0604 

Piso 1 C47 Comb2 Max 0 -55.9326 0.3319 -0.1216 0.1228 0.5609 

Piso 1 C47 Comb2 Max 1.4 -55.6033 0.3319 -0.1216 0.2931 0.0977 

Piso 1 C47 Comb2 Max 2.8 -55.274 0.3319 -0.1216 1.3825 0.4694 

Piso 1 C47 Comb2 Min 0 -57.1629 -0.3921 -0.9623 -1.3119 -0.6292 

Piso 1 C47 Comb2 Min 1.4 -56.8336 -0.3921 -0.9623 0.0353 -0.0818 

Piso 1 C47 Comb2 Min 2.8 -56.5043 -0.3921 -0.9623 0.4633 -0.3693 

Piso 1 C47 Comb3 Max 0 -55.9326 0.3319 -0.1216 0.1228 0.5609 

Piso 1 C47 Comb3 Max 1.4 -55.6033 0.3319 -0.1216 0.2931 0.0977 

Piso 1 C47 Comb3 Max 2.8 -55.274 0.3319 -0.1216 1.3825 0.4694 

Piso 1 C47 Comb3 Min 0 -57.1629 -0.3921 -0.9623 -1.3119 -0.6292 
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Piso 1 C47 Comb3 Min 1.4 -56.8336 -0.3921 -0.9623 0.0353 -0.0818 

Piso 1 C47 Comb3 Min 2.8 -56.5043 -0.3921 -0.9623 0.4633 -0.3693 

Piso 1 C47 Comb4 Max 0 -55.9326 0.3319 -0.1216 0.1228 0.5609 

Piso 1 C47 Comb4 Max 1.4 -55.6033 0.3319 -0.1216 0.2931 0.0977 

Piso 1 C47 Comb4 Max 2.8 -55.274 0.3319 -0.1216 1.3825 0.4694 

Piso 1 C47 Comb4 Min 0 -57.1629 -0.3921 -0.9623 -1.3119 -0.6292 

Piso 1 C47 Comb4 Min 1.4 -56.8336 -0.3921 -0.9623 0.0353 -0.0818 

Piso 1 C47 Comb4 Min 2.8 -56.5043 -0.3921 -0.9623 0.4633 -0.3693 

Piso 1 C47 Comb5 Max 0 -55.9326 0.3319 -0.1216 0.1228 0.5609 

Piso 1 C47 Comb5 Max 1.4 -55.6033 0.3319 -0.1216 0.2931 0.0977 

Piso 1 C47 Comb5 Max 2.8 -55.274 0.3319 -0.1216 1.3825 0.4694 

Piso 1 C47 Comb5 Min 0 -57.1629 -0.3921 -0.9623 -1.3119 -0.6292 

Piso 1 C47 Comb5 Min 1.4 -56.8336 -0.3921 -0.9623 0.0353 -0.0818 

Piso 1 C47 Comb5 Min 2.8 -56.5043 -0.3921 -0.9623 0.4633 -0.3693 

Piso 1 C47 Comb6 Max 0 -28.5231 0.3483 0.1459 0.4164 0.5796 

Piso 1 C47 Comb6 Max 1.4 -28.286 0.3483 0.1459 0.2122 0.0935 

Piso 1 C47 Comb6 Max 2.8 -28.0489 0.3483 0.1459 0.9271 0.4423 

Piso 1 C47 Comb6 Min 0 -29.7534 -0.3757 -0.6948 -1.0183 -0.6105 

Piso 1 C47 Comb6 Min 1.4 -29.5164 -0.3757 -0.6948 -0.0456 -0.086 

Piso 1 C47 Comb6 Min 2.8 -29.2793 -0.3757 -0.6948 0.0079 -0.3963 

Piso 1 C47 Comb7 Max 0 -28.5231 0.3483 0.1459 0.4164 0.5796 

Piso 1 C47 Comb7 Max 1.4 -28.286 0.3483 0.1459 0.2122 0.0935 

Piso 1 C47 Comb7 Max 2.8 -28.0489 0.3483 0.1459 0.9271 0.4423 

Piso 1 C47 Comb7 Min 0 -29.7534 -0.3757 -0.6948 -1.0183 -0.6105 

Piso 1 C47 Comb7 Min 1.4 -29.5164 -0.3757 -0.6948 -0.0456 -0.086 

Piso 1 C47 Comb7 Min 2.8 -29.2793 -0.3757 -0.6948 0.0079 -0.3963 

Piso 1 C47 Comb8 Max 0 -28.5231 0.3483 0.1459 0.4164 0.5796 

Piso 1 C47 Comb8 Max 1.4 -28.286 0.3483 0.1459 0.2122 0.0935 

Piso 1 C47 Comb8 Max 2.8 -28.0489 0.3483 0.1459 0.9271 0.4423 

Piso 1 C47 Comb8 Min 0 -29.7534 -0.3757 -0.6948 -1.0183 -0.6105 

Piso 1 C47 Comb8 Min 1.4 -29.5164 -0.3757 -0.6948 -0.0456 -0.086 

Piso 1 C47 Comb8 Min 2.8 -29.2793 -0.3757 -0.6948 0.0079 -0.3963 

Piso 1 C47 Comb9 Max 0 -28.5231 0.3483 0.1459 0.4164 0.5796 

Piso 1 C47 Comb9 Max 1.4 -28.286 0.3483 0.1459 0.2122 0.0935 

Piso 1 C47 Comb9 Max 2.8 -28.0489 0.3483 0.1459 0.9271 0.4423 

Piso 1 C47 Comb9 Min 0 -29.7534 -0.3757 -0.6948 -1.0183 -0.6105 

Piso 1 C47 Comb9 Min 1.4 -29.5164 -0.3757 -0.6948 -0.0456 -0.086 

Piso 1 C47 Comb9 Min 2.8 -29.2793 -0.3757 -0.6948 0.0079 -0.3963 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 43: Columnas sobre esforzadas del pabellón A entre el eje 6 y el eje D en primer nivel 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 37: Demandas de la columna entre el eje 6 y el eje D del primer piso, pabellón A 

Story Column Load 
Loc P V2 V3 M2 M3 

m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C59 Comb1 0 -28.8669 0.0478 -0.0025 -0.0086 0.0498 

Piso 1 C59 Comb1 1.4 -28.4981 0.0478 -0.0025 -0.0051 -0.0171 

Piso 1 C59 Comb1 2.8 -28.1293 0.0478 -0.0025 -0.0016 -0.0841 

Piso 1 C59 Comb2 Max 0 0.9696 0.2594 0.285 0.5149 0.4768 

Piso 1 C59 Comb2 Max 1.4 1.2989 0.2594 0.285 0.1168 0.1142 

Piso 1 C59 Comb2 Max 2.8 1.6282 0.2594 0.285 0.2789 0.1109 

Piso 1 C59 Comb2 Min 0 -49.7713 -0.1801 -0.2877 -0.5276 -0.3942 

Piso 1 C59 Comb2 Min 1.4 -49.442 -0.1801 -0.2877 -0.1257 -0.1425 

Piso 1 C59 Comb2 Min 2.8 -49.1127 -0.1801 -0.2877 -0.2838 -0.2501 

Piso 1 C59 Comb3 Max 0 0.9696 0.2594 0.285 0.5149 0.4768 

Piso 1 C59 Comb3 Max 1.4 1.2989 0.2594 0.285 0.1168 0.1142 

Piso 1 C59 Comb3 Max 2.8 1.6282 0.2594 0.285 0.2789 0.1109 

Piso 1 C59 Comb3 Min 0 -49.7713 -0.1801 -0.2877 -0.5276 -0.3942 

Piso 1 C59 Comb3 Min 1.4 -49.442 -0.1801 -0.2877 -0.1257 -0.1425 

Piso 1 C59 Comb3 Min 2.8 -49.1127 -0.1801 -0.2877 -0.2838 -0.2501 

Piso 1 C59 Comb4 Max 0 0.9696 0.2594 0.285 0.5149 0.4768 

Piso 1 C59 Comb4 Max 1.4 1.2989 0.2594 0.285 0.1168 0.1142 

Piso 1 C59 Comb4 Max 2.8 1.6282 0.2594 0.285 0.2789 0.1109 

Columna sobre esforzada 
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Piso 1 C59 Comb4 Min 0 -49.7713 -0.1801 -0.2877 -0.5276 -0.3942 

Piso 1 C59 Comb4 Min 1.4 -49.442 -0.1801 -0.2877 -0.1257 -0.1425 

Piso 1 C59 Comb4 Min 2.8 -49.1127 -0.1801 -0.2877 -0.2838 -0.2501 

Piso 1 C59 Comb5 Max 0 0.9696 0.2594 0.285 0.5149 0.4768 

Piso 1 C59 Comb5 Max 1.4 1.2989 0.2594 0.285 0.1168 0.1142 

Piso 1 C59 Comb5 Max 2.8 1.6282 0.2594 0.285 0.2789 0.1109 

Piso 1 C59 Comb5 Min 0 -49.7713 -0.1801 -0.2877 -0.5276 -0.3942 

Piso 1 C59 Comb5 Min 1.4 -49.442 -0.1801 -0.2877 -0.1257 -0.1425 

Piso 1 C59 Comb5 Min 2.8 -49.1127 -0.1801 -0.2877 -0.2838 -0.2501 

Piso 1 C59 Comb6 Max 0 12.4156 0.2379 0.2881 0.521 0.4547 

Piso 1 C59 Comb6 Max 1.4 12.6527 0.2379 0.2881 0.1185 0.1221 

Piso 1 C59 Comb6 Max 2.8 12.8898 0.2379 0.2881 0.2761 0.1489 

Piso 1 C59 Comb6 Min 0 -38.3252 -0.2016 -0.2846 -0.5215 -0.4163 

Piso 1 C59 Comb6 Min 1.4 -38.0882 -0.2016 -0.2846 -0.124 -0.1346 

Piso 1 C59 Comb6 Min 2.8 -37.8511 -0.2016 -0.2846 -0.2866 -0.2121 

Piso 1 C59 Comb7 Max 0 12.4156 0.2379 0.2881 0.521 0.4547 

Piso 1 C59 Comb7 Max 1.4 12.6527 0.2379 0.2881 0.1185 0.1221 

Piso 1 C59 Comb7 Max 2.8 12.8898 0.2379 0.2881 0.2761 0.1489 

Piso 1 C59 Comb7 Min 0 -38.3252 -0.2016 -0.2846 -0.5215 -0.4163 

Piso 1 C59 Comb7 Min 1.4 -38.0882 -0.2016 -0.2846 -0.124 -0.1346 

Piso 1 C59 Comb7 Min 2.8 -37.8511 -0.2016 -0.2846 -0.2866 -0.2121 

Piso 1 C59 Comb8 Max 0 12.4156 0.2379 0.2881 0.521 0.4547 

Piso 1 C59 Comb8 Max 1.4 12.6527 0.2379 0.2881 0.1185 0.1221 

Piso 1 C59 Comb8 Max 2.8 12.8898 0.2379 0.2881 0.2761 0.1489 

Piso 1 C59 Comb8 Min 0 -38.3252 -0.2016 -0.2846 -0.5215 -0.4163 

Piso 1 C59 Comb8 Min 1.4 -38.0882 -0.2016 -0.2846 -0.124 -0.1346 

Piso 1 C59 Comb8 Min 2.8 -37.8511 -0.2016 -0.2846 -0.2866 -0.2121 

Piso 1 C59 Comb9 Max 0 12.4156 0.2379 0.2881 0.521 0.4547 

Piso 1 C59 Comb9 Max 1.4 12.6527 0.2379 0.2881 0.1185 0.1221 

Piso 1 C59 Comb9 Max 2.8 12.8898 0.2379 0.2881 0.2761 0.1489 

Piso 1 C59 Comb9 Min 0 -38.3252 -0.2016 -0.2846 -0.5215 -0.4163 

Piso 1 C59 Comb9 Min 1.4 -38.0882 -0.2016 -0.2846 -0.124 -0.1346 

Piso 1 C59 Comb9 Min 2.8 -37.8511 -0.2016 -0.2846 -0.2866 -0.2121 

Fuente: Elaboración propia 

En el caso del pabellón B se identificó dos columnas sobre esforzadas como se muestra a 

continuación. 
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Figura 44: columnas sobre esforzadas entre el eje 2, 4 y el eje B del Pabellón B, primer piso 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 38: Demandas de la columna entre el eje 2 y el eje B del primer piso, pabellón B 

Story Column Load Loc P V2 V3 M2 M3 

      m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C13 Comb1 0 -26.7932 0.0054 -0.0979 -0.1122 0.0065 

Piso 1 C13 Comb1 1.4 -26.3699 0.0054 -0.0979 0.0249 -0.001 

Piso 1 C13 Comb1 2.8 -25.9465 0.0054 -0.0979 0.1619 -0.0086 

Piso 1 C13 Comb2 Max 0 -21.1473 0.0675 -0.0331 -0.0128 0.0965 

Piso 1 C13 Comb2 Max 1.4 -20.7693 0.0675 -0.0331 0.0335 0.0023 

Piso 1 C13 Comb2 Max 2.8 -20.3913 0.0675 -0.0331 0.1924 0.0779 

Piso 1 C13 Comb2 Min 0 -23.7827 -0.0583 -0.1314 -0.1756 -0.0855 

Piso 1 C13 Comb2 Min 1.4 -23.4047 -0.0583 -0.1314 0.0084 -0.0041 

Piso 1 C13 Comb2 Min 2.8 -23.0267 -0.0583 -0.1314 0.0798 -0.0925 

Piso 1 C13 Comb3 Max 0 -21.1473 0.0675 -0.0331 -0.0128 0.0965 

Piso 1 C13 Comb3 Max 1.4 -20.7693 0.0675 -0.0331 0.0335 0.0023 

Piso 1 C13 Comb3 Max 2.8 -20.3913 0.0675 -0.0331 0.1924 0.0779 

Piso 1 C13 Comb3 Min 0 -23.7827 -0.0583 -0.1314 -0.1756 -0.0855 

Piso 1 C13 Comb3 Min 1.4 -23.4047 -0.0583 -0.1314 0.0084 -0.0041 

Piso 1 C13 Comb3 Min 2.8 -23.0267 -0.0583 -0.1314 0.0798 -0.0925 

Piso 1 C13 Comb4 Max 0 -21.1473 0.0675 -0.0331 -0.0128 0.0965 

Piso 1 C13 Comb4 Max 1.4 -20.7693 0.0675 -0.0331 0.0335 0.0023 

Piso 1 C13 Comb4 Max 2.8 -20.3913 0.0675 -0.0331 0.1924 0.0779 

Piso 1 C13 Comb4 Min 0 -23.7827 -0.0583 -0.1314 -0.1756 -0.0855 

Piso 1 C13 Comb4 Min 1.4 -23.4047 -0.0583 -0.1314 0.0084 -0.0041 

Piso 1 C13 Comb4 Min 2.8 -23.0267 -0.0583 -0.1314 0.0798 -0.0925 

Piso 1 C13 Comb5 Max 0 -21.1473 0.0675 -0.0331 -0.0128 0.0965 

Columnas sobre esforzadas 
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Piso 1 C13 Comb5 Max 1.4 -20.7693 0.0675 -0.0331 0.0335 0.0023 

Piso 1 C13 Comb5 Max 2.8 -20.3913 0.0675 -0.0331 0.1924 0.0779 

Piso 1 C13 Comb5 Min 0 -23.7827 -0.0583 -0.1314 -0.1756 -0.0855 

Piso 1 C13 Comb5 Min 1.4 -23.4047 -0.0583 -0.1314 0.0084 -0.0041 

Piso 1 C13 Comb5 Min 2.8 -23.0267 -0.0583 -0.1314 0.0798 -0.0925 

Piso 1 C13 Comb6 Max 0 -9.9598 0.0654 0.0072 0.0335 0.0939 

Piso 1 C13 Comb6 Max 1.4 -9.6877 0.0654 0.0072 0.0235 0.0027 

Piso 1 C13 Comb6 Max 2.8 -9.4155 0.0654 0.0072 0.126 0.0813 

Piso 1 C13 Comb6 Min 0 -12.5952 -0.0604 -0.0912 -0.1293 -0.088 

Piso 1 C13 Comb6 Min 1.4 -12.3231 -0.0604 -0.0912 -0.0016 -0.0036 

Piso 1 C13 Comb6 Min 2.8 -12.0509 -0.0604 -0.0912 0.0134 -0.0891 

Piso 1 C13 Comb7 Max 0 -9.9598 0.0654 0.0072 0.0335 0.0939 

Piso 1 C13 Comb7 Max 1.4 -9.6877 0.0654 0.0072 0.0235 0.0027 

Piso 1 C13 Comb7 Max 2.8 -9.4155 0.0654 0.0072 0.126 0.0813 

Piso 1 C13 Comb7 Min 0 -12.5952 -0.0604 -0.0912 -0.1293 -0.088 

Piso 1 C13 Comb7 Min 1.4 -12.3231 -0.0604 -0.0912 -0.0016 -0.0036 

Piso 1 C13 Comb7 Min 2.8 -12.0509 -0.0604 -0.0912 0.0134 -0.0891 

Piso 1 C13 Comb8 Max 0 -9.9598 0.0654 0.0072 0.0335 0.0939 

Piso 1 C13 Comb8 Max 1.4 -9.6877 0.0654 0.0072 0.0235 0.0027 

Piso 1 C13 Comb8 Max 2.8 -9.4155 0.0654 0.0072 0.126 0.0813 

Piso 1 C13 Comb8 Min 0 -12.5952 -0.0604 -0.0912 -0.1293 -0.088 

Piso 1 C13 Comb8 Min 1.4 -12.3231 -0.0604 -0.0912 -0.0016 -0.0036 

Piso 1 C13 Comb8 Min 2.8 -12.0509 -0.0604 -0.0912 0.0134 -0.0891 

Piso 1 C13 Comb9 Max 0 -9.9598 0.0654 0.0072 0.0335 0.0939 

Piso 1 C13 Comb9 Max 1.4 -9.6877 0.0654 0.0072 0.0235 0.0027 

Piso 1 C13 Comb9 Max 2.8 -9.4155 0.0654 0.0072 0.126 0.0813 

Piso 1 C13 Comb9 Min 0 -12.5952 -0.0604 -0.0912 -0.1293 -0.088 

Piso 1 C13 Comb9 Min 1.4 -12.3231 -0.0604 -0.0912 -0.0016 -0.0036 

Piso 1 C13 Comb9 Min 2.8 -12.0509 -0.0604 -0.0912 0.0134 -0.0891 
 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 39: Demandas de la columna entre el eje 4 y el eje B del primer piso, pabellón B 

Story Column Load Loc P V2 V3 M2 M3 

      m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C7 Comb1 0 -28.5926 0.0102 -0.1011 -0.1152 0.0117 

Piso 1 C7 Comb1 1.4 -28.1692 0.0102 -0.1011 0.0264 -0.0026 

Piso 1 C7 Comb1 2.8 -27.7459 0.0102 -0.1011 0.168 -0.0168 

Piso 1 C7 Comb2 Max 0 -22.917 0.0723 -0.0375 -0.0181 0.1017 

Piso 1 C7 Comb2 Max 1.4 -22.539 0.0723 -0.0375 0.0344 0.0019 

Piso 1 C7 Comb2 Max 2.8 -22.161 0.0723 -0.0375 0.1955 0.0725 

Piso 1 C7 Comb2 Min 0 -24.9996 -0.0552 -0.1324 -0.1753 -0.0821 

Piso 1 C7 Comb2 Min 1.4 -24.6216 -0.0552 -0.1324 0.0101 -0.0061 

Piso 1 C7 Comb2 Min 2.8 -24.2436 -0.0552 -0.1324 0.0869 -0.1006 

Piso 1 C7 Comb3 Max 0 -22.917 0.0723 -0.0375 -0.0181 0.1017 

Piso 1 C7 Comb3 Max 1.4 -22.539 0.0723 -0.0375 0.0344 0.0019 

Piso 1 C7 Comb3 Max 2.8 -22.161 0.0723 -0.0375 0.1955 0.0725 

Piso 1 C7 Comb3 Min 0 -24.9996 -0.0552 -0.1324 -0.1753 -0.0821 

Piso 1 C7 Comb3 Min 1.4 -24.6216 -0.0552 -0.1324 0.0101 -0.0061 
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Piso 1 C7 Comb3 Min 2.8 -24.2436 -0.0552 -0.1324 0.0869 -0.1006 

Piso 1 C7 Comb4 Max 0 -22.917 0.0723 -0.0375 -0.0181 0.1017 

Piso 1 C7 Comb4 Max 1.4 -22.539 0.0723 -0.0375 0.0344 0.0019 

Piso 1 C7 Comb4 Max 2.8 -22.161 0.0723 -0.0375 0.1955 0.0725 

Piso 1 C7 Comb4 Min 0 -24.9996 -0.0552 -0.1324 -0.1753 -0.0821 

Piso 1 C7 Comb4 Min 1.4 -24.6216 -0.0552 -0.1324 0.0101 -0.0061 

Piso 1 C7 Comb4 Min 2.8 -24.2436 -0.0552 -0.1324 0.0869 -0.1006 

Piso 1 C7 Comb5 Max 0 -22.917 0.0723 -0.0375 -0.0181 0.1017 

Piso 1 C7 Comb5 Max 1.4 -22.539 0.0723 -0.0375 0.0344 0.0019 

Piso 1 C7 Comb5 Max 2.8 -22.161 0.0723 -0.0375 0.1955 0.0725 

Piso 1 C7 Comb5 Min 0 -24.9996 -0.0552 -0.1324 -0.1753 -0.0821 

Piso 1 C7 Comb5 Min 1.4 -24.6216 -0.0552 -0.1324 0.0101 -0.0061 

Piso 1 C7 Comb5 Min 2.8 -24.2436 -0.0552 -0.1324 0.0869 -0.1006 

Piso 1 C7 Comb6 Max 0 -10.9309 0.0679 0.0042 0.0295 0.0967 

Piso 1 C7 Comb6 Max 1.4 -10.6588 0.0679 0.0042 0.0237 0.003 

Piso 1 C7 Comb6 Max 2.8 -10.3866 0.0679 0.0042 0.1264 0.0797 

Piso 1 C7 Comb6 Min 0 -13.0136 -0.0596 -0.0908 -0.1277 -0.0871 

Piso 1 C7 Comb6 Min 1.4 -12.7414 -0.0596 -0.0908 -0.0006 -0.005 

Piso 1 C7 Comb6 Min 2.8 -12.4692 -0.0596 -0.0908 0.0179 -0.0934 

Piso 1 C7 Comb7 Max 0 -10.9309 0.0679 0.0042 0.0295 0.0967 

Piso 1 C7 Comb7 Max 1.4 -10.6588 0.0679 0.0042 0.0237 0.003 

Piso 1 C7 Comb7 Max 2.8 -10.3866 0.0679 0.0042 0.1264 0.0797 

Piso 1 C7 Comb7 Min 0 -13.0136 -0.0596 -0.0908 -0.1277 -0.0871 

Piso 1 C7 Comb7 Min 1.4 -12.7414 -0.0596 -0.0908 -0.0006 -0.005 

Piso 1 C7 Comb7 Min 2.8 -12.4692 -0.0596 -0.0908 0.0179 -0.0934 

Piso 1 C7 Comb8 Max 0 -10.9309 0.0679 0.0042 0.0295 0.0967 

Piso 1 C7 Comb8 Max 1.4 -10.6588 0.0679 0.0042 0.0237 0.003 

Piso 1 C7 Comb8 Max 2.8 -10.3866 0.0679 0.0042 0.1264 0.0797 

Piso 1 C7 Comb8 Min 0 -13.0136 -0.0596 -0.0908 -0.1277 -0.0871 

Piso 1 C7 Comb8 Min 1.4 -12.7414 -0.0596 -0.0908 -0.0006 -0.005 

Piso 1 C7 Comb8 Min 2.8 -12.4692 -0.0596 -0.0908 0.0179 -0.0934 

Piso 1 C7 Comb9 Max 0 -10.9309 0.0679 0.0042 0.0295 0.0967 

Piso 1 C7 Comb9 Max 1.4 -10.6588 0.0679 0.0042 0.0237 0.003 

Piso 1 C7 Comb9 Max 2.8 -10.3866 0.0679 0.0042 0.1264 0.0797 

Piso 1 C7 Comb9 Min 0 -13.0136 -0.0596 -0.0908 -0.1277 -0.0871 

Piso 1 C7 Comb9 Min 1.4 -12.7414 -0.0596 -0.0908 -0.0006 -0.005 

Piso 1 C7 Comb9 Min 2.8 -12.4692 -0.0596 -0.0908 0.0179 -0.0934 
 Fuente: Elaboración propia 

De estos datos (de la tabla 35 hasta la tabla 39) se determinó las cargas máximas de las 

columnas sobre esforzados, lo cual se muestra en la parte de propuesta de reforzamiento.  
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Propuesta de reforzamiento 

Técnica de Encamisado de Concreto 

En vista de que principalmente se ha encontrado problemas de resistencia de concreto 

armado en las columnas, en ambos pabellones, donde cuyas ratios de interacción superan a 

1 (ver la figura 33 y la figura 34), lo cual quiere decir que la resistencia requerida supera a 

la resistencia proporcionada por las columnas, pero según la norma E.060 concreto armado 

debe ser lo contrario, la resistencia proporcionada por el concreto debe ser mayor o igual que 

la requerida. Para superar este sobre esfuerzo de las columnas se planteó reforzar dichas 

columnas utilizando la técnica de encamisado de concreto que consta en un incremento de 

sección que beneficia la resistencia a la cortante por encima de la resistencia a flexión, 

permitiendo así la ductilidad en los refuerzos cortantes, en lo cual a continuación se muestra 

el desarrollo.  

Según el análisis efectuado con el software Etabs® v.2017.1 se tiene que los cortantes 

basales mínimos y las cortantes dinámicas no cumplen lo que establece la norma E.030 de 

diseño sismorresistente, así como muestra la siguiente tabla. 

Tabla 40: Cortantes dinámicos y estáticos del pabellón A 

Cortante Cortante Dinámico 

(Vd) en ton 

Cortante estático 

 (Ve) en ton 

Condición         

(Vd >= Ve) 

Cortante X 153.444 235.903 No cumple 

Cortante Y 160.847 235.903 No cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41: Cortantes dinámicos y estáticos del pabellón B 

Cortante Cortante Dinámico 

(Vd) en ton 

Cortante estático 

 (Ve) en ton 

Condición         

(Vd >= Ve) 

Cortante X 70.392 85.838 No cumple 

Cortante Y 93.752 85.838 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en las tablas 40 y 41 las contantes dinámicos y estáticos no cumple 

la condición de la norma E.030 diseño sismorresistente, donde la fuerza cortante dinámica 

del primer entrepiso no podrá ser menor que el 80% de la cortante estática en estructuras 

regulares y 90% en estructuras irregulares. Para corregir esa deficiencia se calculó el factor 

de escala para el sismo en X y para el sismo en Y. 

Para el pabellón A 
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𝐹. 𝐸. 𝑆𝑥 =
𝑉𝑒

𝑉𝑑
=

235.903

153.444
= 1.537388233 

𝐹. 𝐸. 𝑆𝑦 =
𝑉𝑒

𝑉𝑑
=

235.903

160.847
= 1.466629779 

Para el pabellón B 

𝐹. 𝐸. 𝑆𝑥 =
𝑉𝑒

𝑉𝑑
=

85.838

70.392
= 1.219428344 

𝐹. 𝐸. 𝑆𝑦 = 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑉𝑒 ≤ 𝑉𝑑 

Factor de corrección de los cortantes mínimos 

Para el pabellón A 

𝐹. 𝐶. 𝑆𝑥 = (𝐹. 𝐸. 𝑆𝑥) ∗ 𝑔 = 1.537388233 ∗ 9.81 = 15.08177857 

𝐹. 𝐶. 𝑆𝑦 = (𝐹. 𝐸. 𝑆𝑦) ∗ 𝑔 = 1.466629779 ∗ 9.81 = 14.38763813 

Para el pabellón B 

𝐹. 𝐶. 𝑆𝑥 = (𝐹. 𝐸. 𝑆𝑥) ∗ 𝑔 = 1.219428344 ∗ 9.81 = 11.96259 

𝐹. 𝐶. 𝑆𝑦 = 9.81 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

Estos factores de corrección nuevamente se ingresaron al Etabs y se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

Tabla 42: Cortantes dinámicos y estáticos del pabellón A 

Cortante Cortante Dinámico 

(Vd) en ton 

Cortante estático 

 (Ve) en ton 

Condición         

(Vd >= Ve) 

Cortante X 235.9833 235.903 Cumple 

Cortante Y 235.9836 235.903 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 43: Cortantes dinámicos y estáticos del pabellón B 

Cortante Cortante Dinámico 

(Vd) en ton 

Cortante estático 

 (Ve) en ton 

Condición         

(Vd >= Ve) 

Cortante X 85.8667 85.838 Cumple 

Cortante Y 93.752 85.838 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

En el análisis del diagrama de interacción carga momento de la columna C-05 en el primer 

nivel de los pabellones analizados se obtuvo que la ratio es mayor a 1, la cual indica que las 

columnas se encuentras sobre esforzados por lo que requieren ser reforzado 

estructuralmente. Para ello se determinó las demandas máximas de cada columna, 

directamente de Etabs (ver la tabla 35 hasta la tabla 37), y se muestran a continuación: 
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Tabla 44: Solicitaciones máximas en las columnas críticas del pabellón A 

Story Column Load Loc P V2 V3 M2 M3 

      m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C49 Comb1 0 -60.6732 -0.0181 -0.5978 -0.6555 -0.0215 

Piso 1 C47 Comb1 0 -67.1921 -0.0363 -0.6456 -0.7083 -0.0413 

Piso 1 C59 Comb2 0 -49.7719 0.0478 -0.0025 -0.0086 0.0498 

Fuente elaboración propia 

Tabla 45: Solicitaciones máximas en las columnas críticas del pabellón B 

Story Column Load Loc P V2 V3 M2 M3 

      m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m 

Piso 1 C7 Comb1 0 -28.5926 0.0102 -0.1011 -0.1152 0.0117 

Piso 1 C13 Comb1 0 -26.7932 0.0054 -0.0979 -0.1122 0.0065 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 42 y de la tabla 43 de máximas solicitaciones se obtiene los siguientes datos: 

Máxima demanda: P = 67192.1 kg 

Y de la tabla de tabla 15 de resultado de ensayos de núcleos de diamantinas se obtiene la 

resistencia a compresión del concreto:  

Columna A: f’c =97.4 kg/cm2 

Columna B: f’c =70.17 kg/cm2 

Y se propone reforzar con concreto que tiene las siguientes características según la norma 

E.060 concreto armando: 

Resistencia a la compresión   f’c =210 kg/cm2 

Peso propio de concreto armado  ɣc = 2400 kg/m3 

Módulo de elasticidad de concreto  Ec = 15000x(f’c)1/2 kg/cm2 

Resistencia a fluencia de acero a 60° es fy = 4200 kg/cm2 

Módulo de elasticidad de acero:  Ea = 2.1x106 kg/cm2 

Con estos datos calculamos la sección del nuevo concreto que encamisa la sección de la 

columna crítica existente del pabellón B. 
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Figura 45: Detalles del anillo del concreto de encamisado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 En la figura anterior la parte achurada es el anillo de nuevo concreto que va encamisar a la 

columna existente de 30cmx30cm. 

Según Raigoza (2010), el concreto nuevo que va encamisar al concreto existente debe ser de 

mayor resistencia y que por lo menos resista el cincuenta por ciento de las solicitaciones. 

𝐴1 = (2𝑧 + 30)2 − 30 ∗ 30 

Entonces el cincuenta por ciento de la carga axial de la columna existente será tomando por 

el nuevo concreto (encamisado). 

Fórmula: 

𝑃 = 0.8 ∗ ∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑔 

Donde: 

P: solicitación (carga axial) 

f'c: resistencia a la compresión del concreto 

Ag: Área bruta del nuevo concreto 

∅: factor de reducción de resistencia (∅=0.7 según NTE E.060) 

A continuación, se calcula el área del nuevo concreto, para ello tomamos el 60% de las 

solicitaciones para ser más conservador:  

60%𝑃 = 0.80 ∗ ∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑔 
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60 ∗ 67192.1

100
= 0.8 ∗ 0.7 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 𝐴1 

40315.26 = 0.8 ∗ 0.7 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 𝐴1 

𝐴1 = 403.32 𝑐𝑚2 

(2𝑧 + 30)2 − 30 ∗ 30 = 403.32 

𝑧 = 4 𝑐𝑚 

El acero se calcula como el 2% del área total (NTE E.060) 

𝐴1 = (2 ∗ 4 + 30)2 − 30 ∗ 30 

𝐴1 = 544 𝑐𝑚2 

El acero para columnas por norma E.060 concreto armando se calcula como mínimo el 1% 

del área de la sección de la columna y el acero máximo con el 6% también del área de la 

sección de la columna. 

Entonces el acero es: 

𝐴𝑠 = 2.5%𝐴1 

𝐴𝑠 = 13.6 𝑐𝑚2 

Por lo tanto, se optó 8 ∅ de 5/8” como refuerzo longitudinal y acero de 3/8” para estribos, 

según la norma NTE E.060 

Los resultados anteriores son muy pequeños y con fines del proceso constructivo y para ser 

más conservador se optó el encamisado de 10 cm de espesor (z = 10 cm) con lo cual el área 

del muevo concreto sería 1600 cm2 de lo cual toaremos como acero mínimo para refuerzo 

longitudinal, es decir el 1% del área de la sección del concreto nuevo, lo cual vendría a ser 

16 cm2, por lo tanto se requiere 8 ∅ de 5/8” como refuerzo longitudinal y acero de 3/8” para 

estribos, según la norma NTE E.060. 
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Figura 46: Detalles del concreto de encamisado 

 

   Fuente: Elaboración propia 

Esta sección se diseñó nuevamente en el software Etabs como se ve en la figura 47 

Figura 47: diseño de la columna de refuerzo. 

  

Fuente: Elaboración propia 
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Luego, nuevamente se realizó el análisis de la edificación, con las columnas de refuerzo, 

donde se observó que las columnas que antes eran sobre esforzadas ahora presentan ratios 

menores que 1, lo que indica que dichas columnas tienen una capacidad de carga mayor o 

igual que la resistencia requerida, así como muestra las siguientes figuras: 

 

Figura 48: “Column P-M-M Interaction Ratios” en elevación del Pabellón A, eje B 

 

 Fuente: elaboración propia 

Figura 49: “Column P-M-M Interaction Ratios” en elevación del Pabellón B, eje B 

 

Fuente: elaboración propia 
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Luego, se verificó el diagrama de interacción de las mismas columnas que antes eran sobre 

esforzadas, lo cual se muestra a continuación. 

Figura 50: diagrama de interacción de la columna en el eje 3 y el eje B del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra dentro del límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho 

elemento una capacidad mayor que la demanda. 

Figura 51: diagrama de interacción de la columna en el eje 5 y el eje B del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra dentro del límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho 

elemento una capacidad mayor que la demanda. 
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Figura 52: diagrama de interacción de la columna en el eje 6 y el eje D del Pabellón A 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra dentro del límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho 

elemento una capacidad mayor que la demanda. 

 

Figura 53: diagrama de interacción de la columna en el eje 2 y el eje B del Pabellón B 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra dentro del límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho 

elemento una capacidad mayor que la demanda. 
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Figura 54: diagrama de interacción de la columna en el eje 4 y el eje B del Pabellón B 

 

 Fuente: elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra dentro del límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho 

elemento una capacidad mayor que la demanda. 

 

Figura 55: diagrama de interacción de la columna en el eje 4 y el eje B del Pabellón B 

 

 Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa los puntos representa a la demanda de la columna la cual se 

encuentra dentro del límite del diagrama de interacción de la columna, por lo que dicho 

elemento una capacidad mayor que la demanda. A continuación, se presenta los planos con 

las columnas ya reforzadas de ambos pabellones. 
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Figura 56: Plano del primer nivel con la columna C-5 reforzado del Pabellón B. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 57: Plano del primer nivel con la columna C-5 reforzado del Pabellón A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Columnas 

reforzadas 

Columnas reforzadas 

Con Columnas de 

50cmx50cm de sección 
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IV. Discusión 

 

Soto, Edelmira (2018) en su tesis “Comparación de los métodos: Fema 154, Hirosawa y 

Demanda – Resistencia para evaluar vulnerabilidad sísmica en infraestructura educativa – 

baños del inca”, llegan a concluir que la metodología más conservadora  para evaluar la 

vulnerabilidad sísmica es el método de Demanda – Resistencia, debido a que este método se 

realiza la comparación de la capacidad resistente de la estructura insitu, con la capacidad 

demandante de la edificación, donde recomiendan la complementación de dicha 

investigación realizando la aplicación en estructuras de colegios, hospitales y otros. En la 

presente investigación se puede señalar que, utilizando la Metodología Demanda 

Resistencia, los pabellones A y B de la I.E Tupac Amaru II -20825 son estructuras 

VULNERABLES ante un evento sísmico.  

 

Acosta, David (2016) en su tesis “Análisis Estructural con ETABS, aplicando reglamento 

Colombiano de Construcción Sismorresistente (NSR-10)” después de haber realizado una 

evaluación estructural mediante el software Etabs, recomienda utilizarlo como una 

herramienta importante ya que sin ellos los despieces de los elementos verticales y 

horizontales (vigas, columnas y muros), sería un trabajo dispendioso, en consecuencia con 

el uso de esta herramienta se logra ver el comportamiento sísmico en un menor tiempo,  en 

la presente investigación se utilizó el Software Etabs para realizar el modelamiento sísmico 

de la I.E Tupac Amaru II, obteniendo verificar que los pabellones A y B cumplen con las 

derivas máximas establecidos por la Normativa E-030, en lo cual en el pabellón A, se 

encontró la deriva máxima de 0.002842 en el Piso 2 en la dirección X, mientras que en la 

dirección Y se obtuvo 0.00421 en el piso 2. En el pabellón B los valores máximos 

encontrados en las direcciones X e Y fueron 0.0035595 y 0.00237 respectivamente.  

  

Kala y Aquise (2018), en su tesis “Evaluación de la Vulnerabilidad sísmica de las 

infraestructuras educativas de concreto armado en Juliaca y San Miguel, Puno”, en dicha 

investigación se concluyó que la institución es altamente vulnerable, en lo cual recomiendan 

plantear un reforzamiento estructural con la técnica del encamisado que mejore la calidad de 

resistencia de los elementos. En la presente investigación se aplica el reforzamiento 

estructural mediante la técnica del encamisado de concreto obteniendo cumplir con los 

parámetros básicos que se requiere para un diseño sismorresistente según indica la E 030, 
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dentro de los cuales se puede verificar que la estructura del pabellón A antes de realizar el 

reforzamiento las columna C-5 se encuentra sobre esforzada tal y como muestra la figura 33 

con un valor de 1.128, mientras que cuando se realiza el reforzamiento estructural en esa 

misma columna el valor de 0.329, cumpliendo con la normativa RNE E030.      
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V. Conclusiones 

El procedimiento que se planteó para determinar la vulnerabilidad sísmica de la I.E Tupac 

Amaru II – 20825, consistió en realizar diversos ensayos para poder determinar la capacidad 

resistente de los elementos estructurales para así poder evaluar el comportamiento estructural 

actual de dicha institución y poder determinar si la estructura es vulnerable ante un evento 

sísmico, llegando a concluir que la estructura de la I.E Tupac Amaru II -20825 es altamente 

VULNERABLE, frente a un evento sísmico. 

Se determino que según la metodología de Demanda -Resistencia la I.E Tupac Amaru II -

20825 tiene una estructura VULNERABLE frente a solicitaciones sísmicas, en lo cual se 

realizaron ensayos de testigos diamantinos en los dos pabellones “A”  y “B” donde se extrajo 

de manera alterna tres muestras en columnas y vigas en cada pabellón, en lo cual el valor 

máximo obtenido fue en la C-1 Pabellón “ A” es de f´c=106.80 kg/cm2, no cumpliendo con 

la mínima resistencia de f´c=210.00 kg/cm2 para ser determinado un elemento estructural, 

concluyendo que las columnas y vigas de los tres niveles de la I.E Tupac Amaru II -20825 

no cumplen con los parámetros básicos del diseño sismorresistente que se requiere en la 

normativa E 030.  

Se verifico que las derivas de entre piso en los tres niveles cumple con derivas máximos 

permitidos, se observó que la estructura no cumple en el piso 2 del pabellón A con lo 

especificado en la norma E.030 del diseño sismorresistente del reglamento nacional de 

edificaciones, en los demás casos las derivas están dentro de los máximos establecidos que 

es 0.007 para concreto armado y 0.005 para albañilería confinada, la estructura en el  

Pabellón B las derivas en ambas direcciones son menores que los máximos establecidos en 

la norma E.030, por lo que esta estructura no presenta problemas de derivas. 

Se comprobó que el diagrama de interacción de ratios en elevación del eje B del pabellón B, 

donde se observa que la mayoría de las columnas soportan una carga próximos al 100% de 

su capacidad de carga. Lo cual quiere decir que los elementos están sobre esforzados a 

flexión y en caso de las vigas con voladizo presentan fallas de acero. Cabe recalcar que estas 

observaciones se han dado en los tres niveles del pabellón A y B de la I.E Tupac Amaru II -

20825.   
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Se verifico que en los pabellones “A” y “B” de la I.E Tupac Amaru II -20825, al aplicar el 

reforzamiento estructural basado en la técnica del encamisado de concreto se logra cumplir 

con los cortantes dinámicos y estáticos, y obtener un diagrama de interacción de las 

columnas que se encuentre dentro de los límites establecidos para un diseño sismorresistente 

según la E 030.  

Mediante un modelamiento sísmico aplicando el reforzamiento estructural mediante la 

técnica del encamisado de concreto en las columnas más críticas que fue la C-5 del pabellón 

B y C-5 del Pabellón A, se diseñó la columna con una mayor sección de 0.50x0.050 mts 

donde se sintetiza que los diagramas de interacción de columnas se encuentran dentro del 

límite permisible, también se logra una mayor cuantía de acero y mejor resistencia de 

compresión (f´c=210kg/cm2).   
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VI. Recomendaciones 

 

Se le recomienda que se sigan realizando estudios de vulnerabilidad sísmica en colegios ya 

que son edificaciones esenciales que tienen que cumplir con la funcionalidad para lo cual 

fueron diseñadas, cabe recordarles que en el Perú existen más de un 45% de infraestructuras 

de colegios que han sido construidos hace más de 40 años y que requieren de una evaluación 

y diagnóstico.  

 

En la presente investigación se está realizando la propuesta de reforzamiento estructural 

mediante la técnica del encamisado en los elementos estructurales de la institución educativa, 

en lo cual se recomienda realizar una ampliación de esta investigación y realizar una 

propuesta de reforzamiento basado en costo, tiempo y mano de obra.  

 

Se le recomienda que cuando realicen el modelamiento sísmico en el software ETABS, 

tengan en cuenta el proceso constructivo de la estructura que estén modelando, ya que los 

resultados se ven alterados de acuerdo a la modelación que se realice.  

  

En la presente investigación las derivas de entrepiso salieron dentro del límite establecido, 

por ende, solo nos centramos en realizar el mejoramiento de resistencia de los elementos 

estructurales, pero se recomienda realizar reforzamientos a nivel de albañilería confinada.  
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VII. Propuesta 

Alternativa: “Reforzamiento estructural” 

Según los resultados obtenidos en la recolección de datos, mediante calicatas, testigo de 

diamantina, murete y auscultación de acero, se plantea realizar un reforzamiento estructural 

de la institución puesto que la calidad del concreto existente es muy baja donde cuyas 

resistencias a compresión son muy bajas en comparación con el mínimo exigido en la norma 

E.060 concreto armado. Tales es así f’c fue de 210 kg/cm2, la resistencia al corte Vm fue de 

7.4 kg/cm2 y la resistencia al corte del muro del pabellón B fue de 5.1 kg/cm2.  

Esta alternativa es aplicable a ambas estructuras de la institución educativa debido a que 

como resultado de la evaluación de los elementos estructurales de la institución educativa se 

obtuvo que las columnas del primer nivel de ambas edificaciones presentan esfuerzos 

mayores a su capacidad de carga, asimismo algunas vigas del primer nivel y segundo nivel 

también presentan el mismo problema, pero son muy pocas, los mayores problemas de sobre 

esfuerzo presentan las columnas. 

La opción idónea para este caso es aplicar el reforzamiento estructural de las estructuras de 

la institución educativa haciendo uso de la técnica de encamisado, puesto que justamente 

son las columnas que tiene mayores problemas de sobresfuerzo a su capacidad de carga, ya 

que con esta técnica de encamisado se va incrementar la resistencia de las columnas mediante 

el incremento de secciones.  
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9.1. Estudios de Suelo con fines de cimentación  
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9.2. Determinación de la calidad de concreto mediante extracción de testigo 

de diamantina. 
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9.3. Determinación de Resistencia a compresión axial  
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EXTRACCIÓN DE TESTIGOS DE CONCRETO CON EXTRACCION DIAMANTINA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD – 3 Columna pabellón A  

 

 

Resane PD – 2 Columna Pabellón A  
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PD – 2 Columna pabellón B 

 

PD – 3 Columna Pabellón B 
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PD – 2 Viga Pabellón B 

 

PD – 3 Viga Pabellón B 
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EXTRACCIÓN DE MURETES PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL MURO DE CABEZA 

MEDIANTE ENSAYO DE COMPRESIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extracción de murete de pabellón “A” de la IE 20825 – 

Túpac Amaru II. 

 

Extracción de murete de pabellón “A” de la IE 20825 – Túpac 

Amaru II. 
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Extracción de murete de pabellón “B” de la IE 20825 – 

Túpac Amaru II. 

Extracción de murete de pabellón “B” de la IE 

20825 – Túpac Amaru II. 
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FOTOS PARA EVALUAR CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO A NIVEL DE FUNDACION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA -Excavación de calicata para el ensayo 

mecánica de suelos. 

CALICATA -Profundidad de Excavación de 

calicata. 
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Proceso de ensayo mecánica de suelos. 

 

Equipos y herramientas 

 



 

154 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Profundidad de calicata 

 

 

Profundidad de calicata 
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FOTOS DE AUSCULTACIÓN PARA EL REPLANTEO DE PLANOS ARQUITECTONICO Y 

ESTRUCTURAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Auscultación de la junta entre la columna y muro de albañilería. 

 

Auscultación de la junta entre la columna y muro de 

albañilería. 
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Auscultación de la junta sísmica entre pabellones A y B 

 

Auscultación de las dimensiones de las ventanas 
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Auscultación del peralte de las vigas 

 

 

Auscultación del peralte de las columnas 
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FOTOS DE ENSAYO EN LABORATORIO DE MURETE DE ALBAÑILERÍA 

(MURETE A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Murete A: Colocado en el equipo compresor 

 

 

Murete A: Falla por corte diagonal 
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Murete A: La carga de falla por corte diagonal. 

 

 

Murete A: Equipos de ensayo y murete fallado. 
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FOTOS DE ENSAYO EN LABORATORIO DE MURETE DE ALBAÑILERÍA 

(MURETE B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Murete B: Colocado en el equipo compresor 

 

 

Murete B: Falla por corte diagonal 
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Murete B: La carga de falla por corte diagonal. 

 

 

Murete B: Falla por corte diagonal 

 



 

162 
 

9.5. Planos  
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