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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo general determinar el efecto que 

produce las propuestas de reforzamiento en la vulnerabilidad sísmica en una 

edificación de 3 pisos, Lima, 2023. Metodología tipo aplicada, enfoque cuantitativo, 

diseño cuasi experimental y nivel de investigación transversal. Para las 3 

propuestas de reforzamiento; malla electrosoldada, fibra de carbono y geomalla 

triaxial en albañilería dirección YY junto al encamisado de concreto armado en 

pórticos en dirección XX para cada una de ellas; se obtuvo como resultados que  el 

análisis modal de la situación actual de la estructura, presenta mayor periodo ya 

que carece de rigidez, por otro lado, en los reforzamientos, el porcentaje de masa 

se encuentra por debajo de los 0.38t, llevando una masa participativa casi al 86%, 

lo cual indica el aumento de rigidez de la estructura; asimismo, la mejor propuesta 

de reforzamiento es la de malla electrosoldada en el eje YY presentó una reducción 

de derivas del 21.57% y en el encamisado de concreto armado eje XX el 49.89%. 

Concluyendo, que las tres propuestas de reforzamiento proporcionan rigidez a la 

estructura volviéndola menos vulnerable ante un evento sísmico, sin embargo, el 

reforzamiento con malla electrosoldada es la más efectiva. 

  

Palabras Clave: Vulnerabilidad, reforzamiento, derivas y rigidez. 
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Abstract 

The general objective of this research was to determine the effect produced by the 

reinforcement proposals on seismic vulnerability in a 3-story building, Lima, 2023. 

Applied standard methodology, quantitative approach, quasi-experimental design 

and level of cross-sectional research. For the 3 proposals for strengthening; 

electrowelded mesh, carbon fiber and triaxial geogrid in masonry direction YY 

together with the jacketed reinforced concrete in gantries in direction XX for each of 

them was obtained as results that the modal analysis of the current situation of the 

structure, presents longer period since it lacks rigidity, on the other hand, in the 

reinforcements,  The percentage of mass is below 0.38t, bringing a participatory 

mass to almost 86%, which indicates the increase in rigidity of the structure; 

Likewise, the best reinforcement proposal is that of electrowelded mesh in the YY 

axis presented a reduction of drifts of 21.57% and in the jacketed of reinforced 

concrete axis XX 49.89%. 

Concluding, that the three reinforcement proposals provide rigidity to the structure 

making it less vulnerable to a seismic event, however, reinforcement with 

electrowelded mesh is the most effective. 

Keywords: Vulnerability, reinforcement, drifts and rigidity
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I. INTRODUCCIÓN 

La vulnerabilidad sísmica se refiere al daño que puede experimentar una 

infraestructura como producto de los movimientos telúricos que con relación a su 

intensidad puede ser clasificada en casos extremos como inhabitable. Los impactos 

de los sismos en las edificaciones son responsables de graves catástrofes que 

terminan por ocasionar pérdidas económicas y pérdidas de vidas humanas. Esto 

se debe a la presencia de insuficiencias en los elementos estructurales, deterioro 

de hormigón, corrosión de los aceros de refuerzo, incremento de cargas vivas y 

muertas o de ser un caso extremo porque se llegó al final de su ciclo de servicio. 

Cabe recalcar que esto genera un factor de riesgo y que podrían minimizarse si a 

estas estructuras se le aplica un reforzamiento, según Torrealva (como se citó en 

Villafuerte y Arellano, 2021 p.11) 

El reforzamiento es un proceso que aumenta la capacidad de resistencia inicial de una 

edificación, estás pueden ser, reforzamiento de los elementos estructurales o de la 

estructura en general y ello, para una mejor respuesta estructural. Realizar un 

reemplazo en elementos estructurales o adición de ellos permitirá cumplir las funciones 

básicas de la estructura.  

Ante ello, en el ámbito internacional en Cartagena un porcentaje mayor al 50% de 

las viviendas de la ciudad se encuentran edificadas en sectores informales, 

poniendo en alto riesgo a más de la mitad de sus habitantes ante cualquier sismo 

de alta magnitud que pueda ocurrir (Tiempo, 2016, p.1). Por otro lado, la mayoría 

de las edificaciones en Colombia se realizaron antes de la vigencia de los códigos 

de construcción, específicamente la ciudad de Ocaña y el barrio de Cristo Rey 

muestran la realidad de la calidad de sus construcciones; investigaciones 

realizadas demostraron que estas zonas son muy vulnerables a movimientos 

sísmicos, debido a  las diferentes patologías presentes tales como irregularidades 

en planta, vertical, riesgo geológico entre otros (Criado, Pacheco y Afanador, 2020, 

p.55). En estos casos se requiere que las edificaciones sean previamente 

evaluadas para un posible reforzamiento en sus elementos estructurales. Así 

mismo, según Alegre (como se citó en Aquino, 2019 p.2), el reforzamiento se 

propone cuando la estructura aumenta la carga de servicio, por problemas de 

utilización de materiales de baja calidad, incorrecto proceso constructivo o diseño 
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con presencia de irregularidades de planta y elevación, sumado a ello efectos 

ambientales. 

En el Perú, uno de los fenómenos más dinámicos desde mediados del siglo pasado 

han sido las migraciones interdepartamentales, ya que muchos peruanos 

abandonan su lugar de nacimiento en busca de mejores y nuevas oportunidades, 

migran a departamentos con un mayor potencial económico. Frente a ello, 

Almaaroufi et al. (2019), Lima, de la misma forma que otras ciudades de 

Latinoamérica representa una ciudad que creció por medio de la consolidación de 

asentamientos informales, que se crearon por causa de la migración del campo 

quienes buscaban mejores y nuevas oportunidades de vida, generando la 

autoconstrucción de sus hogares para luego contar con los servicios básicos, esto 

se aprecia en la zona de Lima Norte, Este y Sur (p. 27). Es así como este 

departamento es considerado una zona de mayor riesgo sísmico debido a sus 

suelos arenosos, las áreas de humedales, las casas mal ubicadas 

geográficamente, construcciones precarias y las edificaciones antiguas localizadas 

en distritos como; San Juan de Lurigancho, Callao, Ventanilla, Chorrillos, La Molina, 

Lurín, Comas, Villa el Salvador e Independencia (Expreso, 2021, p.1).  

En el Pasaje los Quechuas del distrito de Independencia exactamente en el tercer 

sector, no es la excepción a lo mencionado anteriormente. Las viviendas ubicadas 

en esta zona poseen una pendiente elevada, sus elementos estructurales 

presentan dimensiones no acordes a la norma de edificaciones y tienen como 

principal problema la vulnerabilidad de viviendas autoconstruidas a causa de la falta 

de orientación técnica o profesional en el proceso de construcción lo que generaría 

el colapso de muchas de estas. Por esta razón, nos centramos en una de las 

viviendas de 3 pisos, debido a la incertidumbre por el comportamiento de la 

estructura ante un movimiento telúrico y ante ello se propondrá tres propuestas de 

reforzamiento.  

Después de identificar la realidad problemática tanto en el ámbito internacional, 

nacional y social proponemos de problema general de la investigación lo siguiente, 

¿Qué efectos produce las propuestas de reforzamiento en la vulnerabilidad sísmica 

en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023? y como problemas específicos, ¿Qué 

efectos produce el reforzamiento con malla electrosoldada y encamisado de 
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concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 

2023?, ¿Qué efectos produce el reforzamiento con fibra de carbono y encamisado 

de concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, 

Lima, 2023? Y ¿Qué efectos produce el reforzamiento con geomalla triaxial y 

encamisado de concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 

3 pisos, Lima, 2023? 

La justificación teórica del estudio, se basa en la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica y propuestas de reforzamiento en una vivienda en Independencia, 

concorde a la norma E.030 Diseño Sismorresistente ayudando al aporte de 

investigaciones futuras relacionadas al mismo tema. La justificación práctica en 

base a los resultados de la situación actual de la vivienda, ya que se realizará tres 

propuestas de reforzamiento para de esta manera tomar medidas preventivas ante 

un sismo de alta magnitud. 

En la justificación social, es que los sectores más vulnerables ante un sismo se 

encuentran ubicados en zonas poco accesibles dado el caso en el Psj. Los 

quechuas 3er. Sector de independencia se observa la autoconstrucción de 

viviendas presentando posibles fallas en las estructuras incluso llegando a 

colapsar, estas viviendas se consideran altamente vulnerables a movimientos 

sísmicos, por la falta de asesoramiento profesional, la no aplicación a la norma y 

por la ubicación geográfica; dado estos factores se propondrá el reforzamiento de 

las estructuras perjudicas mediante 3 propuestas y de esa manera mitigar los daños 

ante fenómenos naturales. La justificación metodológica para cumplir con los 

objetivos planteados se procederá al desarrollo de formatos de metodología de 

investigación para así obtener resultados cuantitativos, en este caso mediante 

fichas de recolección de datos para la obtención de las dimensiones de las 

viviendas, como de sus elementos portantes y no portantes a su vez; la aplicación 

de ensayos, para luego pasar a la aplicación del software CSI que nos ayudará a 

evaluar dichas viviendas.  

El objetivo general del presente trabajo de investigación es: Determinar el efecto 

que produce las propuestas de reforzamiento en la vulnerabilidad sísmica en una 

edificación de 3 pisos, Lima, 2023 Y de forma específica: Demostrar el efecto que 

produce el reforzamiento con malla electrosoldada y encamisado de concreto 
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armado en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023, 

seguidamente, demostrar el efecto que produce el reforzamiento con fibra de 

carbono y encamisado de concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en una 

edificación de 3 pisos, Lima, 2023 y finalmente demostrar el efecto que produce el 

reforzamiento con geomalla triaxial y encamisado en la vulnerabilidad sísmica de 

concreto armado en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

En esta investigación se realizó la formulación de una hipótesis general, las 

propuestas de reforzamiento influyen significativamente en la vulnerabilidad 

sísmica en una edificación de 3 pisos, lima, 2023 y a su vez de manera específica 

tiene: El reforzamiento con malla electrosoldada y encamisado de concreto armado 

influye significativamente la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, 

Lima, 2023 , seguidamente el reforzamiento con fibra de carbono y encamisado de 

concreto armado influye significativamente en la vulnerabilidad sísmica una en una 

edificación de 3 pisos, Lima, 2023 y finalmente el reforzamiento con geomalla 

triaxial y encamisado de concreto armado influye significativamente en la 

vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

En el presente estudio se buscó antecedentes nacionales relacionados con el 

tema de investigación citando así a Pérez (2020), en su tesis de investigación 

realiza la propuesta que tiene como objetivo general realizar el diseño de una 

propuesta una propuesta de reforzamiento para la ampliación a 5 niveles de la 

vivienda. La metodología que empleo fue de tipo cuantitativo, de nivel transversal y 

diseño retrospectivo transversal. En sus resultados obtuvo que el reforzamiento de 

fibras de carbono menciona que en el eje YY su cortante estática es de 67.10 

toneladas y en dinámica 57.14 toneladas y representa un 81% de la cortante 

estática por tal motivo no se aplica un factor de escala, por otro lado en el eje XX 

es una estructura irregular con una cortante estática de 178.91 toneladas y 

dinámica en la misma dirección de 126.61 toneladas, lo que representa el 71% de 

la cortante estática por lo cual aplica un factor de escala de 1.27 debido a que según 

la norma una estructura de tal tipo como mínimo tiene que ser el 90% de la cortante 

estática, así mismo, se presentó una reducción de sus derivas en la dirección YY y 

XX. 

Córdova (2019), el objetivo principal de la investigación consistió en analizar el 

comportamiento sísmico de una estructura autoconstruida utilizando refuerzos de 

fibra de carbono y encamisado de concreto con el fin de ampliarla. La metodología 

empleada fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo y con diseño experimental, 

utilizando fichas técnicas para la recolección de datos. Los resultados mostraron 

una reducción en los desplazamientos del 58% en la dirección XX y del 38% en la 

dirección YY. De esta manera, se concluyó que el control de los periodos mediante 

el refuerzo mejoró de manera significativa en los tres pisos. 

Benigno, Gamarra (2018), la finalidad de la investigación fue evaluar una vivienda 

multifamiliar de albañilería confinada en el Jr. Lausonias cuadra 4, San Juan de 

Lurigancho en 2018, con el objetivo de proponer un método de reforzamiento para 

contrarrestar y reducir la vulnerabilidad sísmica. Esta investigación aplicada se llevó 

a cabo utilizando un diseño no experimental y un nivel correlacional descriptivo. Los 

instrumentos utilizados fueron la observación directa y las visitas a campo. Los 

resultados obtenidos revelaron la importancia de evaluar las viviendas de 
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albañilería para enfrentar los riesgos sísmicos, y se utilizó el análisis modal 

espectral para calcular la respuesta sísmica de cada modo de vibración de forma 

individual y combinarlos para obtener una respuesta sísmica total de la vivienda 

Hinostroza (2021), en su estudio el objetivo fue determinar cómo se comporta una 

vivienda de albañilería al aplicar un reforzamiento con malla electrosoldada Señor 

de Luren, Ica 2021. Investigación tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño de 

investigación no experimental descriptivo. En sus resultados obtuvo que la 

estructura presenta una reducción en las distorsiones de 40.98% para la dirección 

XX y del 8.33% para la dirección YY; además, se ha observado que la amplificación 

de dicho reforzamiento puede mejorar la ductilidad de las paredes de albañilería. 

Baygorrea (2021), el objetivo de la investigación fue evaluar cómo el uso de la 

geomalla triaxial como refuerzo estructural afecta a los muros de albañilería. Se 

utilizó una metodología de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y diseño 

experimental. Los resultados mostraron que se logró mejorar el rendimiento de la 

estructura durante un evento sísmico severo. En conclusión, se determinó que la 

implementación de este refuerzo influye en la resistencia de la estructura y 

disminuye su vulnerabilidad. 

Carrión (2022), en su tesis de investigación tuvo como objetivo, determinar cómo 

influye mecánicamente el refuerzo con geomallas y malla electrosoldada en muros 

de albañilería para reducir la vulnerabilidad sísmica. Su metodología empleada es 

de tipo, diseño experimental y nivel aplicativo. En su resultado expresa que la 

implementación de refuerzo con geomalla triaxial crea un aumento de resistencia 

en las cortantes dando así solución a su problema. Concluyendo que la 

implementación de este sistema de refuerzo en los muros produce mayor 

resistencia a las cortantes, así brindando una solución a los muros de las viviendas 

informales. 

Ichpas y Pillaca (2021), su objetivo general fue reducir la vulnerabilidad ante un 

sismo de dos edificaciones de albañilería confinada mediante reforzamiento en sus 

muros de albañilería. En sus resultados menciona que obtuvo que se ha logrado 

una mejora en su desempeño de la estructura ante un evento sísmico severo. 

Concluye así que la implementación de este reforzamiento influye en su resistencia 
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y por lo tanto reduce la vulnerabilidad de la estructura, además ambas edificaciones 

se obtuvieron una adecuada densidad en los muros. 

De manera continua los antecedentes internacionales, Leyva y Urrego (2019), en 

su proyecto de graduación tuvo como objetivo general evaluar el estado del uso de 

polímeros como material de reforzamiento para mampostería. En sus resultados 

menciona que el reforzamiento preserva la estructura, pero es más costosa a 

comparación de otros métodos convencionales. Y concluyendo que el refuerzo con 

FRP disminuyó el fallo frágil de los muros, aumentando la resistencia un 50% a 80% 

y a capacidad de deformación lateral un 70% a 110%. 

Castillo, Castillo, Placencia, Hernández y Herrera (2022), en su artículo de 

investigación tuvo como objetivo evaluar cómo se comporta la estructura de dos 

viviendas informales para posteriormente realizar un reforzamiento. Obteniendo 

como resultado que ambas edificaciones con el reforzamiento por enchapes o malla 

electrosoldada tienen una reducción en sus derivas tanto en el eje XX como en YY, 

cumpliendo con lo permitido por la norma ecuatoriana la cual indica que debe ser 

un 1%. Y concluyó que el reforzamiento con enchapes cambio su sistema a 

porticado a sistema de muros portantes lo cual aumentó su inercia y proporcionó 

de más resistencia a la estructura. 

Herrera, Gómez, Parra, Arévalo, Guaminga y Hernández (2022), en su artículo de 

investigación el objetivo principal fue evaluar la estructura de una edificación 

construida de concreto armado para posteriormente realizar un reforzamiento en 

las lugares que lo ameriten. Los resultados muestran una reducción en sus derivas 

siendo la máxima en el eje XX de 0.002 y en el eje YY de 0.001 cumpliendo de igual 

manera con lo mencionado anteriormente. Concluyendo que el reforzamiento 

aumento la capacidad de corte y flexo compresión en la albañilería permitiendo así 

cumplir con las solicitaciones que se requieren. 

Diaz, Llanes y Wainshtok (2018), en el artículo de investigación su objetivo fue 

demostrar las bases del diseño de reforzamiento de columnas de concreto armado 

empleando tejidos de polímeros reforzados con fibras. La metodología empleada 

fue la ACI 440.2R del año 2017 y en sus resultados se revelaron el incremento de 

capacidad de resistencia en las columnas en un rango de 14% y 37%, a medida 
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que aumente la cantidad de capas de tejido PRF, se incrementa los niveles de 

deformación de concreto en confinamiento, lo que conlleva a un incremento de 

ductilidad de las columnas. 

De los antecedentes en otros idiomas tenemos a Preciado, Ramírez, Santos y 

Rodríguez (2020) el objetivo de su artículo científico fue determinar distintos 

escenarios para daños proporcionados por un sismo a una escala territorial al 

relacionar el tipo de vulnerabilidad y el grado de daño según la intensidad. 

Metodológicamente, la evaluación de las causas de los sismos en reducción de la 

mampostería no reforzada existente (URM) y las viviendas de adobe debido a los 

temblores (EQs) de intermedia a alta intensidad es una tarea complicada a pesar 

de los avances de la ingeniería sismología y sísmica, este debido a patrones 

diferentes de daño en las estructuras de los edificios, la complejidad se debe 

principalmente a la reducción de la mampostería no reforzada existente baja 

resistencia a la tracción de los reducción de la mampostería no reforzada existente 

(URM) lo puede inducir una falta de integridad estructural. Se tomó una muestra de 

180 viviendas construidas de adobe para evaluar su vulnerabilidad ante un sismo, 

las edificaciones tienen múltiples características tales como la geometría, número 

de niveles y estado de conservación; los resultados en cuanto a la vulnerabilidad 

sísmica son muy alta, alta e intermedia son base para una aproximación de daño 

sísmico en 180 viviendas y posteriormente extenderlo a 15000 viviendas existentes 

aproximadamente. En conclusión, Tlajomulco es una localidad con una amenaza 

sísmica elevada a causa de su ubicación en zonas próximas a EQ movimientos 

sísmico muy activos que causan fuertes daños en las estructuras de los edificios 

provocando derrumbes y pérdidas de vidas humanas, cabe resaltar que el riesgo 

sísmico se incrementa debido a las viviendas autoconstruidas vulnerables. 

Vega y Torres (2018), en su artículo de investigación su objetivo fue evaluar el 

comportamiento de una estructura ante cargas laterales en muros de mampostería 

no portantes, reforzado con fibra de carbono (CFRP). Su metodología fue 

experimental. En sus resultados muestra el desplazamiento máximo con una deriva 

de 0.5% o 0.0005 lo cual mostró una reducción ante el reforzamiento y de esta 

manera cumple con lo mencionado en la norma.  
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Mashrei, Makki y Sultan (2019) la finalidad de su artículo de investigación fue 

evaluar experimentalmente la eficiencia de las técnicas de ranurado y proporcionar 

datos cuantitativos con respecto al comportamiento de adherencia entre CFRP y 

hormigón. De los resultados del trabajo experimental indican que todas las técnicas 

de refuerzo externo que utilizan láminas de CFRP han mejorado significativamente 

la capacidad de carga de las vigas de hormigón armado probadas.  

Ahmel, Abdel, Ahmel y Abdel (2016). El objetivo de este artículo estudio es 

comprender el comportamiento sísmico de los edificios con planta irregular de 

planta en forma de L a través de la evaluación de los efectos de la irregularidad de 

configuración de las esquinas entrantes en las demandas de respuesta sísmica 

medidas. Los resultados prueban que los edificios con grave irregularidad son más 

vulnerables que los con configuración regular resultante del comportamiento de 

torsión, y la fuerza cortante adicional producida en la dirección perpendicular a la 

entrada del sismo. Concluyendo que el análisis demuestra que la irregularidad de 

planta tiene un efecto significativo en la respuesta sísmica de los edificios. 

Kloukinas, Novelli, Kafodya, Ngoma, McDonald y Goda (2019) en su artículo su 

objetivo fue evaluar la vulnerabilidad sísmica, cuya muestra son las viviendas en 

Malawi. Teniendo como resultado que un factor de vulnerabilidad presente es muy 

grave debido a la mala calidad estructural general y las condiciones tanto de daño 

como mantenimiento; en más del 50% de las edificaciones inspeccionadas se 

observaron baja calidad en la mampostería, ausencia de dinteles, techo deficiente, 

asentamiento en los cimientos, irregularidad en las aberturas y signos de erosión. 

Finalmente concluyó que, el proceso de los modelos confiables en edificaciones es 

primordial para la obtención de perfiles de riesgo sísmico precisos, por ello, es de 

suma importancia realizar gestiones de riesgos con más información para así poder 

reducir los efectos ocasionados por los sismos. 

Ademovi, Oliveira y Lourenço (2019) su objetivo fue evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de un edificio residencial típico de varios pisos. De ello, tienen como 

resultados, que la ubicación de las grietas fue alrededor de la abertura y, como las 

ventanas están muy cerca de la esquina de las paredes (75 a 100 cm), esto está 

debilitando la conexión entre las paredes causando una concentración adicional de 
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tensiones y el desarrollo de grietas y a su vez que los principales daños se 

concentran en la planta baja. Concluye que las estructuras de la zona fueron 

evaluadas y se determinó su vulnerabilidad ante acciones sísmica y una posible 

intervención en ellos con el fin de una medida de prevención para mitigar el riesgo 

sísmico; para así minimizar las pérdidas y salvar vidas 

Como bases teóricas, el reforzamiento y/o reparación de una estructura debe estar 

bajo los lineamientos de la norma, a su vez debe contar con una combinación 

proporcionada de resistencia, rigidez y ductilidad esto para garantizar que tenga un 

buen comportamiento ante futuros eventos (NTP-E.030 2019 p.32). Asimismo, 

Fuentes (2022) define que el reforzamiento estructural se da a través de técnicas y 

del uso de distintos materiales con el objetivo de fortalecer la estructura para 

posibles daños ante un desastre y este incrementa la capacidad de carga, 

resistencia y el nivel de servicio del elemento (p.14).  

Existen diversas técnicas o tipos de reforzamiento y escoger la más optima 

depende de una correcta evaluación estructural. Tales son, el reforzamiento 

estructural por encamisado de concreto armado es el aquel donde se envuelve con 

una sección adicional de concreto, mejorando así los comportamientos de este 

elemento estructural frente a los esfuerzos por compresión, flexión y cortante 

(Tudela, 2022 p.22). Seguidamente se puede apreciar el refuerzo por encamisado 

en la figura 1.  

 

Figura 1.  Encamisado de concreto armado,  

Fuente: Resiliencia Sísmica. 
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Este tipo de refuerzo no adiciona un elemento estructural nuevo, ya que consiste 

en aumentar la sección existente mediante la unión de concreto armado, este 

reforzamiento es practico y rápido de ejecutar para reforzar estructuralmente los 

elementos. 

e tomarán en consideración los siguientes procedimientos para llevar a cabo la 

aplicación del reforzamiento con encamisado de concreto armado. 

Curado y protección 

Después de aplicar la cubierta de hormigón, es importante dejar que el hormigón 

se cure correctamente. Esto implica mantener suficiente humedad y temperatura 

durante un período de tiempo específico para asegurar el desarrollo óptimo de las 

propiedades del concreto. Además, se pueden tomar medidas para proteger la 

estructura reforzada, como aplicar revestimientos o pintura protectora. 

Inspección y evaluación final 

Una vez que el hormigón haya fraguado por completo, se realizará una inspección 

final para garantizar la calidad y eficacia del refuerzo. Inspeccione visualmente la 

estructura de refuerzo en busca de posibles defectos como grietas, desplazamiento 

o problemas de adherencia entre la malla y el hormigón 

Por otra lado, Herrera, Gómez y Parra (2022), mencionan que, el reforzamiento de 

enchape radica en una malla electrosoldada anclada a un panel de relleno, sea en 

mampostería o pared, anclada por medio de conectores y revestida con concreto 

de baja resistencia; cambiando su función arquitectónica por un elemento con 

capacidad estructural (p. 3). Figuras 2 y 3. 
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Figura 2. Instalación de malla electrosoldada en muro,  

Fuente: Servicio de elaboración de propuesta técnica de reforzamiento sísmico de muros de 
albañilería confinada informal a los que se tienen acceso por una sola cara. 

 

Figura 3. Malla electrosoldada,  

Fuente: Servicio de elaboración de propuesta técnica de reforzamiento sísmico de muros de 
albañilería confinada informal a los que se tienen acceso por una sola cara. 

Este tipo de reforzamiento se ha venido usando en México y Perú hace algunos 

años, mostrando respuestas favorables ante un evento sísmico, además de ser uno 

de los métodos más económicos. 

Para la aplicación del reforzamiento con malla electrosoldada se tendrá en cuenta 

el siguiente proceso:  
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Evaluación estructural 

Antes de comenzar el proceso de remodelación, es fundamental evaluar 

cuidadosamente la estructura existente. Esto incluye inspeccionar la condición de 

la estructura, identificar áreas débiles o dañadas y determinar el esfuerzo y la 

tensión que debe soportar. Esta evaluación servirá como base para diseñar un 

accesorio apropiado. 

Diseño del refuerzo 

Con base en la evaluación estructural, el diseño del refuerzo utiliza malla soldada 

y revestimiento de hormigón armado. Esto incluye calcular el tamaño y la cantidad 

de refuerzo necesario para reforzar las áreas débiles. Se deben considerar las 

cargas de diseño, los requisitos de resistencia y las reglamentaciones aplicables. 

Preparación de la superficie 

Antes de aplicar el refuerzo, es esencial preparar adecuadamente la superficie de 

la estructura existente. Esto implica limpiar y eliminar cualquier material suelto, 

polvo o contaminante de la superficie. Además, se pueden realizar reparaciones 

menores para corregir defectos o daños locales. 

Instalación de la malla electrosoldada 

La malla soldada se coloca sobre la superficie preparada de la estructura existente. 

El tamaño y la separación de los orificios de la malla deben ser adecuados para 

garantizar una distribución uniforme del refuerzo. Se fija a la estructura mediante 

elementos de fijación como clavos o grapas, que aseguran que quede firmemente 

sujeto y libre de arrugas. 

Modelamiento estructural 

Para generalizar este paso, los resultados obtenidos se llamarán “Reforzamiento I”, 

en esta investigación, usaremos los precedentes de Cueto, Pavel y Vilca, puesto 

que, en el año 2018, estos tesistas realizaron unos ensayos de los cuales podemos 

tomar como base ante un reforzamiento con malla electrosoldada. La siguiente 

imagen muestra dichos resultados obtenidos por los autores mencionados 

anteriormente. 
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Figura 4. Comparación de resistencia a compresión axial. 

Fuente: Cueto, Pavel y Vilca (2018) 

A su vez, Rojas (2019) menciona que el reforzamiento con fibra de carbono en 

muros de albañilería se utiliza cuando estos elementos no tienen la resistencia 

adecuada para soportar las cargas tanto verticales como esfuerzo cortante, este 

proporciona resistencia a la compresión axial, diagonal y mayor ductilidad en los 

muros, además ayuda a que la estructura no sufra de algún tipo de falla (p.41). La 

instalación del refuerzo con fibra de carbono se puede realizar en diagonal o 

también horizontalmente como se observa en la figura.  

 

Figura 5. Refuerzo en diagonal y horizontal,  

Fuente: Resistencia al corte de muros de albañilería reforzados exteriormente con fibras. 
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Para la aplicación del reforzamiento con fibra de carbono se tendrá en cuenta el 

siguiente proceso:  

El refuerzo de muros de mampostería con fibra de carbono es un proceso utilizado 

para aumentar la resistencia y la capacidad de carga de los muros existentes. A 

continuación, explicaré los pasos más importantes en este proceso de construcción. 

Evaluación y diseño: Primero, se lleva a cabo una evaluación detallada de la 

mampostería existente para determinar su condición y las necesidades de refuerzo. 

Realizar un estudio estructural para analizar la resistencia del muro y calcular la 

carga que soportará. En base a esta evaluación, se desarrolló un diseño de refuerzo 

de fibra de carbono específico. 

Preparación de la superficie: Preparar las paredes adecuadamente para la 

instalación del refuerzo. Esto incluye la limpieza y eliminación de suciedad, polvo o 

material suelto. Las grietas existentes se reparan y nivelan, si es necesario, se 

elimina el revestimiento o la pintura. 

Aplicación del adhesivo: Aplique adhesivo estructural sika-carbodur o similar a la 

pared preparada. Este pegamento actúa como capa de unión entre la pared y las 

fibras de carbono. Los adhesivos deben seleccionarse de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante y cumplir con los criterios de resistencia requeridos. 

Instalación de fibra: Se coloca una placa o tira de fibra de carbono sobre el 

aglutinante fresco de acuerdo con un diseño preestablecido. Se deben seguir las 

instrucciones del fabricante para la correcta colocación de la fibra de carbono. Se 

pueden utilizar diferentes técnicas, como la superposición de láminas según la 

estructura o el enrollado de tiras en determinados lugares. 

Curado y acabado: Después de la instalación, el adhesivo debe curarse de acuerdo 

con las instrucciones del fabricante. Durante este proceso, se deben tomar medidas 

para proteger la fibra de carbono y evitar daños. Una vez que el adhesivo se haya 

curado por completo, se puede aplicar un acabado final, como una capa de pintura 

o una mampara, para integrar estéticamente la barra de refuerzo en la pared 

existente. 
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Modelamiento estructural 

Para generalizar este paso, los resultados obtenidos se llamarán “Reforzamiento 

II”, en esta investigación, usaremos los precedentes de Aduviri Delia y Flores 

Fabiola, puesto que, en el año 2021, estos tesistas realizaron unos ensayos de los 

cuales podemos tomar como base ante un reforzamiento con fibra de carbono. La 

siguiente imagen muestra dichos resultados obtenidos por los autores 

mencionados anteriormente. 

 

Figura 6. Resistencia a compresión axial. 

Fuente: Aduviri Delia y Flores Fabiola (2021) 

Por último, Carrión (2022) expresa que el refuerzo de muros de albañilería con 

malla de polímeros en tarrajeo es una opción eficaz que transforma el frágil 

comportamiento sísmico de una estructura tradicional que permite resistir 

satisfactoriamente las fuerzas sísmicas (p.62). Las mallas poliméricas se anclan a 

los muros mediante conectores horizontales y verticales, es preciso mencionar que 

este es semejante al refuerzo con malla electrosoldada esto en cuanto al su 

proceso constructivo. 

 

Figura 7. Muro reforzado con mallas de polímero 

Fuente: Carrión, Zabdaty 
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Figura 8. Muro reforzado con mallas polímeros 

Fuente: Carrión, Zabdaty 

Las aberturas en formas de triángulos de las mallas de polímeros sirven para que 

se distribuyan las fisuras en ambas direcciones diagonalmente, así mismo la malla 

proporciona una mayor ductilidad en los muros y ayuda a disminuir la fragilidad. 

Para la aplicación del reforzamiento con malla polimérica se tendrá en cuenta los 

siguientes procesos.  

Preparación: Antes de comenzar, asegúrese de tener todas las herramientas y 

materiales necesarios como malla polimérica, mortero armado, paleta, paleta, etc. 

Inspeccione el muro de piedra para identificar las áreas que necesitan refuerzo. 

Limpieza y preparación de paredes: Limpie y elimine la suciedad, el polvo o los 

escombros de las paredes de piedra. Asegúrese de que la superficie esté libre de 

grasa, pintura u otros materiales que puedan afectar la adherencia de la malla y la 

lechada, picar pequeñas zonas según la grilla de la malla a usar a fin de que este 

encaje. 

Aplicar adhesivo: Con una llana dentada, aplicar una gota de adhesivo sobre el 

mortero de refuerzo de la pared. Asegúrese de cubrir completamente el área donde 

se instalará la malla plástica. Colocación de la malla plástica: Extender la malla 

plástica sobre el nuevo mortero adhesivo. Asegúrese de que la malla se extienda 

uniformemente y se adhiera bien a la pared. 

Aplicación de mortero armado: Aplicar una capa de mortero armado sobre la malla 

polimérica con una espátula. Asegúrese de cubrir completamente la malla con una 



18 
 

capa uniforme de lechada. Puede alisar la superficie con una espátula para obtener 

una superficie plana. 

Secado y curado: Permita que el mortero armado se seque y endurezca de acuerdo 

con las instrucciones del fabricante. Este proceso puede demorar varios días, 

dependiendo de las condiciones climáticas y el tipo de lechada utilizada. Asegúrese 

de proteger la superficie de la pared durante el secado y el curado. 

Es importante mencionar que la mayoría de viviendas autoconstruidas presentan 

diferentes problemas en sus estructuras tales como un incorrecto 

dimensionamiento en los elementos portantes como son los muros, vigas y 

columnas, asimismo al no ser diseñado por un especialista presenta irregularidad 

en planta y elevación haciendo vulnerable la edificación ante un evento sísmico. 

Así pues, la vulnerabilidad que existe en los asentamientos humanos está 

relacionada a un tema social y constructivo debido a la fragilidad de la edificación y 

la deficiente resistencia estructural. Por consiguiente, la vulnerabilidad sísmica 

afecta a la estructura y más aún si la ubicación de la zona es de alto peligro sísmico, 

se da la predisposición a sufrir daños materiales, económicos y de vidas (Giménez, 

Olavarrieta, Acero, Chong, Ramones y Reinoza, 2020 p.4). Ante ello, Razo y Garcia 

(2020) también mencionan que, la vulnerabilidad sísmica tiene factores 

relacionados a la estructuración, diseño arquitectónico, uso y localización, estas 

pueden ser irregularidad de planta y elevación, efectos de columna corta, masas 

excéntricas, entre otros (p.53).  

Así mismo las viviendas autoconstruidas debido a no tener un correcto diseño en 

su gran mayoría no presentan una buena tipología estructural lo que conlleva a que 

tengan irregularidades en planta y en elevación. De acuerdo a ello, Candebat, 

Leyva y Centray (2020) expresan que, irregularidad en planta se da cuando existe 

una proporción que excede en el largo y ancho de la planta, otro factor fundamental 

es la simetría respecto a sus dos ejes, en caso contrario es la posición asimétrica, 

esto quiere decir que su geometría no es idéntica en sus ejes, provocando así la 

presencia de aberturas, mientras que la irregularidad vertical o en elevación tiene 

relación con la altura de la dimensión menor de la base, la discontinuidad 

geométrica, doble altura de la planta baja y como la presencia de muros divisorios 

en cada nivel (p.6). Ver figura 9 y 10. 



19 
 

 

Figura 9. Irregularidad estructural en altura 

Fuente: Norma E.030 
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Figura 10. Irregularidad estructural en planta 

Fuente: Norma E.030 
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Por otra parte, los elementos portantes son importantes tales como muros, vigas y 

columnas son importante en el sistema constructivo de albañilería confinada es por 

ella que, en el diseño de una vivienda debido a que ellas soportan las cargas del 

edificio y una falla en su dimensión podría provocar que esta termine fallando y 

producto de ella puede llegar a colapsar la edificación. Es así qué, Solminihac y 

Thenoux (2020), nos dice que, los muros cuando son diseñados como parte del 

elemento estructural estos son capaces de transmitir las cargas verticales y de 

resistir las cargas horizontales de corte (p.443). A su vez, Rodas (2014) expresa 

que, una viga es un elemento lineal que soporta cargas perpendiculares a su eje y 

se encuentra a flexión y una columna también es un elemento lineal que soporta 

cargas a compresión respecto de su eje (p.21).  

También, Muñoz, Delgado y Facundo (2021) mencionan que, “Los muros no 

estructurales son aquellos que están requeridos por cargas verticales (peso propio) 

y horizontales (sismo) perpendiculares a su plano (p.5)”, esto quiere decir que no 

soportan cargas estructurales, además no se ven afectadas si son desplazadas de 

un lugar a otro por alguna variación en el uso de su espacio, entre esos elementos 

están los tabiques, columnetas, etc. 

El Perú es uno de los países situados en una zona de alta actividad sísmica y está 

sujeto a este peligro, por ende, es importante llevar a cabo estudios para mitigar y 

planificar las consecuencias que trae consigo. De acuerdo a ello, Serrano y Temes 

(2015), el peligro sísmico se refiere a la posibilidad de que se produzca un terremoto 

de cierta magnitud en una zona específica durante un período de tiempo 

determinado (p.3). Así mismo, uno de los factores importantes al momento de 

hablar de peligro sísmico son las zonas sísmicas que la Norma E.030 que se divide 

en cuatro zonas propuestas en base a la ocurrencia de sismos como se puede 

apreciar en la figura 5. y la tabla 3.  



22 
 

 

Figura 11. Zonas sísmicas 

Fuente: Norma E.030 

 

Figura 12. Factores de zona 

Fuente: Norma E.030 

En nuestra zona de estudio según, Reducción del riesgo en áreas vulnerables del 

distrito de Independencia, provincia de Lima, (2018) donde se hace referencia a 

que los suelos de diferentes profundidades tienen características geotécnicas 

similares, entre las cuales los más comunes son las rocas expuestas, las gravas, 

los limos, las arcillas y los rellenos no controlados (p.12). Ante ello, se desarrolló un 

mapa de microzonificación geotécnica del distrito de Independencia. Este mapa se 

puede observar en la figura 13. 
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Figura 13. Mapa de microzonificación geotécnica 

Fuente: Mapa N° C-4, Estudio UNI-CISMID, 2016 

Además, otro de los factores en la vulnerabilidad sísmica es la geotecnia tiene por 

finalidad cuantificar y analizar cuáles son las características físicas de los suelos, 

esta información es relevante al momento de calcular el soporte de una estructura 

determinada (cimentaciones) (MINAM, 2017, p.22). Así también, en el artículo 12 

de la Norma E.030 menciona los perfiles de suelo los del territorio peruano los 

cuales son 5: Roca dura S0, roca o suelos muy rígidos S1, sueños intermedios S2, 

suelos blandos S3 y condiciones excepcionales S4, como se puede apreciar en la 

siguiente tabla. Ver figura 14. 
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Figura 14. Clasificación de los perfiles de suelo 

Fuente: Norma E.030 

Dentro de la configuración está la vista en planta y elevación, sin embargo, esto 

engloba también las vistas desde una posición con el fin de presentar la integración 

de los sistemas estructurales en general. Basándose a la configuración en planta 

San Bartolomé, Quiun y Silva (2018), nos dicen que, la Norma E.070 y E.030 

recomiendan que dicha configuración tiene que tener formas sencillas 

rectangulares tal como una U, T, I, H o similares, siempre que tengas juntas 

sísmicas verticales en forma de bloques rectangulares, sino estas podrían 

agrietarse cuando durante un sismo se desplacen de manera independiente 

(p.197). Y la simplicidad estructural es lo más recomendable para un sencillo 

análisis, además mientras más simetría exista se podrá analizar el comportamiento 

sísmico (Moscoso, 2019, p.41). ver figura 15. 

 

Figura 15. Formas de edificios con planta y elevación indeseables y deseables.  

Fuente: Diario El Comercio 
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Para la evaluación estructural de la vivienda se realizará dos ensayos los cuales 

son: Esclerómetro digital y Escáner de acero. Según Aucay y Ordoñez, (2019) 

mencionan que el ensayo de esclerómetro también conocido como martillo de 

Schmidt se emplea esencialmente para ensayos no destructivos en elemento de 

concreto, sujetos a flexión y compresión (p.11). A su vez, Borja (2018) expresa que 

generalmente el esclerómetro se emplea para determinar la resistencia a la 

compresión del concreto en estado endurecido, también se puede usar para la 

evaluación de uniformidad del concreta in situ. Considerado el instrumento más 

usado al nivel internacional en la evaluación no destructiva del concreto (p.16). Ver 

figura 16. 

 

Figura 16. Esclerómetro digital 

Fuente: Gemagroup 

Por otra, parte el ensayo de escáner de acero según Reyes (2021) es un 

instrumento que se emplea para detectar elementos metálicos no visibles dentro 

del concreto, considerándose un ensayo de medición no destructivo que indica la 

posición, dirección y diámetros del acero a través de una lectura plasmada en una 

pantalla digital (p.23). Así mismo, Re-habitar (2018), el escáner de acero o también 

conocido como pachómetro, brinda datos aproximados de la profundidad de las 
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barras existentes en el elemento, logrando conocer el recubrimiento de la armadura 

en la estructura. Ver Figura 17. 

 

Figura 17. Escáner de acero de refuerzo 

Fuente: Graigar Instruments  
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III. METODOLOGÍA  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

El estudio a realizar es de tipo aplicada ya que, Behar (2008), menciona que, una 

investigación es aplicada debido a que para su desarrollo requiere aportes teóricos 

existentes, se emplea en problemas concretos de aplicación inmediata sin proponer 

desarrollo de nuevas teorías (p.20).  Es por ello que, el estudio a realizar es de tipo 

de investigación de forma aplicada, puesto que de esta manera la investigación se 

basa en encontrar herramientas y/o mecanismos que permita lograr un objetivo 

directo con la ayuda de los aportes teóricos existentes.  

3.1.2 Enfoque de investigación  

La investigación es de carácter cuantitativo debido que, Sánchez, Reyes y Mejía 

(2018), indicando que, el enfoque de estudio cuantitativo se fundamenta en la 

recopilación y análisis de datos numéricos con el fin de responder las preguntas 

planteadas en la investigación y verificar las hipótesis propuestas (p.59). 

3.1.3 Diseño de investigación  

El diseño de este trabajo es cuasiexperimental ya que se manipulará de manera 

deliberada la variable independiente para observas su efecto sobre la variable 

dependiente (Hernández, Mendoza, 2018, p. 161). En este trabajo se emplearán 

fichas de recolección de datos y ensayos no destructivos para poder determinar la 

vulnerabilidad sísmica ante un sismo con ayuda del Software CSI Etabs para luego 

proponer propuestas de reforzamiento en la estructura evaluada. 

3.1.4 Nivel de investigación  

El nivel es explicativo ya que explica el fenómeno por el que ocurre los problemas, 

determinando una relación de causa-efecto (Romero, 2022, p.24). Este trabajo se 

centra en proporcionar una explicación detallada de los riesgos potenciales 

asociados con la susceptibilidad sísmica de la edificación, junto con diferentes 

propuestas de refuerzos. Estos refuerzos ayudarían a la edificación a resistir 

eventos sísmicos intensos una vez que se realicen. Por lo tanto, el trabajo se trata 
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de dar una breve explicación de la vulnerabilidad sísmica de la edificación, seguida 

de análisis comparativos de diferentes propuestas de refuerzos. 

3.2 Variables y Operacionalización  

Variable dependiente: Vulnerabilidad sísmica. 

Variable independiente: Propuestas de reforzamiento. 

Definición conceptual:  

Variable dependiente: Vulnerabilidad sísmica, la vulnerabilidad sísmica 

afecta a la estructura y más aún si la ubicación de la zona es de alto peligro 

sísmico, se da la predisposición a sufrir daños materiales, económicos y de 

vidas (Giménez, Olavarrieta, Acero, Chong, Ramones y Reinoza, 2020 p.4) 

Variable independiente: Propuestas de reforzamiento, El reforzamiento y/o 

reparación de una estructura debe estar bajo los lineamientos de la norma, 

a su vez debe contar con una combinación proporcionada de resistencia, 

rigidez y ductilidad esto para garantizar que tenga un buen comportamiento 

ante futuros eventos (NTP-E.030 2019 p.32). 

Definición operacionalización  

Variable dependiente: Vulnerabilidad sísmica, mediante un ensayo no 

destructivo y con el apoyo de programas computacionales de ingeniería 

estructural se podrá determinar la vulnerabilidad sísmica presente en las 

viviendas autoconstruidas para una propuesta de reforzamiento. 

Variable independiente: Propuestas de reforzamiento, se identificará con el 

Software Etabs los elementos estructurales vulnerables para poder plantear 

técnicas de reforzamiento para mitigar el daño producido basándose en los 

lineamientos del RNE. 

Indicadores  

Variable dependiente: Vulnerabilidad sísmica, esta variable al igual que la 

anterior presenta dimensiones e indicadores por cada una de ellas las cuales 

son: Peligro sísmico y sus indicadores aceleración sísmica, condiciones 
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geotécnicas y parámetros de sitio; configuración en planta y tiene como 

indicadores, simetría, simplicidad y regularidad estructural, y por último 

elementos estructurales el cual tiene como indicadores columnas, vigas y 

muros. 

Variable independiente: Reforzamiento de viviendas autoconstruidas, esta 

variable presenta dimensiones las cuales son: reforzamiento mediante 

encamisado metálico, reforzamiento con malla electrosoldada y 

reforzamiento con concreto armado los cuales comparten los mismos 

indicadores los cuales son: desplazamientos, distorsiones, cortante en la 

base, momento admisible, resistencia, rigidez y costos. 

Escala de medición 

Variable dependiente: Vulnerabilidad sísmica esta variable esta variable 

tiene tres dimensiones y sus respectivas escalas de medición tales como 

peligro sísmico con escala de intervalo, configuración en planta en escala de 

razón y elementos estructurales con escala de razón. 

Variable independiente: Reforzamiento de viviendas autoconstruidas, esta 

variable presenta tres dimensiones y cada una de ellas presenta su 

respectiva escala de medición, así como: reforzamiento mediante 

encamisado metálico escala de razón, Reforzamiento con malla 

electrosoldada escala de razón y reforzamiento de concreto armado de 

escala de razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población  

La población es el grupo de casos, que son definidos y accesibles, estos se 

establecen para una correcta elección de la muestra, es importante porque se podrá 

generalizar, los resultados obtenidos del estudio (Arias, Villasís y Miranda, 2016, 

p.202). Es por ello que se tomará como población las 13 viviendas 3 pisos del psj. 

Los quechuas 3er sector Independencia.  
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3.3.2 Muestra 

En enfoque cuantitativo, la muestra se representa por un subgrupo de la población 

de interés en la investigación, de la que se recolecta la información conveniente la 

cual, debe ser representativa de la población (Hernández y Mendoza, 2018, p. 196). 

La muestra representativa que será evaluada en esta presente investigación consta 

de 1 viviendas de 3 niveles para propuestas de reforzamiento. 

3.3.3 Muestreo  

Técnica que se encuentra en medio de la población y la muestra, esta depende del 

tamaño de la población, se aplica si es grande o muy grande. Para la investigación 

se consideró muestreo, no probabilístico. Se utiliza este tipo cuando se elige una 

población en base a sus características en común o por juicio del investigador, 

además no se requiere algún método de muestreo estadístico. (Arias y Covinos, 

2021 p.53).  

3.3.4 Unidad de análisis 

Nuestra unidad de análisis será la vivienda 3 pisos, Lima, 2023”. 

3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos “Las técnicas de recolección de datos son una 

serie de métodos sistemáticos y metodológicos que se utilizan para asegurar que 

el proceso de investigación sea efectivo.” (Hernandez et al, 2014, p.174) Para el 

desarrollo de este estudio de investigación se hará uso de la observación directa 

de esta manera se recolectó información y a su vez se abordará distintos temas de 

investigación. 

Instrumentos de recolección de datos: “Los instrumentos son herramientas que 

contribuyen a que las técnicas cumplan su objetivo. En el caso de un estudiante, 

estos instrumentos serían sus materiales de estudio, la institución educativa en la 

que se encuentra, e incluso sus docentes.” (Arias, 2012, p. 67). Los instrumentos a 

utilizar para el desarrollo del trabajo de investigación son fichas de recolección de 

datos, herramientas para ensayo y el uso del programa computacional de ingeniería 

ETABS. 
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Validez: Los resultados que se obtienen de una investigación pueden ser 

considerados confiables si cuentan con un alto grado de validez, en otras palabras, 

no existe sesgo (Villasís, Márquez, Zurita, Miranda, Escamilla, 2018, p. 416). Para 

la validación de los instrumentos de recolección de datos se requerirá tres 

ingenieros colegiados, con una alta y amplia experiencia en la carrera de ingeniería 

civil, quienes darán la aprobación con confiabilidad.   

Confiabilidad: La validez de contenido se refiere principalmente al nivel en que un 

instrumento representa los distintos elementos que se busca recolectar de un 

concepto teórico (March y Martinez, 2016, p. 112). La confiabilidad de la presente 

investigación será respaldada por equipos para ensayos hechos en laboratorios 

certificados y a su vez la confiabilidad dada por los expertos según el alfa de 

Cronbach. 

3.5  Procedimiento  

El proceso de recolección de información bibliográfica se obtuvo de investigaciones 

no mayores a 7 años, lo cual consistió en búsqueda de información de tesis, 

artículos científicos, libros relacionados con el tema a investigar. Para una 

búsqueda rápida de información se emplearon palabras claves tales como: 

Vulnerabilidad sísmica, propuestas de reforzamiento, lo que nos ayudó a recaudar 

la información para la investigación.  

Así mismo, después de la recaudación de información bibliográfica se realizará el 

siguiente procedimiento en campo y gabinete. 

En campo: Para poder realizar la evaluación sísmica de las viviendas 

autoconstruidas se procederá a realizar estos pasos previos en campo antes 

del trabajo en gabinete: 

Primero: Se procederá a solicitar el permiso del propietario de la vivienda 

a evaluar. 

Segundo: Se procederá a realizar un levantamiento de las dimensiones 

de la vivienda. 

Tercero: Se realizará el llenado de las fichas de recolección de datos. 
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Cuarto: Se procederá a realizar el ensayo no destructivo de esclerómetro 

(ayuda a determinar la resistencia del concreto). 

En gabinete: En el gabinete con los datos recogidos en campo procederemos 

a realizar la evaluación sísmica de las viviendas autoconstruidas a través de 

los siguientes pasos: 

Primero: Las dimensiones de las viviendas recogidas en campo por 

medio del levantamiento se procederá a trasladar los datos al AutoCAD. 

Segundo: Con los resultados de los ensayos entregados por parte de los 

laboratorios certificados se procederá a realizar la evaluación de 

vulnerabilidad sísmica con la ayuda del software CSI y bajo la normativa 

peruana (RNE). 

Tercero: Se modelará la situación actual de la vivienda mediante el 

software CSI ETABS y esta nos brindara la vulnerabilidad sísmica de las 

estructuras de las vivienda. 

Cuarto: Modelaremos con el software CSI 3 propuestas de reforzamiento 

bajo la normativa peruana (RNE). 

3.6 Método de análisis de datos 

Se realizará un levantamiento estructural de las viviendas y sus detalles 

mediante la observación. 

De la información recolectada en el levantamiento se procederá a pasar los 

datos al software AutoCAD.   

Se realizará una evaluación de vulnerabilidad sísmica con la ayuda del software 

CSI y bajo la normativa peruana (RNE). 

Se propondrá propuestas de reforzamiento bajo la normativa peruana (RNE). 

3.7 Aspectos éticos 

La investigación es revisada por el asesor académico, persona que tiene los 

conocimientos que se requieren, se desarrolló con responsabilidad y aceptando las 

opiniones de los expertos que evaluaron los instrumentos. Además, se cita en base 
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al formato ISO 690-2 respetando la autoría de los investigadores y se empleó el 

software turnitin para conocer el índice de similitud.  

Este trabajo se realizó en campo y gabinete bajo la normativa vigente E.030: Diseño 

Sismorresistente, E.070: Albañilería y E.020 Cargas. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio  

La vivienda que será objeto de esta investigación está situado en la parte norte de 

Lima Metropolitana y limita al norte con el distrito de Comas, al este con el distrito 

de San Juan de Lurigancho, al sur con los distritos del Rímac y San Martín de 

Porres, y al oeste con el distrito de Los Olivos. 

Es uno de los 43 distritos del departamento de Lima; tiene un desarrollo industrial 

y comercial competitivo. Dentro de sus principales vías de acceso, son las Av. 

Izaguirre, Panamericana Norte, Av. Naranjal, Tomas Valle y Tupac Amaru. 

Departamento: Lima  

Provincia: Lima  

Distrito: Independencia  

Localidad: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4, Eje Zonal de Independencia. 

 

Figura 18. Mapa de la región Lima, departamento de Lima y el distrito de Independencia  

REGION LIMA DEPARTAMENTO DE LIMA DISTRITO DE INDEPENDENCIA 
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Figura 19. Pasaje. Los quechuas – Independencia. 

Fuente: Google maps 

Descripción de la vivienda 

La propietaria de la vivienda es la señora Merecía Aranda Azaña con el número de 

DNI: 09041361. Su vivienda tiene 3 pisos, una altura total aproximada de 8.40 

metros, su clasificación de acuerdo a la norma E.030 es común tipo “C” ya que es 

una vivienda multifamiliar, el sistema en la dirección X-X es aporticado y en Y-Y 

albañilería confinada.  
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Figura 20. Plano de ubicación  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Plano de estructuras 1er nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Plano de estructuras de 2do y 3er nivel 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23. Ubicaciones de los elementos estructurales evaluados. 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de los ensayos 

Tabla 1. Diámetro nominal del acero identificado en losa 

PARTE 
ESTRUCTURAL 

Tolerancia 
permitida 

(mm) 

Diámetro 
nominal 

referencial 
de las 

barras de 
acero (mm) 

número 
de 

serie 

Valor de 
detección del 
espesor de la 

capa protectora 
(mm) 

Diámetro 
identificado 
en campo 

1º 

valor de 
detección     c1

t 

Losa aligerada +8,-5 16 

X-1 38 13 
 

X-2 45 12.7  

X-3 46 10  

X-4 57 14  

X-5 48 12.5  

X-6 41 10  

X-7 48 12.3  

X-8 47 13  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2. Diámetro nominal del acero identificado en la columna 

PARTE 
ESTRUCTURAL 

Tolerancia 
permitida 

(mm) 

Diámetro 
nominal 

referencial 
de las 

barras de 
acero (mm) 

número 
de 

serie 

Valor de 
detección del 
espesor de la 

capa protectora 
(mm) 

Diámetro 
identificado 
en campo 

1º 

valor de 
detección     c1

t 

Columna +8,-5 16 

X-1 39 13 

X-2 45 9 

X-3 44 12 

X-4 47 8.5 

X-5 49 10 

X-6 42 9 

X-7 48 8.5 

X-8 47 12 
 

Fuente: Elaboración propia 

Resumen de medición de barras de acero 

Tabla 3. Aproximación del acero identificado en losa 

DIÁMETRO PROMEDIO 

Losa aligerada 

Distribución de acero en 2 capas 

Acero longitudinal 12.7mm (1/2”) cada 0.40 cm. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4. Aproximación del acero identificado en la placa 

DIÁMETRO PROMEDIO 

Columna 

Distribución de acero en 3 capas 

Acero Vertical 12.7mm (1/2”)  

Acero transversal 9.5mm (3/8”) cada 0.20 cm. 

Fuente: Elaboración propia 
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Esclerómetro 

Tabla 5. Resumen de resultados de ensayo de esclerometría en columnas 

RESUMEN DE RESULTADOS 

Equipo y N° de serie: 
Martillo de Schmidt, 
esclerómetro digital TEM-91 

Fecha de ensayo: Viernes, 21 de Abril del 2023 

Orientación de equipo: α = 0° 

Operador de Equipo: Grandi Sanchez J. 

Revisor: Ing. Garcia Vargas K. 

N° de Pruebas F Comprobación Dureza 

1 268.8 Ok 
 

  
 

269.22 

2 258.8 Ok  

3 283.3 Ok  

4 268.8 Ok  

5 258.1 Ok  

6 272 Ok  

7 258.8 Ok  

8 275 Ok  

9 281.3 Ok  

10 267.5 Ok   

Resistencia a compresión del 
elemento F 

269.2kg/cm2 26.22MPa 

Observaciones 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6. Resumen de resultados de ensayo de esclerometría en vigas 

RESUMEN DE RESULTADOS 

Equipo y N° de serie: 
Martillo de Schmidt, esclerómetro 
digital TEM-91 

Fecha de ensayo: Viernes, 21 de Abril del 2023 

Orientación de equipo: α = 0° 

Operador de Equipo: Grandi Sanchez J. 

Revisor: Ing. Garcia Vargas K. 

N° de Pruebas F Comprobación Dureza 

1 278.8 Ok 
 
 
 

277.52 

2 262.7 Ok  

3 268 Ok  

4 272 Ok  

5 267.5 Ok  

6 285 Ok  

7 281.3 Ok  

8 281.3 Ok  

9 295 Ok  

10 283.8 Ok   

Resistencia a 
compresión del elemento 

F 
277.5kg/cm2   27.22MPa 

Observaciones 

  
 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Parámetros sísmicos 

Caracterización según la norma E030 y coeficientes para determinar el 
espectro 

Tabla 7. Coeficientes para determinar el espectro. 

Coeficientes para determinar espectro 

Factor de Zona Z 0.45 

Factor de Uso U 1 

Factor de Suelo S 1.05 

Periodo Corto Tp 0.6 

Periodo Largo Tl 2 

Coef. Amplificación Sísmica C 2.5 

Coef. De reducción Sísmica XX R0 8 

Coef. De reducción Sísmica YY R0 3 

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez los parámetros establecidos, se tiene la curva Pseudo-Aceleración, 

mediante el coeficiente de amplificación sísmica (C), dependiendo del tiempo (T), 

tal cual se muestra en la siguiente expresión: 

 

El espectro de aceleración se obtiene de la siguiente ecuación, tanto para la 

dirección XX como la dirección YY: 
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Figura 24. Espectro de diseño para XX. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25. Espectro de diseño para YY. 

Fuente: Elaboración propia 

Modelado Estructural 

RESUMEN DE CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL 

Tabla 8. Características del material según normativa vigente. 

Concreto armado 

Esfuerzo de compresión, f'c 210.00 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Ec 218819.79 kg/cm2 

Módulo de Poisson, µ 0.2 

Acero de refuerzo, ASTM A615 Gr.60 

Fluencia del acero, Fy 4200.00 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Ey 2100000.00 kg/cm2 

Albañilería 

Esfuerzo de compresión, f'm  

Ladrillo cocido 35.00 kg/cm2 

Ladrillo KK 18 huecos 65.00 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Em  

Ladrillo cocido 17500.00 kg/cm2 

Ladrillo KK 18 huecos 32500.00 kg/cm2 

Módulo de Poisson, µ 0.25 

Módulo de Corte, G  

Ladrillo cocido 7000.00 kg/cm2 

Ladrillo KK 18 huecos 13000.00 kg/cm2 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Características del material encontrado en vivienda. 

Concreto armado 

Esfuerzo de compresión, f'c 269.22 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Ec 247759.67 kg/cm2 

Módulo de Poisson, µ 0.2 

Acero de refuerzo, ASTM A615 Gr.60 

Fluencia del acero, Fy 4200.00 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Ey 2100000.00 kg/cm2 

Albañilería, ladrillo cocido 

Esfuerzo de compresión, f'm 35.00 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Em 17500.00 kg/cm2 

Módulo de Poisson, µ 0.25 

Módulo de Corte, G 7000.00 kg/cm2 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Características del material – Reforzamiento I. 

Albañilería, ladrillo cocido + ME 

Esfuerzo de compresión, f'm 50.10 kg/cm2 
Módulo de elasticidad, Em 25050.00 kg/cm2 
Módulo de Poisson, µ 0.25 
Módulo de Corte, G 10020.00 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11. Características del material – Reforzamiento II. 

Albañilería, ladrillo cocido + FC 

Esfuerzo de compresión, f'm 48.08 kg/cm2 
Módulo de elasticidad, Em 24040.00 kg/cm2 
Módulo de Poisson, µ 0.25 
Módulo de Corte, G 9616.00 kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12. Características del material – Reforzamiento III. 

Albañilería, ladrillo cocido + MP 

Esfuerzo de compresión, f'm 38.60 kg/cm2 

Módulo de elasticidad, Em 
19300.00 

kg/cm2 

Módulo de Poisson, µ 0.25 

Módulo de Corte, G 7720.00 kg/cm2 
Fuente: Elaboración propia 
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CARGAS Y CASOS DE CARGAS 

Según el artículo 01 de la norma E.020, se dice que los edificios y todas sus partes 

deben soportar las cargas que actúan sobre ellos debido al uso al que están 

destinados. Operarán en las combinaciones recomendadas y no causarán 

tensiones o deformaciones superiores a los valores especificados para cada 

material de construcción en su código de diseño específico. Ver tabla 13. 

Carga permanente: Se refiere al conjunto de la carga que soporta el edificio, como 

los materiales, accesorios, tabiques y demás elementos, incluyendo su propio peso, 

el cual se mantiene constante o varía mínimamente a lo largo del tiempo. 

Carga Viva: El peso incluye a todas las personas, materiales, equipos, muebles y 

demás objetos móviles que se encuentran en él. 
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Tabla 13. Cargas de gravedad consideradas para el cálculo. 

Piso N° Descripción 

CARGA UNITARIA 

Observación Carga Parcial 
(kg/m2) (kg/m2) 

N° 1 

1. CARGA MUERTA 

Peso propio 
Aligerado 

unidireccional 
300 

500 

ETABS realizará el 
cálculo del peso 

propio del aligerado 
y los elementos 

estructurales, por lo 
que sólo se 

ingresará 200 kg/m2 Acabados 100 

Tabiquería 100 

2. CARGA VIVA O SOBRECARGA 

S/C Viva 200 200 Viviendas 

sobre carga de 
uso 

200 200 Viviendas 

N° 2 

1. CARGA MUERTA 

Peso propio 
Aligerado 

unidireccional 
300 

500 

ETABS realizará el 
cálculo del peso 

propio del aligerado 
y los elementos 

estructurales, por lo 
que sólo se 

ingresará 200 kg/m2 Acabados 100 

Tabiquería 100 

2. CARGA VIVA O SOBRECARGA 

S/C Viva 200 200 Viviendas 

sobre carga de 
uso 

200 200 Viviendas 

N° 3 

1. CARGA MUERTA 

Peso propio 
Aligerado 

unidireccional 
300 

400 

ETABS realizará el 
cálculo del peso 

propio del aligerado 
y los elementos 

estructurales, por lo 
que sólo se 

ingresará 100 kg/m2 
Acabados 100 

2. CARGA VIVA O SOBRECARGA 

S/C Viva 200 100 Viviendas 

sobre carga de 
uso 

200 100 Viviendas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Situación Actual 

La estructura se analiza como un modelo pseudotridimensional con el software 

Etabs de la entidad CSI Computes and Structures, en su versión de evaluación, se 

modeló la geometría y los elementos estructurales mediante un levantamiento, 

asimismo para las características de los materiales, se tomó la información obtenida 

de los ensayos no destructivos. 

 

Figura 26. Licencia versión estudiante 

Fuente: About CSI ETABS 
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Análisis modal espectral 

Se realizará un análisis suponiendo que el comportamiento es lineal y elástico. Los 

modelos se examinarán teniendo en cuenta únicamente los componentes 

estructurales. En cuanto a los elementos no estructurales, se han incluido en el 

modelo como cargas solicitadas, ya que no aportan rigidez ni resistencia a la 

estructura. 

El análisis modal es un método de análisis de estructura dinámica. Su propósito es 

evaluar propiedades dinámicas como la frecuencia y el código propio, así como la 

amortiguación. 

 

Figura 27. Modelo Estructural mediante el software Etabs, Vista 3D. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28. Modelo estructural mediante el software Etabs, Vista en Planta. 

Fuente: Elaboración propia 

Porcentaje de masas participativas. 

 

Figura 29. Análisis modal, modo 1=0.508s. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30. Análisis modal, modo 2=0.187s. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 31. Análisis modal, modo 3=0.168s. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. Relaciones de masa participantes modales. 

Case Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 
  sec       

Modal 1 0.51 0.88 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 

Modal 2 0.19 0.00 0.86 0.02 0.88 0.86 0.02 

Modal 3 0.17 0.10 0.00 0.00 0.98 0.86 0.02 

Modal 4 0.14 0.00 0.02 0.87 0.98 0.89 0.89 

Modal 5 0.11 0.02 0.00 0.00 1.00 0.89 0.89 

Modal 6 0.07 0.00 0.10 0.00 1.00 0.98 0.89 

Modal 7 0.05 0.00 0.00 0.09 1.00 0.99 0.99 

Modal 8 0.04 0.00 0.01 0.00 1.00 1.00 0.99 

Modal 9 0.03 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00 

Modal 10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

Modal 11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

Modal 12 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 
 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede apreciar que como mínimo, el 90% de la masa de la estructura se 

desplaza en el modo N° 07. 

Análisis sísmico 

Análisis sísmico dinámico 

Para el análisis sísmico dinámico se usará el espectro Pseudo-Aceleraciones 

mencionado líneas arriba, tanto para las direcciones XX e YY, de esta forma se 

busca determinar las fuerzas laterales que se presente en la estructura. 

Tabla 15. Cortantes sísmica dinámica. 

Story 
Load 

Case/Combo 
Location 

VX VY 

tonf tonf 

Story1 SDX Max Bottom 39.283 0.2526 

Story1 SDY Max Bottom 0.6735 104.19 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32. Cortante dinámica máxima en XX=38.97ton. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 33. Cortante dinámica máxima en YY=102.40ton. 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis sísmico estático 

Se calcula el cortante sísmico en la base de la estructura para cada una de las 

direcciones de análisis., también conocido como cargas equivalentes, este análisis 

parte de un periodo fundamental, lo cual es una división de la altura del edificio y 

un coeficiente C, que varía según el sistema estructural. 

Tabla 16. Cortantes sísmicas estáticas. 

Story 
Load 

Case/Combo 
Location 

VX VY 

tonf tonf 

Story1 SEX Bottom -44.81 0 

Story1 SEY Bottom 0 -119.48 
 

Fuente: Elaboración propia 

Corrección de cortante de diseño. 

Para efectos de diseño, la actual normativa vigente hace mención que: 

Si el valor del cortante dinámico total en la base, después de combinar los efectos 

modales, es inferior al 80% del cortante estático en cualquier dirección de análisis, 

se aplicará un factor de modificación a todos los parámetros de respuesta dinámica: 

80%(𝑉𝑒)

𝑉𝑑
 

Donde: 

Vd: Cortante basal dinámica. 

Ve: Cortante basal estática. 

Tabla 17. Comprobación de cortante mínima de diseño . 

Dirección 
Vd Ve 

80%Ve Obs 
tn tn 

XX 39.28 44.81 35.85 No requiere 

YY 104.19 119.48 95.59 No requiere 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Control de desplazamientos según E.030. 

 

Figura 34. Distorsión máxima de entrepiso en dirección XX=0.0106. 

Tabla 18. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección XX. 

Story 
Elevation 

Location X-Dir Lim E.030 X-Dir 
M 

Story3 8.4 Top 0.00587 0.007 Ok 

Story2 5.6 Top 0.0107 0.007 No cumple 

Story1 2.8 Top 0.00987 0.007 No cumple 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Distorsión máxima de entrepiso en dirección YY=0.00178. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección YY. 

Story 
Elevation 

Location Y-Dir Lim E.030 Y-Dir 
M 

Story3 8.4 Top 0.00093 0.005 Ok 

Story2 5.6 Top 0.00144 0.005 Ok 

Story1 2.8 Top 0.00154 0.005 Ok 
 

Fuente: Elaboración propia 

Al realizar análisis sísmicos de edificios nuevos, se debe asegurar que cumplan con 

los límites de deformación de la normativa vigente. Estas deformaciones límite son 

los desplazamientos o deformaciones máximas que la estructura va a permitir ante 

posibles acciones como cargas gravitacionales, cargas laterales, viento, sismos, 

etc. Sin embargo, de acuerdo a estos resultados se determinaron estructuras para 

viviendas de autoconstrucción que no cumplen con los límites torsionales 

especificados en la normativa vigente. 

En este caso, se encontró que la deformación de la estructura en cuestión fue 

mayor a la permitida durante la simulación de un fuerte sismo. Esto puede deberse 
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a una variedad de factores, como un mal diseño, materiales de construcción 

inadecuados o falta de control de calidad durante la construcción o las inspecciones 

del sitio que prueban que la estructura es defectuosa. Esta situación es alarmante 

ya que representa un riesgo potencial para la seguridad de las personas que viven 

en el edificio y la propiedad circundante. Además, las estructuras que no cumplen 

con los límites de deformación pueden sufrir daños significativos durante eventos 

sísmicos reales, lo que aumenta la probabilidad de colapso parcial o total. 

Esta situación requiere una acción correctiva inmediata. Estas medidas pueden 

incluir una evaluación completa de la estructura por parte de un ingeniero 

estructural profesional, realizar las mejoras y modificaciones necesarias para 

cumplir con las deformaciones límite requeridas e implementar un programa de 

monitoreo continuo para garantizar la seguridad a largo plazo. 

Es importante recalcar que el incumplimiento de los límites de interferencia es un 

incumplimiento grave de la normativa vigente y debe ser tratado con la máxima 

seriedad. Las autoridades competentes deben ser informadas para que puedan 

tomar las acciones apropiadas, tales como imponer sanciones y requerir las 

medidas correctivas necesarias. 

Objetivo específico 1: Demostrar el efecto que produce el reforzamiento con malla 

electrosoldada y encamisado de concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en 

una edificación de 3 pisos, Lima, 2023 

Reforzamiento con malla electrosoldada y encamisado de concreto 
armado. 

Tabla 20. Propiedades de la albañilería con reforzamiento I asignadas al 

modelo. 

f'm sin refuerzo 35 kg/cm2 

f'm Reforzada 50.1 kg/cm2 

Fluencia de acero Fy 5000 kg/cm2 

Es 2000000 kg/cm2 

 

Fuente: “Reforzamiento de la albañilería más utilizada en Arequipa con malla electrosoldada”. 
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Figura 36. Aumento de secciones en pórticos. 

Fuente: Elaboración propia 

La figura anterior muestra la posición de las columnas para un reforzamiento 

estructural, se ha tomado esas posiciones debido a que soportan mayor área 

tributaria y por consiguiente sus esfuerzos son mayores. 

Dado que la sección encontrada es de 625cm2 (25x25cm) con un refuerzo de acero 

de 7.96cm2, se propone un aumento de área para llegar a 1000cm2 (25x40cm), 

para lo cual el área de refuerzo deberá llegar a 11.94cm2 como primer análisis. 
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Figura 37. Detalle de sección de columna de 25x40cm. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Relaciones de masa participantes modales – Reforzamiento I. 

Case Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

    sec             

Modal 1 0.359 0.867 0.000 0.000 0.867 0.000 0.000 

Modal 2 0.156 0.000 0.861 0.014 0.867 0.861 0.014 

Modal 3 0.116 0.004 0.013 0.830 0.871 0.873 0.845 

Modal 4 0.116 0.098 0.001 0.027 0.968 0.874 0.871 

Modal 5 0.070 0.025 0.000 0.000 0.993 0.874 0.871 

Modal 6 0.054 0.000 0.105 0.002 0.993 0.979 0.873 

Modal 7 0.045 0.000 0.000 0.000 0.994 0.979 0.873 

Modal 8 0.044 0.000 0.000 0.002 0.994 0.979 0.875 

Modal 9 0.043 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.876 

Modal 10 0.043 0.000 0.000 0.002 0.994 0.979 0.877 

Modal 11 0.043 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.878 

Modal 12 0.043 0.000 0.000 0.000 0.995 0.979 0.878 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se aprecia una reducción del periodo de vibración 1 con respecto a la estructura 

sin reforzamiento, asimismo se puede apreciar que como mínimo, el 90% de la 

masa de la estructura se desplaza en el modo N° 07. 
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Cortante dinámico CQC. 

 

Figura 38. Cortante dinámica máxima en XX=40.79ton. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 39. Cortante dinámica máxima en YY=108.19ton. 

Fuente: Elaboración propia 
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Cortante Estático o de fuerzas equivalentes. 

Tabla 22. Cortantes sísmicas estáticas y dinámicas. 

Story 
Load 

Case/Combo 
Location 

VX VY 

tonf tonf 

Story1 SDX Max Bottom 40.79 0.039 

Story1 SDY Max Bottom 0.1 108.19 

Story1 SEX Bottom -46.67 0 

Story1 SEY Bottom 0 -124.47 

 

Fuente: Elaboración propia 

Corrección de cortante de diseño. 

Para efectos de diseño, la actual normativa vigente hace mención que: 

Para estructuras regulares, el cortante de diseño deberá ser como mínimo el 

80%Ve. 

Para estructuras irregulares, el cortante de diseño deberá ser como mínimo el 

90%Ve. 

Donde: 

Ve: Cortante basal estática. 

Tabla 23. Comprobación de cortante mínima de diseño. 

Dirección 
Vd Ve 

80%Ve Obs 
tn tn 

XX 40.79 46.67 37.336 No requiere 

YY 108.19 124.47 99.576 No requiere 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Control de desplazamientos según E.030. 

 

Figura 40. Distorsión máxima de entrepiso en dirección XX=0.0053. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección XX. 

Story 
Elevation 

Location X-Dir Lim E.030 X-Dir 
m 

Story3 8.4 Top 0.003029 0.007 Ok 

Story2 5.6 Top 0.005355 0.007 Ok 

Story1 2.8 Top 0.004806 0.007 Ok 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 41. Distorsión máxima de entrepiso en dirección YY=0.00115. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección YY. 

Story 
Elevation 

Location Y-Dir Lim E.030 Y-Dir 
M 

Story3 8.4 Top 0.000766 0.005 Ok 

Story2 5.6 Top 0.001127 0.005 Ok 

Story1 2.8 Top 0.00115 0.005 Ok 
 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los requerimientos normativos descritos en la E.030, podemos apreciar 

que las distorsiones en ambas direcciones cumplen con lo estipulado en la tabla 11 

de la norma. 
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Verificación de cuantía asignada en columna reforzada. 

Combinaciones asignadas al calculo 

Combinaciones de gravedad 

C1: 1.4CM+1.7CV 

Combinaciones sísmicas 

C2: 1.25(CM+CV) +-SXX 

C3: 1.25(CM+CV) +-SYY 

C4: 0.90CM+-SXX 

C5: 0.90CM+-SYY 

 

Figura 42. Combinaciones de diseño aplicados al modelo. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 43. Verificación de diseño en columnas con el programa Etabs. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 44. Diagrama de interacción de columna 25x40cm. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 45. Ratio de diseño en columna más esforzada. 

Fuente: Elaboración propia 
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Verificación de momento positivo por envolvente de diseño en vigas. 

 

Figura 46. Momentos y Cortantes por combinación de envolvente. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 47. Área de acero (3.84cm2) necesaria para cubrir el momento positivo. 

Fuente: Elaboración propia 

Lo que comprende un aumento de 10cm de peralte en vigas, para adicionar nuevo 

refuerzo longitudinal lo cual comprende a 02 varillas de 5/8”=3.98cm2 para 

satisfacer la demanda de diseño. 
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Tabla 26. Presupuesto del reforzamiento I 

PRESUPUESTO DEL REFORZAMIENTO I 

 
OBRA: Propuesta de reforzamiento FECHA 23/05/2023    

 

TESIS: 
“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y análisis comparativo de propuestas de reforzamientos en una edificación de 
3 pisos, Lima, 2023” 

 

UBICACIÓN: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4      
 

DEPARTAMENTO: Lima      
 

PROVINCIA: Lima      
 

DISTRITO: Independencia      
 

item Descripción Unidad Metrado P.U. PARCIAL PRECIO TOTAL  

O.E.1 ESTRUCTURA      
 

O.E.1.01 MUROS PORTANTES     3005.04  

O.E.1.01.01 

Reforzamiento en muros de albañilería 
confinada con malla electrosoldada, de 50 mm de 
paso de malla y 2 mm de diámetro, de acero con 
bajo contenido en carbono ISO 16120-2 C4D 
acabado galvanizado 

m2 60.03 50.06 3005.04 

 

 

 

 

 

 
O.E.1.02 CONCRETO ARMADO     34200.29  

O.E.1.02.01 Columnas      
 

O.E.1.02.01.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.94 334.34 981.62  
 

O.E.1.02.01.02 Encofrado m2 43.07 46.00 1981.16  
 

O.E.1.02.01.03 Acero  kg 2768.66 6.38 17664.06  
 

O.E.1.02.02 Vigas      
 

O.E.1.02.02.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.83 334.34 946.85  
 

O.E.1.02.02.02 Encofrado m2 26.69 52.95 1413.10  
 

O.E.1.02.02.03 Acero  kg 1757.60 6.38 11213.49  
 

SUBTOTAL   37205.33  

IGV 18% 6696.96  

TOTAL   43902.29  

Fuente: Elaboración propia 
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Para la elaboración del presupuesto se realizo en basa al suplemento técnico 

(revista costos del mes de mayo), de donde se obtuvo por precios de las partidas 

actualizadas y para el costo de la mano de obra se tomó en cuenta a la federación 

de trabajadores en construcción civil del Perú vigente desde el 01.06.2022 al 

31.05.2023, y para la malla electro soldada de 50 mm de paso de malla y 2 mm de 

diámetro se cotizo en base a siderperu.  

Objetivo específico 2: Demostrar el efecto que produce el reforzamiento con fibra 

de carbono y encamisado de concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en una 

edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

Reforzamiento con fibra de carbono y encamisado de concreto armado. 

Tabla 27. Propiedades de la albañilería con reforzamiento II asignados al 

modelo. 

f'm sin refuerzo 35 kg/cm2 

f'm Reforzada 48.08 kg/cm2 

 

Fuente: “Análisis de las propiedades mecánicas de prismas de albañilería reforzados con tejido de 

fibra de carbono y su aplicación en el diseño de albañilería confinada”. 

Para describir la posición de las columnas para un reforzamiento estructural, 

tomaremos de referencia la figura 32 de esta investigación. 

 

Figura 48. Detalle de sección de columna de 25x40cm. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28. Relaciones de masa participantes modales – Reforzamiento II. 

Case Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

    sec             

Modal 1 0.359 0.867 0.000 0.000 0.867 0.000 0.000 

Modal 2 0.158 0.000 0.861 0.014 0.867 0.861 0.014 

Modal 3 0.118 0.000 0.013 0.858 0.867 0.875 0.872 

Modal 4 0.116 0.102 0.000 0.000 0.968 0.875 0.872 

Modal 5 0.070 0.025 0.000 0.000 0.993 0.875 0.872 

Modal 6 0.055 0.000 0.104 0.002 0.993 0.979 0.874 

Modal 7 0.046 0.000 0.000 0.000 0.994 0.979 0.874 

Modal 8 0.044 0.000 0.000 0.002 0.994 0.979 0.876 

Modal 9 0.044 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.876 

Modal 10 0.044 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.878 

Modal 11 0.044 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.878 

Modal 12 0.043 0.000 0.000 0.000 0.995 0.979 0.878 
 

Fuente: Elaboración propia 

Se aprecia una ligera reducción del periodo de vibración 2 con respecto a la 

estructura sin reforzamiento, asimismo se puede apreciar que, con 12 modos de 

vibración, no es suficiente para desplazar el 90% de la masa de la estructura. 
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Cortante dinámico CQC. 

 

Figura 49. Cortante dinámica máxima en XX=40.79ton. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 50. Cortante dinámica máxima en YY=108.27ton. 

Fuente: Elaboración propia 
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Cortante Estático o de fuerzas equivalentes. 

Tabla 29. Cortantes sísmicas estáticas y dinámicas. 

Story 
Load 

Case/Combo 
Location 

VX VY 

tonf tonf 

Story1 SDX Max Bottom 40.79 0.03 

Story1 SDY Max Bottom 0.1 108.27 

Story1 SEX Bottom -46.67 0 

Story1 SEY Bottom 0 -124.47 
 

Fuente: Elaboración propia 

Corrección de cortante de diseño. 

Para efectos de diseño, la actual normativa vigente hace mención que: 

Para estructuras regulares, el cortante de diseño deberá ser como mínimo el 

80%Ve. 

Para estructuras irregulares, el cortante de diseño deberá ser como mínimo el 

90%Ve. 

Donde: 

Ve: Cortante basal estática. 

Tabla 30. Comprobación de cortante mínima de diseño. 

Dirección 
Vd Ve 

80%Ve Obs 
tn tn 

XX 40.79 46.67 37.336 No requiere 

YY 108.27 124.47 99.576 No requiere 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Control de desplazamientos según E.030. 

 

Figura 51. Distorsión máxima de entrepiso en dirección XX=0.0053. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 31. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección XX. 

Story 
Elevation 

Location X-Dir Lim E.030 X-Dir 
m 

Story3 8.4 Top 0.003031 0.007 Ok 

Story2 5.6 Top 0.00536 0.007 Ok 

Story1 2.8 Top 0.00481 0.007 Ok 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 52. Distorsión máxima de entrepiso en dirección YY=0.001188. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 32. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección YY. 

Story 
Elevation 

Location Y-Dir 
Lim 

E.030 
Y-Dir 

M 

Story3 8.4 Top 0.000784 0.005 Ok 

Story2 5.6 Top 0.00116 0.005 Ok 

Story1 2.8 Top 0.001188 0.005 Ok 
 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los requerimientos normativos descritos en la E.030, podemos apreciar 

que las distorsiones en ambas direcciones cumplen con lo estipulado en la tabla 11 

de la norma. 

Verificación de cuantía asignada en columna reforzada y viga. 

Puesto que se puede apreciar que no existen variación significativa en los esfuerzos 

cortantes producidos por sismo, se toma como conclusión que no es necesario 

realizar un detallado de refuerzo. Para efectos de diseño se usarán los datos 

obtenidos del primer reforzamiento. 
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Tabla 33.    Presupuesto del reforzamiento II 

PRESUPUESTO DEL REFORZAMIENTO II 
 

OBRA: Propuesta de reforzamiento FECHA 23/05/2023    
 

TESIS: 
“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y análisis comparativo de propuestas de reforzamientos en una edificación 
de 3 pisos, Lima, 2023” 

 

UBICACIÓN: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4      
 

DEPARTAMENTO: Lima      
 

PROVINCIA: Lima      
 

DISTRITO: Independencia      
 

item Descripcion Unidad Metrado P.U. PARCIAL PRECIO TOTAL  

O.E.1 ESTRUCTURA      
 

O.E.1.01 MUROS PORTANTES     11065.46  

O.E.1.01.01 
Reforzamiento en muros de albañileria 

confinada con fibra de carbono SikaWrap®-600  
m2 30.51 362.68 11065.46 

 

 

 

 
O.E.1.02 CONCRETO ARMADO     34200.29  

O.E.1.02.01 Columnas      
 

O.E.1.02.01.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.94 334.34 981.62  
 

O.E.1.02.01.02 Encofrado m2 43.07 46.00 1981.16  
 

O.E.1.02.01.03 Acero  kg 2768.66 6.38 17664.06  
 

O.E.1.02.02 Vigas      
 

O.E.1.02.02.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.83 334.34 946.85  
 

O.E.1.02.02.02 Encofrado m2 26.69 52.95 1413.10  
 

O.E.1.02.02.03 Acero  kg 1757.60 6.38 11213.49  
 

SUBTOTAL   45265.75  

IGV 18% 8147.83  

TOTAL   53413.58  

Fuente: Elaboración propia 
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Para la elaboración del presupuesto se realizó en basa al suplemento técnico 

(revista costos del mes de mayo), de donde se obtuvo por precios de las partidas 

actualizadas y para el costo de la mano de obra se tomó en cuenta a la federación 

de trabajadores en construcción civil del Perú vigente desde el 01.06.2022 al 

31.05.2023, y para la malla electro soldada de 50 mm de paso de malla y 2 mm de 

diámetro se cotizo en cablex.sac. 

Objetivo específico 3: Demostrar el efecto que produce el reforzamiento con 

geomalla triaxial y encamisado de concreto armado en la vulnerabilidad sísmica en 

una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

Reforzamiento con mallas poliméricas y encamisado de concreto armado. 

Tabla 34. Propiedades de la albañilería con reforzamiento III asignados al 

modelo. 

f'm sin refuerzo 35 kg/cm2 

f'm Reforzada 38.6 kg/cm2 
Fuente: Recopilación de diversos autores, obtenido así la media. 

Para describir la posición de las columnas para un reforzamiento estructural, 

tomaremos de referencia la figura 32 de esta investigación. 

Tabla 35. Relaciones de masa participantes modales – Reforzamiento III. 

Case Mode Period UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 
    sec             

Modal 1 0.359 0.867 0.000 0.000 0.867 0.000 0.000 
Modal 2 0.171 0.000 0.865 0.014 0.867 0.865 0.014 
Modal 3 0.128 0.000 0.013 0.862 0.867 0.878 0.876 
Modal 4 0.116 0.102 0.000 0.000 0.968 0.878 0.876 
Modal 5 0.070 0.025 0.000 0.000 0.994 0.878 0.876 
Modal 6 0.060 0.000 0.101 0.002 0.994 0.979 0.878 
Modal 7 0.050 0.001 0.000 0.000 0.994 0.979 0.878 
Modal 8 0.049 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.879 
Modal 9 0.049 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.880 
Modal 10 0.049 0.000 0.000 0.001 0.994 0.979 0.881 
Modal 11 0.049 0.000 0.000 0.000 0.994 0.979 0.881 
Modal 12 0.048 0.000 0.000 0.000 0.995 0.979 0.881 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se aprecia una ligera reducción del periodo de vibración 2 con respecto a la 

estructura sin reforzamiento, asimismo se puede apreciar que, con 12 modos de 

vibración, no es suficiente para desplazar el 90% de la masa de la estructura. 

Cortante dinámico CQC. 

 

Figura 53. Cortante dinámica máxima en XX=40.79ton. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 54. Cortante dinámica máxima en YY=108.69ton. 

Fuente: Elaboración propia 
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Cortante Estático o de fuerzas equivalentes. 

Tabla 36. Cortantes sísmicas estáticas y dinámicas. 

Story 
Load 

Case/Combo 
Location 

VX VY 

tonf tonf 

Story1 SDX Max Bottom 40.794 0.053 

Story1 SDY Max Bottom 0.142 108.69 

Story1 SEX Bottom -46.67 0 

Story1 SEY Bottom 0 -124.47 
 

Fuente: Elaboración propia 

Corrección de cortante de diseño. 

Para efectos de diseño, la actual normativa vigente hace mención que: 

Para estructuras regulares, el cortante de diseño deberá ser como mínimo el 

80%Ve. 

Para estructuras irregulares, el cortante de diseño deberá ser como mínimo el 

90%Ve. 

Donde: 

Ve: Cortante basal estática. 

Tabla 37. Comprobación de cortante mínima de diseño. 

Dirección 
Vd Ve 

80%Ve Obs 
tn tn 

XX 40.79 46.67 37.336 No requiere 

YY 108.27 124.47 99.576 No requiere 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Control de desplazamientos según E.030. 

 

Figura 55. Distorsión máxima de entrepiso en dirección XX=0.0053. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 38. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección XX. 

Story 
Elevation 

Location X-Dir 
Lim 

E.030 
X-Dir 

m 

Story3 8.4 Top 0.003044 0.007 Ok 

Story2 5.6 Top 0.005383 0.007 Ok 

Story1 2.8 Top 0.004835 0.007 Ok 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 56. Distorsión máxima de entrepiso en dirección YY=0.00142. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 39. Verificación de distorsiones inelásticas en dirección YY . 

Story 
Elevation 

Location Y-Dir 
Lim 

E.030 
Y-Dir 

M 

Story3 8.4 Top 0.000886 0.005 Ok 

Story2 5.6 Top 0.001354 0.005 Ok 

Story1 2.8 Top 0.001412 0.005 Ok 
 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los requerimientos normativos descritos en la E.030, podemos apreciar 

que las distorsiones en ambas direcciones cumplen con lo estipulado en la tabla 11 

de la norma. 

Verificación de cuantía asignada en columna reforzada y viga. 

Puesto que se puede apreciar que no existen variación significativa en los esfuerzos 

cortantes producidos por sismo, se toma como conclusión que no es necesario 

realizar un detallado de refuerzo. Para efectos de diseño se usarán los datos 

obtenidos en la primera propuesta de reforzamiento. 
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Tabla 40. Presupuesto del reforzamiento III  

PRESUPUESTO DEL REFORZAMIENTO III 
 

OBRA: Propuesta de reforzamiento FECHA 23/05/2023    
 

TESIS: 
“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y análisis comparativo de propuestas de reforzamientos en una edificación 
de 3 pisos, Lima, 2023” 

 

UBICACIÓN: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4      
 

DEPARTAMENTO: Lima      
 

PROVINCIA: Lima      
 

DISTRITO: Independencia      
 

item Descripción Unidad Metrado P.U. PARCIAL PARCIAL 2  

O.E.1 ESTRUCTURA      
 

O.E.1.01 MUROS PORTANTES     2512.50  

O.E.1.01.01 
Reforzamiento en muros de albañilería 

confinada con geomalla triaxial TX 160  
m2 60.03 41.85 2512.50 

 

 

 

 
O.E.1.02 CONCRETO ARMADO     34200.29  

O.E.1.02.01 Columnas      
 

O.E.1.02.01.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.94 334.34 981.62  
 

O.E.1.02.01.02 Encofrado m2 43.07 46.00 1981.16  
 

O.E.1.02.01.03 Acero  kg 2768.66 6.38 17664.06  
 

O.E.1.02.02 Vigas      
 

O.E.1.02.02.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.83 334.34 946.85  
 

O.E.1.02.02.02 Encofrado m2 26.69 52.95 1413.10  
 

O.E.1.02.02.03 Acero  kg 1757.60 6.38 11213.49  
 

SUBTOTAL   36712.79  

IGV 18% 6608.30  

TOTAL   43321.09  

Fuente: Elaboración propia 
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Para la elaboración del presupuesto se realizó en basa al suplemento técnico 

(revista costos del mes de mayo), de donde se obtuvo por precios de las partidas 

actualizadas y para el costo de la mano de obra se tomó en cuenta a la federación 

de trabajadores en construcción civil del Perú vigente desde el 01.06.2022 al 

31.05.2023, y para la malla electro soldada de 50 mm de paso de malla y 2 mm de 

diámetro se cotizo en Geosynthetics Perú. 

Objetivo general: Determinar el efecto que produce las propuestas de 

reforzamiento en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 

2023. 

Comparación de resultados de las propuestas de reforzamiento 

 

Figura 57. Análisis modal espectral de las estructuras evaluadas. 

Fuente: Elaboración propia 

Para el análisis modal de la situación actual, presenta mayor periodo puesto que la 

estructura carece de rigidez en su dirección larga, por otro lado, si observamos los 

reforzamientos I, II y III el porcentaje de masa se encuentra por debajo de los 0.38t, 
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levando una masa participativa casi a los 86%, lo cual indica el aumento en la 

rigidez de dicha sección. 

 

Figura 58. Resumen de resultados de análisis sisimico estático en XX. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 59. Resumen de resultados de análisis sisimico estático en YY. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 60. Resumen de resultados de análisis sisimico dinámico en XX. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 61. Resumen de resultados de análisis sisimico dinámico en YY. 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a los resultados de cortante se refiere, se muestra una variación entre la 

situación actual y el reforzamiento en sí, puesto que, para ese caso, se ha tenido 

que aumentar la rigidez en las zonas más vulnerables, por ende, el incremento de 

las secciones y a su vez, el aumento en el peso estructural. Es lógico que esto se 

exprese en una mayor cortante basal.  

 

Figura 62. Resumen de distorsiones en dirección XX. 

Fuente: Elaboración propia 

Para todos los reforzamientos se aprecia una mejora significativa en cuanto a las 

distorsiones puesto que en esa dirección se realiza el reforzamiento de los 
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elementos de concreto armado (pórticos). Con lo cual dicho reforzamiento es 

suficiente para poder cumplir con los límites establecidos en la tabla 11 de la norma 

E.030. 

 

Figura 63. Resumen de distorsiones en dirección YY. 

Fuente: Elaboración propia 

Se aprecia una mejora en el reforzamiento I, con una mejor distorsión, lo cual 

implica que el uso de mallas electrosoldadas aporta mejores resultados en cuanto 

a control de desplazamientos. 

Comparación de costos 

 

Figura 64. Costos de reforzamientos en muros de albañilería 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede apreciar en el gráfico de barras la propuesta de reforzamiento fibra 

de carbono es la de mayor costo con S/11,065.458 soles por consiguiente el 

reforzamiento con malla electrosoldada con un costo de S/3,005.0418 soles y 

finalmente la malla polimérica con un costo de S/2,512.496. De los cuales se obtuvo 

mejores resultados en el modelamiento con el reforzamiento en muros con malla 

electrosoldada. 

 

Figura 65. Comparación de costos de propuestas de reforzamiento 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en el gráfico de barras la propuesta de reforzamiento II es 

la de mayor costo con S/53,045.51 soles por consiguiente el reforzamiento I con un 

costo de S/43,534.22 soles y el reforzamiento III con un costo de S/42,953.01.  

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis General (H0): Las propuestas de reforzamiento influyen 

significativamente en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, 

lima, 2023. 

Hipótesis alternativa (H1): Las propuestas de reforzamiento no influyen 

significativamente en la vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, 

lima, 2023. 
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Se acepta la (H0) Nuestros resultados nos brindaron la información que dicha 

influencia es significativa y esta se puede constatar en el análisis modal 

espectral (figura 53) donde las 3 propuestas de reforzamiento se encuentran por 

debajo de 0.38t, llevando una masa participativa de casi del 86% indicando que 

la estructura aumento su rigidez; a su vez, otra influencia significativa se pudo 

apreciar en la reducción de las distorsiones tanto como para la dirección XX 

(figura 58) y la dirección YY (figura 59) donde se aprecia la reducción de las 

distorsiones respecto a la situación actual de la edificación. 

 

Hipótesis Especificas: 

Primera hipótesis especifica (H0): El reforzamiento con malla electrosoldada 

y encamisado de concreto armado influye significativamente la vulnerabilidad 

sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

Hipótesis alternativa (H1): El reforzamiento con malla electrosoldada y 

encamisado de concreto armado no influye significativamente la vulnerabilidad 

sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

Se acepta la (H0): En los resultados se aprecia que este tipo reforzamiento 

influye de manera significativa ayudando a reducir las distorsiones como se 

aprecia en la (tabla 28) para la dirección XX y en la (tabla 29) para la dirección 

YY; por otro lado, Se aprecia en la (tabla 25) una reducción del periodo de 

vibración 1 con respecto a la estructura sin reforzamiento.  

Segunda hipótesis especifica (H0): El reforzamiento con fibra de carbono y 

encamisado de concreto armado influye significativamente en la vulnerabilidad 

sísmica una en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

Hipótesis alternativa (H1): El reforzamiento con fibra de carbono y encamisado 

de concreto armado no influye significativamente en la vulnerabilidad sísmica 

una en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023. 

Se acepta la (H0): Se contrasto con los resultados que la propuesta de 

reforzamiento con fibra de carbono y encamisado de concreto armado si influye 

considerablemente respecto a la vulnerabilidad sísmica y esto se puede apreciar 

en las (tablas 35, 36 y 32). 
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Tercera hipótesis especifica (H0): El reforzamiento con geomalla triaxial y 

encamisado de concreto armado influye significativamente en la vulnerabilidad 

sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023 

Hipótesis alternativa (H1): El reforzamiento con geomalla triaxial y 

encamisado de concreto armado no influye significativamente en la 

vulnerabilidad sísmica en una edificación de 3 pisos, Lima, 2023 

Se acepta la (H0): Se contrasto con los resultados que la influencia de este 

reforzamiento es significativa en la dirección YY y esto se puede apreciar en la 

tabla 43 y la figura 52. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: La vulnerabilidad sísmica de las viviendas de tres niveles está 

estrechamente relacionada con el análisis modal espectral. La vulnerabilidad 

sísmica se refiere a la capacidad de una estructura para resistir y recuperarse de 

los efectos de un terremoto, mientras que el análisis modal espectral es una 

herramienta utilizada para evaluar la respuesta sísmica de una estructura en 

función de sus modos de vibración predominantes.  

Los resultados obtenidos en nuestra investigación demuestran que, al disminuir los 

periodos de vibración, el comportamiento estructural del sistema mejora 

favorablemente. Dado que la estructura en su situación actual presenta una 

reducción en el análisis modal de 29.33% para el modo 1, 16.58% para el modo 2, 

17.73% para el modo 3 en mención al reforzamiento I; una reducción en el análisis 

modal de 29.33% para el modo 1, 15.51% para el modo 2, 16.31% para el modo 3 

en mención al reforzamiento II y una reducción en el análisis modal de 29.33% para 

el modo 1, 8.56% para el modo 2, 9.22% para el modo 3 en mención al 

reforzamiento III. Se realizó una comparación con otra investigación de otro autor 

demostrando así que existe una concordancia con lo que menciona Benigno y 

Gamarra, (2018) donde sostiene el evaluar las viviendas de albañilería a fin de 

contrarrestar y/o reducir la vulnerabilidad sísmica y así proponer un método de 

reforzamiento para dicho sistema. Al realizar el análisis modal espectral, se calcula 

la respuesta sísmica de cada modo de vibración individualmente y se combinan 

para obtener una respuesta sísmica total de la vivienda. Esta respuesta sísmica 

total revela las áreas de mayor demanda sísmica y permite evaluar la vulnerabilidad 

de la estructura en función de los diferentes periodos de vibración del terremoto. 

Discusión 2: En la presente investigación se aplicó un reforzamiento de malla 

electrosoldada en los muros de albañilería; El uso de mallas electrosoldadas es una 

técnica utilizada para reforzar las paredes de mampostería, comúnmente llamado 

muros de albañilería para aumentar la resistencia ante un sismo. Este método 

consiste en insertar una malla de alambre soldada eléctricamente en la junta de 

mortero entre la mampostería, lo que da como resultado una mejor unión y 

resistencia general. Existen precedentes que muestra las ventajas de las rejillas 

armadas en edificios de tres plantas. Por ejemplo, se han realizado estudios y 
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ensayos en diferentes regiones sísmicas, que muestran la eficacia de este método 

para aumentar la resistencia sísmica de los muros de mampostería. 

Los resultados obtenidos en nuestra investigación demuestran que, la 

incorporación del reforzamiento I al sistema estructural produce una mejora 

considerable. Dado que la estructura presenta una reducción en las distorsiones de 

49.89% para la dirección XX y del 21.57% para la dirección YY; y esto se debe a 

dicho reforzamiento con el sistema al cual hace referencia, obteniendo unos 

cortantes de diseño por encima de la situación actual en un 3.84% para la dirección 

XX y un 4.16% para la dirección YY. Se realizó una comparación con otras 

investigaciones de otros autores demostrando así que existe una concordancia con 

lo que menciona, Hinostroza (2021) donde expresa que la estructura presenta una 

reducción en las distorsiones de 40.98% para la dirección XX y del 8.33% para la 

dirección YY; además, se ha observado que la amplificación de dicho reforzamiento 

puede mejorar la ductilidad de las paredes de albañilería, lo que significa que la 

estructura puede presentar cierto nivel de deformarse sin fallas repentinas en un 

evento sísmico, lo que permite que la energía se absorbida, se libere mejor y por 

ende, se dañe menos. Asimismo, de Castillo, Castillo, Placencia, Hernández, 

Herrera y Gómez (2022) en sus resultados en una edificación en sus tres niveles 

con el reforzamiento por enchapes o malla electrosoldada hubo una reducción en 

sus derivas tanto en el eje XX como en YY, cumpliendo con lo permitido por la 

norma ecuatoriana la cual indica que debe ser un 1% o 0.01 como máximo. 

Igualmente, Herrera, Gómez, Parra, Arévalo, Guaminga y Hernández (2022) 

tuvieron de resultados en su investigación de una edificación de 4 niveles reforzada 

una reducción en sus derivas siendo la máxima en el eje XX de 0.002 y en el eje 

YY de 0.001 cumpliendo de igual manera con lo mencionado anteriormente. Por lo 

cual, coincidimos con los precedentes que demuestran que reforzamiento de 

enchapes o malla electrosoldada esta proporciona rigidez y resistencia sísmica a la 

estructura disminuyendo las derivas o distorsiones inelásticas en el eje en que se 

produce dicho reforzamiento mejorando su capacidad de disipación de energía y 

reduce los daños en caso de un evento sísmico.  

Discusión 3: En el caso específico del refuerzo con fibra de carbono, este método 

se utiliza para fortalecer estructuras existentes y mejorar su capacidad de 
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resistencia sísmica. La fibra de carbono posee características que lo vuelven un 

material fuerte y ligero que se adhiere a las superficies de la estructura para 

proporcionar refuerzo adicional. 

En la actual investigación con la propuesta de reforzamiento de fibras de carbono 

se obtuvo la cortante estática en la dirección XX de 46.67 toneladas y la cortante 

dinámica en la misma dirección de 40.79 toneladas, la cual viene hacer el 87.4% 

de la cortante estática, por otro lado, en la dirección YY la cortante estática es de 

124.47 toneladas y la cortante dinámica de 108.27 toneladas, representando un 

86% de la cortante estática. Así mismo, la norma E.030 menciona que, para 

estructuras regulares la cortante de diseño mínima es el 80% de la cortante estática 

en caso no cumpla este requisito se tiene que aplicar un factor de reducción lo cual 

no aplica para nuestra investigación; la estructura presenta una reducción en las 

distorsiones de 49.85% para la dirección XX y del 19.33% para la dirección YY. Se 

comparo con otras investigaciones demostrando así que existe una concordancia 

con lo que menciona Córdova, (2019), donde expresa que la estructura presenta 

una reducción en los desplazamientos de 58% para la dirección XX y del 38% para 

la dirección YY. Lo cual menciona que se ha implementado exitosamente un 

refuerzo con fibra de carbono para mejorar su capacidad de resistencia sísmica. 

Puesto que se realizaron pruebas y evaluaciones que demostraron una mejora 

significativa en la respuesta estructural ante sismos de baja y mediana intensidad. 

Así mismo, Pérez, (2020) en su investigación con reforzamiento de fibras de 

carbono menciona que en el eje YY su cortante estática es de 67.10 toneladas y en 

dinámica 57.14 toneladas y representa un 81% de la cortante estática por lo cual 

no se aplica un factor de escala, por otro lado en el eje XX es una estructura 

irregular con una cortante estática de 178.91 toneladas y dinámica en la misma 

dirección de 126.61 toneladas, lo que representa el 71% de la cortante estática por 

lo cual aplica un factor de escala de 1.27 debido a que según la norma una 

estructura de tal tipo como mínimo tiene que ser el 90% de la cortante estática, así 

mismo, se presentó una reducción de sus derivas tanto en la dirección YY como en 

la dirección XX y de esta manera termina por cumplir con lo mencionado en la 

norma E.030. Además, Vega y Torres (2018) en su trabajo de investigación 

menciona que el desplazamiento máximo con una deriva de 0.5% o 0.0005 lo cual 

mostro una reducción antes del reforzamiento y de esta manera cumple con lo 
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mencionado en la norma. Coincidiendo así con estas investigaciones que se debe 

cumplir lo mencionado en la norma; para las estructuras regulares la cortante 

mínima de diseño es de 80% x Ve y para estructuras irregulares el 90% x Ve, en 

caso contrario se aplica un factor de escala (Fe); por otro lado, se comprueba que 

al realizar el reforzamiento con fibras de carbono disminuyen las distorsiones. Por 

otra parte, estamos de acuerdo con Leyva y Urrego (2019), que tienen como uno 

de sus resultados en su trabajo de titulación que el reforzamiento preserva la 

estructura, pero es más costosa a comparación de otros métodos convencionales. 

Los resultados de estos estudios con fines académicos mostraron que, si bien el 

refuerzo con fibra de carbono es efectivo en ciertas condiciones, existen otros 

métodos de refuerzo sísmico que pueden proporcionar beneficios aún mayores. 

Estos nuevos enfoques incluyen el refuerzo combinado de fibra de carbono con 

otros materiales, como acero. 

Discusión 4: En nuestra presente investigación el reforzamiento de geomalla triaxial 

brinda un aumento de rigidez considerable en el eje YY donde se dio el 

reforzamiento de albañilería. Por lo que, estamos de acuerdo con la investigación 

de Carrión (2022) que tuvo como resultado que la implementación de refuerzo con 

geomalla triaxial crea un aumento de resistencia en las cortantes dando así solución 

a su problema. Del mismo modo Ichpas y Pillaca (2021) por medio de su tesis 

comprobaron en sus resultados que es posible reducir la vulnerabilidad sísmica de 

sus dos viviendas de albañilería confinada en el distrito de Villa El Salvador 

mediante el reforzamiento de los muros portantes con geomalla triaxial, pues esta 

se redujo del nivel alto en que se encontraba a un nivel bajo. A su vez Baygorrea 

(2021), en su trabajo de titulación “La Influencia de la Geomalla como Refuerzo 

Estructural en Muros de Albañilería Confinada, Nueva Esperanza, 2021” obtuvo que 

se ha logrado una mejora en su desempeño de la estructura ante un evento sísmico 

severo. Por lo cual, coincidimos que la implementación de este reforzamiento 

influye en su resistencia y por lo tanto reduce la vulnerabilidad de la estructura. 
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VI. CONCLUSIONES 

Respecto al objetivo general se concluye que la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica y análisis comparativo de propuesta de reforzamiento de una edificación 

de 3 pisos. Lo más importante fue determinar el estado y/o situación actual en la 

que se encontraba dicha estructura a la cual se hace referencia, dando como 

resultado que la evaluación de la vulnerabilidad mediante el reforzamiento si influye 

en gran medida el comportamiento estructural porque al determinarse a través de 

tres tipos de análisis de cálculo se supo el grado de distorsión de la estructura, lo 

cual varía según el tipo de reforzamiento asignado, lo que más ayudo a determinar 

las condiciones en la cual se encuentra la estructura, fue mediante un minucioso 

proceso de observación y el uso de ensayos no destructivos, ya que este, permite 

obtener datos del material y de su armadura de refuerzo sin dañar la estructura, de 

manera que permitiera a su vez la recolección de información precisa y adecuada, 

de esta forma se propone un adecuado reforzamiento. Siendo lo más relevante la 

obtención de desplazamientos lo cual produce una distorsión por debajo del límite 

permitido según tabla 11 de la actual norma E.030, esto quiere decir que influye en 

gran magnitud el reforzamiento estructural, y esto se debe a que, el grado de daño 

se ve reflejado en el desplazamiento que pueda soportar la estructura en mención. 

Estos resultados fueron constatados con la hipótesis general Ho aceptándola ya 

que la influencia de dichos reforzamientos es significativa. 

Respecto al objetivo específico I, se concluye de qué manera el reforzamiento con 

malla electrosoldada y encamisado de concreto armado reduce la vulnerabilidad 

sísmica en una edificación de 3 pisos, siendo lo más notable la absorción de 

esfuerzos producido por un análisis sísmico, lo cual muestra datos muy favorables, 

de las cuales se obtienen distorsiones muy por debajo del límite permitido por la 

norma E.030 presentando este una reducción respecto a la situación actual de la 

vivienda un 49.89% para la dirección XX y un 21.57% en la dirección YY, a su vez 

se observó cortantes de diseño por encima de la situación actual en un 3.84% para 

la dirección XX y un 4.16% para la dirección YY esto se debe a que se tuvo que 

aumentar la rigidez de la estructura reforzándola en las zonas más vulnerables, 

asimismo el costo por el reforzamiento es menor a un 17.80% en base al 

reforzamiento de mayor costo, por lo cual el reforzamiento con mallas 

electrosoldadas influye en la vulnerabilidad sísmica proporcionando una mejor 
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respuesta estructural a un menor costo. Estos resultados fueron constatados con 

la hipótesis especifica I Ho aceptándola ya que la influencia de dicho reforzamiento 

es significativa. 

Respecto al objetivo específico II, se concluye de qué manera el reforzamiento con 

fibra de carbono y encamisado de concreto armado reduce la vulnerabilidad sísmica 

en una edificación de 3 pisos, siendo lo más notable la absorción de esfuerzos 

producido por un análisis sísmico, a su vez muestra datos favorables, pero no 

mejores en comparación del caso anterior, de las cuales se obtienen distorsiones 

por debajo del límite de 49.85% para la dirección XX y del 19.33% para la dirección 

YY, así mismo se verifico la cortante de diseño siendo esta mayor a lo mínimo 

permitido por la norma E.030 para estructuras regulares, no obstante, el costo por 

el reforzamiento es mayor a comparación de los demás análisis, por lo cual el 

reforzamiento con fibra de carbono influye en la vulnerabilidad sísmica 

proporcionando una correcta respuesta estructural, pero a un costo elevado. Estos 

resultados fueron constatados con la hipótesis especifica II Ho aceptándola ya que 

la influencia de dicho reforzamiento es significativa. 

Respecto al objetivo específico III, se concluye de qué manera el reforzamiento con 

geomalla triaxial y encamisado de concreto armado reduce la vulnerabilidad 

sísmica en una edificación de 3 pisos, siendo lo más notable la absorción de 

esfuerzos producido por un análisis sísmico, a su vez muestra datos favorables, 

pero no mejores en comparación al primer caso, de las cuales se obtienen 

distorsiones por debajo del límite, no obstante, el costo por el reforzamiento es un 

18.89% menor en base al reforzamiento más costoso, por lo cual el reforzamiento 

con fibra de carbono influye en la vulnerabilidad sísmica pero en menor proporción 

a comparación de las 2 propuestas antes mencionadas. Estos resultados fueron 

constatados con la hipótesis especifica III Ho aceptándola ya que la influencia de 

dicho reforzamiento es significativa. 

Finalmente se concluye que para el desarrollo de este trabajo de investigación se 

tuvieron ciertas limitaciones las cuales fueron tener acceso a la vivienda a evaluar 

debido a un temor y desconfianza del propietario de dañar su vivienda motivo por 

el cual se propuso ensayos no destructivos, se realizó además una breve 

explicación y el llenado de un consentimiento para tener acceso a la vivienda, otra 
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limitante fue el presupuesto de nosotros los investigadores para el desarrollo de la 

proyecto de investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda respecto al objetivo general que para realizar el reforzamiento 

estructural se debe seguir un correcto proceso constructivo y ser realizado a través 

de mano de obra capacitada. A la hora de evaluar los requisitos estructurales se 

debe tener en cuenta la forma de la estructura a diseñar y las cargas que van a 

intervenir para poder tenerlas en cuenta en el modelo estructural, puesto que el 

diseño se realizará como consecuencia de las cargas laterales, permanentes y 

transitorias. Así mismo se recomienda considerar el reforzamiento con malla 

electrosoldada y encamisado de columnas, ya que este proporciona mejores 

resultados ante efectos de sismo severo, a un costo más económico.  

Se recomienda respecto a los objetivos específico I, II y III empezar realizando una 

investigación exhaustiva acerca de esta técnica, revisando informes, estudios y 

experimentos disponibles acerca de los mismos. Esta investigación ayudará a 

comprender la clave para lograr los mejores resultados con el refuerzo, también se 

recomienda preparar un estudio de los pasos necesarios para realizar el refuerzo, 

incluyendo las cantidades y especificaciones técnicas necesarias. 

Por otro lado, se recomienda que el municipio impulse medidas de seguridad para 

mejorar la calidad de vida de la población estableciendo planes de contingencia de 

prevención y protección ante posibles eventos sísmicos para de esta manera 

reducir la vulnerabilidad sísmica en las viviendas vulnerables. 

Finalmente se recomienda la evaluación de la vulnerabilidad sísmica y realizar 

propuestas de reforzamientos en Independencia, Lima, Perú porque es una zona 

geográficamente vulnerable a eventos sísmicos ya que, se encuentra ubicada en 

una zona de subducción, lugar donde tectónicamente se produce el fenómeno del 

terremoto con mayor frecuencia. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización  

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSION INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICION 

 Propuestas de 

reforzamientos 

El reforzamiento y/o 

reparación de una 

estructura debe estar 

bajo los lineamientos 

de la norma, a su vez 

debe contar con una 

combinación 

proporcionada de 

resistencia, rigidez y 

ductilidad esto para 

garantizar que tenga 

un buen 

comportamiento ante 

futuros eventos 

(NTP-E.030 2019 

p.32).  

Se identificará con el 

Software Estas los 

elementos 

estructurales 

vulnerables para 

poder plantear 

técnicas de 

reforzamiento para 

mitigar el daño 

producido. 

Reforzamiento con 

malla 

electrosoldada y 

encamisado de 

concreto armado 

Cortante estática y 

dinámica, análisis 

modal espectral, 

Distorsiones, 

corrección de 

cortante de diseño, 

presupuesto 

RAZÓN 

Reforzamiento con 

fibra de carbono y 

encamisado de 

concreto armado 

Cortante estática y 

dinámica, análisis 

modal espectral, 

Distorsiones, 

corrección de 

cortante de diseño, 

presupuesto 

RAZÓN 

Reforzamiento con 

geomalla triaxial y 

encamisado de 

concreto armado 

Cortante estática y 

dinámica, análisis 

modal espectral, 

Distorsiones, 

corrección de 

cortante de diseño, 

presupuesto 

RAZÓN 



 
 

VULNERABILIDAD 

SISMICA 

la vulnerabilidad 

sísmica afecta a la 

estructura y más aún 

si la ubicación de la 

zona es de alto 

peligro sísmico, se 

da la predisposición 

a sufrir daños 

materiales, 

económicos y de 

vidas (Giménez, 

Olavarrieta, Acero, 

Chong, Ramones y 

Reinosa, 2020 p.4) 

Mediante un ensayo 

de mecánica de 

sueños se podrá 

determinar el tipo de 

suelo de la zona de 

estudio y con el apoyo 

de programas 

computacionales de 

ingeniería estructural 

se podrá determinar 

la vulnerabilidad 

sísmica presente en 

las viviendas 

autoconstruidas para 

una propuesta de 

reforzamiento. 

Peligro Sísmico 

Aceleración Sísmica. 

Perfiles de suelo (S0, 

S1, S2, S3 y S4). 

Factor de suelo y 

periodos "Tp y Tl". 

RAZÓN 

Configuración en 

Planta 

Simetría. Simplicidad. 

Regularidad 

Estructural. 

RAZÓN 

Elementos 

Estructurales 

Sección transversal 

de los elementos 

estructurales, F´C, 

FY, diámetro de acero 

de refuerzo 

RAZON 

  



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia  

Problemas  Objetivos Hipótesis 
Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema 
General: 

Objetivo 
general: 

Hipótesis 
general: 

¿Qué efectos 
produce las 

propuestas de 
reforzamiento 

en la 
vulnerabilidad 

sísmica en 
una 

edificación de 
3 pisos, Lima, 

2023 

Determinar el 
efecto que 
produce las 

propuestas de 
reforzamiento 

en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

Las propuestas 
de 

reforzamiento 
influyen 

significativame
nte en la 

vulnerabilidad 
sísmica   en 

una edificación 
de 3 pisos, 
Lima, 2023 

PROPUESTAS DE 
REFORZAMIENTO 

Reforzamiento 
con malla 

electrosoldada 
y encamisado 
de concreto 

armado 

Cortante 
estática y 
dinámica, 
análisis 
modal 

espectral, 
Distorsiones, 

corrección 
de cortante 
de diseño, 

presupuesto 

Programa 
computacional 
de ingeniería 

estructural CSI 
ETABS, 
Microsoft 

Excel, PTC 
Mathcad Prime 

9.0. 

Enfoque:  
Cuantitativo 

 
Tipo de 

Investigación: 
 

Aplicada 
 

Diseño de la 
Investigación: 

 
Cuasi-

experimental 
 

Nivel: 
Explicativo 

 
 

Población de 
Estudio: 

 
Viviendas  

Reforzamiento 
con fibra de 
carbono y 

encamisado 
de concreto 

armado 

Cortante 
estática y 
dinámica, 
análisis 
modal 

espectral, 
Distorsiones, 

corrección 
de cortante 
de diseño, 

presupuesto 



 
 

Reforzamiento 
con geomalla 

triaxial y 
encamisado 
de concreto 

armado 

Cortante 
estática y 
dinámica, 
análisis 
modal 

espectral, 
Distorsiones, 

corrección 
de cortante 
de diseño, 

presupuesto 

 
Muestra: 

 
1 viviendas 
del psj. los 
quechuas.  

Problemas 
Específicos: 

Objetivos 
específicos: 

Hipótesis 
específicas: 

     

¿Qué efecto 
produce el 

reforzamiento 
con malla 

electrosoldad
a y 

encamisado 
de concreto 

armado en la 
vulnerabilidad 

sísmica en 
una 

edificación de 
3 pisos, Lima, 

2023 

Demostrar el 
efecto que 
produce el 

reforzamiento 
con malla 

electrosoldada 
y encamisado 
de concreto 

armado en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

El 
reforzamiento 

con malla 
electrosoldada 
y encamisado 
de concreto 

armado influye 
significativame

nte en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

VULNERABILIDAD 
SISMICA 

Peligro 
Sísmico 

Aceleración 
Sísmica. 

Perfiles de 
suelo (S0, 

S1, S2, S3 y 
S4). Factor 
de suelo y 

periodos "Tp 
y Tl". 

Ficha de 
recolección de 

datos, para 
obtener la  

información de 
las variables 

mediante 
pasos 

sugeridos y 
validados por 

juicio de 
expertos. 

Programas 
computacional

es de 

 



 
 

¿Qué efecto 
produce el 

reforzamiento 
con fibra de 
carbono y 

encamisado 
de concreto 

armado en la 
vulnerabilidad 

sísmica en 
una 

edificación de 
3 pisos, Lima, 

2023 

Demostrar el 
efecto que 
produce el 

reforzamiento 
con fibra de 
carbono y 

encamisado de 
concreto 

armado en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

El 
reforzamiento 
con fibra de 
carbono y 

encamisado de 
concreto 

armado influye 
significativame

nte en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

Configuración 
en Planta 

Simetría. 
Simplicidad. 
Regularidad 
Estructural. 

ingeniería  
Estructural. 
Ensayo de 

esclerometría 
y escáner de 

acero de 
refuerzo. 

¿Qué efecto 
produce el 

reforzamiento 
con geomalla 

triaxial y 
encamisado 
de concreto 

armado en la 
vulnerabilidad 

sísmica en 
una 

edificación de 
3 pisos, Lima, 

2023 

Demostrar el 
efecto que 
produce el 

reforzamiento 
con geomalla 

triaxial y 
encamisado de 

concreto 
armado en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

El 
reforzamiento 
con geomalla 

triaxial y 
encamisado de 

concreto 
armado influye 
significativame

nte en la 
vulnerabilidad 

sísmica en una 
edificación de 3 

pisos, Lima, 
2023 

Elementos 
Estructurales 

Sección 
transversal 

de los 
elementos 

estructurales
, F´C, FY, 

diámetro de 
acero de 
refuerzo 

 

Fuente: Elaboración propia



 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos FTR-01 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos FTR-02 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

Anexo 5. Instrumentos de recolección de datos FTR-03 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

Anexo 6. Instrumentos de recolección de datos FTR-06 

  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

Anexo 7. Documento de consentimiento participación en investigación 

 

 



 
 

Anexo 8. Llenado de FTR-01 

 



 
 

Anexo 9. Llenado de FTR-02 

 



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-03 

 

  



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-03 

 

  



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-03 

 

 

  



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-03 

  



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-04 

  



 
 

Anexo 9. Llenado de FTR-04 

 



 
 

 

Anexo 9. Llenado de FTR-04 

 

  



 
 

Anexo 11. Llenado de FTR-05 

 



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-05 

 



 
 

Anexo 10. Llenado de FTR-05 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 12. Llenado de FTR-06 

 

  



 
 

Anexo 13. Llenado de FTR-06 

 

 

 



 
 

Anexo 14. Certificado de validación de fichas de recolección de datos 

primer experto. 



 
 

Anexo 15. Certificado de validación de fichas de recolección de datos 

segundo experto. 

 

  



 
 

Anexo 16. Certificado de validación de fichas de recolección de datos 

tercer experto 

 



 
 

Anexo 17. Plano de propuesta de reforzamiento con encamisado de concreto 

  



 
 

Anexo 18. Resumen de metrados 

 

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento FECHA 23/05/2023

TESIS:

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y 

análisis comparativo de propuestas de 

reforzamientos en una edificación de 3 pisos, 
UBICACIÓN: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

DEPARTAMENTO: Lima

PROVINCIA: Lima

DISTRITO: Independencia

item Descripcion Unidad Metrado

O.E.1 ESTRUCTURA

O.E.1.01 MUROS PORTANTES

O.E.1.02 CONCRETO ARMADO

O.E.1.02.01 Columnas

O.E.1.02.01.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.936

O.E.1.02.01.02 Encofrado m2 43.065

O.E.1.02.01.03 Acero longuitudinal 5/8 kg 1995.84

O.E.1.02.01.04 Acero transversal 3/8 kg 772.821

O.E.1.02.02 Vigas

O.E.1.02.02.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.832

O.E.1.02.02.02 Encofrado m2 26.688

O.E.1.02.02.03 Acero longuitudinal 5/8 kg 1294.848

O.E.1.02.02.04 Acero transversal 3/8 kg 462.753

RESUMEN DE METRADOS PROPUESTA DE REFORZAMIENTO I

Reforzamiento en muros de albañileria 

confinada con malla electrosoldada, de 50 

mm de paso de malla y 2 mm de diámetro, de 

acero con bajo contenido en carbono ISO 

16120-2 C4D acabado galvanizado

O.E.1.01.01 m2 60.03



 
 

 

 

 

 

 

 

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento FECHA 23/05/2023

TESIS:

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y 

análisis comparativo de propuestas de 

reforzamientos en una edificación de 3 pisos, 

Lima, 2023”

UBICACIÓN: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

DEPARTAMENTO: Lima

PROVINCIA: Lima

DISTRITO: Independencia

item Descripcion Unidad Metrado

O.E.1 ESTRUCTURA

O.E.1.01 MUROS PORTANTES

O.E.1.02 CONCRETO ARMADO

O.E.1.02.01 Columnas

O.E.1.02.01.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.936

O.E.1.02.01.02 Encofrado m2 43.065

O.E.1.02.01.03 Acero longuitudinal 5/8 kg 1995.84

O.E.1.02.01.04 Acero transversal 3/8 kg 772.821

O.E.1.02.02 Vigas

O.E.1.02.02.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.832

O.E.1.02.02.02 Encofrado m2 26.688

O.E.1.02.02.03 Acero longuitudinal 5/8 kg 1294.848

O.E.1.02.02.04 Acero transversal 3/8 kg 462.753

RESUMEN DE METRADOS PROPUESTA DE REFORZAMIENTO II

O.E.1.01.01

Reforzamiento en muros de albañileria 

confinada con fibra de carbono SikaWrap®-

600 C

m2 30.51



 
 

 

 

 

 

 

   

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento FECHA 23/05/2023

TESIS:

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y 

análisis comparativo de propuestas de 

reforzamientos en una edificación de 3 pisos, 

Lima, 2023”

UBICACIÓN: Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

DEPARTAMENTO: Lima

PROVINCIA: Lima

DISTRITO: Independencia

item Descripcion Unidad Metrado

O.E.1 ESTRUCTURA

O.E.1.01 MUROS PORTANTES

O.E.1.02 CONCRETO ARMADO

O.E.1.02.01 Columnas

O.E.1.02.01.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.936

O.E.1.02.01.02 Encofrado m2 43.065

O.E.1.02.01.03 Acero longuitudinal 5/8 kg 1995.84

O.E.1.02.01.04 Acero transversal 3/8 kg 772.821

O.E.1.02.02 Vigas

O.E.1.02.02.01 Concreto f´c=210 kg/cm2 m3 2.832

O.E.1.02.02.02 Encofrado m2 26.688

O.E.1.02.02.03 Acero longuitudinal 5/8 kg 1294.848

O.E.1.02.02.04 Acero transversal 3/8 kg 462.753

RESUMEN DE METRADOS PROPUESTA DE REFORZAMIENTO II

O.E.1.01.01
Reforzamiento en muros de albañileria 

confinada con m geomalla triaxial TX 160 
m2 60.03



 
 

Anexo 19. Análisis de costos unitarios  

 

  

 

 

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M3/DIA 30

Jornada (h) 8

289.57

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 45.91

CAPATAZ HH 0.10 0.03 31.46 0.84

OPERARIO HH 2.00 0.53 26.22 13.98

OFICIAL HH 1.00 0.27 20.60 5.49

PEON HH 5.00 1.33 18.65 24.87

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 0.10 0.03 27.12 0.72

Materiales 240.21

Concreto M3 1.02 235.50 240.21

Equipos 3.45

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.03 45.91 1.38

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 0.50 0.27 7.79 2.08

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: CONCRETO DE f`C= 210kg/CM2 COLUMNA

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M2/DIA 35

Jornada (h) 8

46.00

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 11.42

CAPATAZ H-H 0.10 0.02 31.46 0.72

OPERARIO H-H 1.00 0.23 26.22 5.99

OFICIAL H-H 1.00 0.23 20.60 4.71

Materiales 34.01

MADERA TORNILLO pies2 4.24 7.36 31.21

ALAMBRE Nº 8 Kg 0.30 4.27 1.28

CLAVOS Kg 0.31 4.92 1.53

Equipos 0.57

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.05 11.42 0.57

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: Encofrado y desencofrado COLUMNA



 
 

 

 

 

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: kg/DIA 300

Jornada (h) 8

6.38

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 1.25

OPERARIO H-H 1.00 0.03 26.22 0.70

OFICIAL H-H 1.00 0.03 20.60 0.55

Materiales 5.09

VARILLA DE ACERO 5/8 KG 1.00 4.65 4.65

ALAMBRE Nº 16 KG 0.05 8.90 0.45

Equipos 0.04

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.03 1.25 0.04

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

Partida: Habilitación y colocación de acero

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M3/DIA 50

Jornada (h) 8

270.61

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 28.50

CAPATAZ HH 0.10 0.02 31.46 0.50

OPERARIO HH 2.00 0.32 26.22 8.39

OFICIAL HH 1.00 0.16 20.60 3.30

PEON HH 4.00 0.64 18.65 11.94

OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.00 0.16 27.35 4.38

Materiales 240.21

CONCRETO M3 1.02 235.50 240.21

Equipos 1.89

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.03 28.50 0.86

VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 0.50 0.13 7.79 1.04

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: CONCRETO DE f`C= 210kg/CM2 VIGA

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4



 
 

  

 

  

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M2/DIA 35

Jornada (h) 8

52.95

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 10.98

CAPATAZ H-H 0.10 0.02 31.46 0.72

OPERARIO H-H 1.00 0.23 26.22 5.99

PEON H-H 1.00 0.23 18.65 4.26

Materiales 41.43

MADERA TORNILLO pies2 5.41 7.36 39.82

ALAMBRE Nº 8 Kg 0.10 4.27 0.43

CLAVOS Kg 0.24 4.92 1.18

Equipos 0.55

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.05 10.98 0.55

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

Partida: Encofrado y desencofrado VIGA

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: kg/DIA 250

Jornada (h) 8

11.04

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 1.25

OPERARIO H-H 1.00 0.03 26.22 0.70

OFICIAL H-H 1.00 0.03 20.60 0.55

Materiales 9.76

VARILLA DE ACERO 5/8 KG 1.00 4.65 4.65

VARILLA DE ACERO 3/8 KG 1.00 4.67 4.67

ALAMBRE Nº 16 KG 0.05 8.90 0.45

Equipos 0.04

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.03 1.25 0.04

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: Habilitación y colocación de acero



 
 

 

 

 

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M2/DIA 14

Jornada (h) 8

41.85

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 25.64

OPERARIO HH 1.00 0.57 26.22 14.98

PEON HH 1.00 0.57 18.65 10.66

Materiales 14.93

CEMENTO TIPO I BLS 0.14 20.33 2.82

ARENA FINA M3 0.02 37.79 0.74

CAL BLS 0.29 13.28 3.89

GEOMALLA TRIAXIAL ROLLO 0.02 11.20 0.27

ALCAYATA UND 6.00 0.35 2.11

MADERA TORNILLO P2 0.68 7.36 5.00

CLAVOS DE 3" KG 0.03 3.33 0.11

Equipos 1.28

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.05 25.64 1.28

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: REFORZAMIENTO GEOMALLA TRIAXIAL

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M3/DIA 12

Jornada (h) 8

50.06

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 29.91

OPERARIO HH 1.00 0.67 26.22 17.48

PEON HH 1.00 0.67 18.65 12.43

Materiales 18.65

MALLA ELECTROSOLDADA M3 1.20 12.15 14.58

ALAMBRE N 16 KG 0.02 8.90 0.20

ALAMBRE N 8 KG 0.04 8.75 0.31

CEMENTO TIPO I BLS 0.18 20.33 3.56

Equipos 1.50

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.05 29.91 1.50

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: REFORZAMIENTO MALLA ELECTROSOLDADA

Fecha: Unidad: Costo Unitario:



 
 

 

  

OBRA: Propuesta de reforzamiento

Rendimiento: M2/DIA 12

Jornada (h) 8

362.68

Descripción Recurso Und Cuad. Cant. P.U. P.P P.T

Mano de Obra 29.91

OPERARIO HH 1.00 0.67 26.22 17.48

PEON HH 1.00 0.67 18.65 12.43

Materiales 331.27

LAMINA DE FIBRA DE CARBONO ROLLO 1.10 285.20 313.72

ADHESIVO DE RESINA APOXI. KG 0.37 36.73 13.74

IMPRIMACION DE DOS 

COMPONENTES DE RESINA
KG 0.05 79.52 3.82

Equipos 1.50

HERRAMIENTAS MANUALES HM 0.05 29.91 1.50

Fecha: Unidad: Costo Unitario:

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO

Partida: REFORZAMIENTO FIBRA DE CARBONO

UBICACIÓN:  Psj. Los quechuas Mz K Lt 4



 
 

Anexo 20. Cotización de ensayos no destructivos 

 

 



 
 

Anexo 21. Calibración del esclerómetro 

 



 
 

 

Anexo 22. Calibración de Escáner de acero 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 23. Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 24. Resultados de evaluación con ensayo de esclero 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 25. Resultados de evaluación con ensayo de escáner de refuerzo 
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