
 

 

 

 

 

 

 

ASESOR: 

Dr. Suárez Alvites, Alejandro (ORCID: 0000-0002-9397-057X) 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño sísmico y estructural 

 

LIMA - PERÚ 

                                                             2020 

Evaluación de vulnerabilidad sísmica y diseño del reforzamiento 

estructural del pabellón principal en el Instituto San Pedro de 

Mala, 2020. 

AUTOR: 

Diaz Chumpitaz, Jose Manuel (ORCID: 0000-0001-7336-0873) 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:  

Ingeniero Civil

https://orcid.org/my-orcid
https://orcid.org/0000-0002-9397-057X


 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Dedicatoria 

Dedico este trabajo de investigación a 

Dios, a mis padres Juan Manuel Diaz Peña 

y Karem Chumpitaz Quispe por apoyarme 

en esta etapa de mi vida, cuidarme, 

protegerme y amarme en todo momento, 

sin su ayuda no podría seguir en pie de 

lucha.  

Y sin dejar atrás a toda mi familia por 

confiar en mí, a mis hermanos, abuelos y 

tíos gracias por ser parte de mi vida y por 

permitirme ser parte de su orgullo.  

 

 

 



 

iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              Agradecimiento 

Agradezco primeramente a Dios por 

permitir seguir logrando mis metas, a mis 

padres que siempre me están apoyando y 

guiando en el trayecto de mi vida. 

Agradezco a la Universidad César Vallejo, 

a los ingenieros de la escuela de Ingeniería 

Civil, en especial a los ingenieros que 

están asesorando para lograr una correcta 

investigación.                    

 

 

 



 

iv 
 

Índice de contenidos 
 

Carátula .............................................................................................................................. i 

Dedicatoria ........................................................................................................................ ii 

Agradecimiento ................................................................................................................. iii 

Índice de contenidos ......................................................................................................... iv 

Índice de tablas .................................................................................................................. v 

Índice de figuras ............................................................................................................... vi 

Resumen ......................................................................................................................... vii 

Abstract ...........................................................................................................................viii 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................ 1 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................................ 5 

III. METODOLOGÍA ......................................................................................................... 13 

     3.1 Tipo y diseño de investigación .............................................................................. 14 

     3.2 Variables y operacionalización .............................................................................. 14 

     3.3 Población, muestra y muestreo ............................................................................. 15 

     3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................................. 15 

     3.5 Procedimientos ..................................................................................................... 17 

     3.6 Método de análisis de datos .................................................................................. 17 

     3.7 Aspectos éticos ..................................................................................................... 17 

IV. RESULTADOS ........................................................................................................... 18 

V. DISCUSIÓN ................................................................................................................ 24 

VI. CONCLUSIONES ....................................................................................................... 29 

VII. RECOMENDACIONES .............................................................................................. 31 

REFERENCIAS ............................................................................................................... 33 

ANEXOS .......................................................................................................................... 39 

 

 
 

  



 

v 
 

Índice de tablas 

Tabla 1 Límites para la distorsión del entrepiso ..................................................................... 10 

Tabla 2 Evaluación del índice de vulnerabilidad Benedetti - Petrini ..................................... 19 

Tabla 3 Interpolación lineal para el método ............................................................................ 19 

Tabla 4 Rangos del índice de vulnerabilidad normalizada .................................................... 20 

Tabla 5 Comprobación de derivas máximas por sismo dinámico ........................................ 20 

Tabla 6 Comprobación de derivas máximas por sismo estático........................................... 21 

Tabla 7 Resistencia de los esfuerzos a flexión ...................................................................... 23 

Tabla 8 Resistencia a los esfuerzos cortantes ....................................................................... 23 

Tabla 9 Matriz de operacionalización de variables ................................................................ 40 

Tabla 10 Escala numérica del Iv, para las estructuras de concreto armado ....................... 41 

Tabla 11 Resistencia convencional dada por columnas ....................................................... 44 

Tabla 12 Perfil del tipo de suelo (S) ........................................................................................ 50 

Tabla 13 Factor de suelo “S” .................................................................................................... 50 

Tabla 14 Períodos TP y TL ...................................................................................................... 51 

Tabla 15 Factor de amplificación sísmica ............................................................................... 51 

Tabla 16 Resumen de los factores del sismo ......................................................................... 60 

Tabla 17 Áreas y centroides de todos los ambientes de la edificación ................................ 63 

Tabla 18 Parámetros sísmicos norma E.030.......................................................................... 71 

Tabla 19 Calculo del Coeficiente de Reducción de las fuerzas sísmicas ............................ 72 

Tabla 20 Resultados cortante estático .................................................................................... 73 

Tabla 21 Fuerzas sísmicas por piso ........................................................................................ 73 

Tabla 22 Verificación de irregularidad de masa o peso......................................................... 73 

Tabla 23 Comprobación de irregularidades de resistencia - piso débil ............................... 74 

Tabla 24 Cálculos para el espectro E.030 .............................................................................. 75 

Tabla 25 Comprobación de derivas máximas por sismo estático en “X” ............................. 77 

Tabla 26 Comprobación de derivas máximas por sismo estático en “Y” ............................. 78 

Tabla 27 Comprobación de las derivas máximas por sismo dinámico en “X” ..................... 79 

Tabla 28 Comprobación de las derivas máximas por sismo dinámico “Y” .......................... 79 

Tabla 29 Comparación de cortantes ....................................................................................... 80 

Tabla 30 Factor de reducción ambiental ................................................................................. 83 

Tabla 31 Datos para el diseño ................................................................................................. 95 

Tabla 32 Resultados de evaluación estructural a flexión ...................................................... 96 

Tabla 33 Cortante para acero .................................................................................................. 97 

Tabla 34 Cortante para concreto ............................................................................................. 98 

Tabla 35 Resumen del cortante último vs el cortante nominal ............................................. 98 

Tabla 36 Datos para el diseño ................................................................................................. 99 

Tabla 37 Resultados evaluación estructural a flexión.......................................................... 100 

Tabla 38 Cortante para acero ................................................................................................ 101 

Tabla 39 Cortante para concreto ........................................................................................... 101 

Tabla 40 Resumen del cortante último vs el cortante nominal ........................................... 102 

Tabla 41 Resultados del reforzamiento a flexión con CFRP............................................... 106 

Tabla 42 Resultado de cortante con CFRP .......................................................................... 109 

Tabla 43 Resultados del reforzamiento a flexión con CFRP............................................... 113 

Tabla 44 Resultados de cortante con CFRP ........................................................................ 116 

Tabla 45 Resumen de los ensayos estándar de clasificación de suelos ........................... 124 



 

vi 
 

Índice de figuras 

Figura 1. Derivas máximas para un sismo dinámico ............................................................. 21 

Figura 2. Derivas máximas por sismo estático ....................................................................... 22 

Figura 3. Pabellón principal del Instituto San Pedro .............................................................. 42 

Figura 4. Vista de los elementos estructurales....................................................................... 43 

Figura 5. Mapa de zonas sísmicas del Perú ........................................................................... 48 

Figura 6. Factores de zona del Perú ....................................................................................... 49 

Figura 7. Categoría de la edificación y factor “U” ................................................................... 49 

Figura 8. No hay presencia de pendiente ............................................................................... 61 

Figura 9. Conexión del diafragma............................................................................................ 62 

Figura 10. Configuración en elevación .................................................................................... 65 

Figura 11. Separación máxima entre los apoyos laterales de las vigas .............................. 66 

Figura 12. Cubierta del último piso .......................................................................................... 66 

Figura 13. Parapetos en el 2do piso........................................................................................ 67 

Figura 14. Parapetos en buen estado ..................................................................................... 67 

Figura 15. Fisura en vigas ........................................................................................................ 68 

Figura 16. Deterioro en vigas ................................................................................................... 68 

Figura 17. Modelo básico en líneas ......................................................................................... 69 

Figura 18. Modelo de elementos estructurales en 3D ........................................................... 69 

Figura 19. Vista 3D ................................................................................................................... 70 

Figura 20. Espectro de pseudo aceleraciones E.030 ............................................................ 77 

Figura 21. Desplazamiento en la dirección “X” provocados por el sismo estático “X” ........ 78 

Figura 22. Desplazamiento en la dirección “Y” provocados por el sismo estático “Y” ........ 78 

Figura 23. Desplazamiento en la dirección “X” provocados por el sismo dinámico “X” ...... 79 

Figura 24. Desplazamiento en la dirección “Y” provocados por el sismo dinámico “Y” ...... 80 

Figura 25. Bloque de esfuerzo y deformación del concreto armado .................................... 87 

Figura 26. Geometría del refuerzo a cortante ........................................................................ 93 

Figura 27. Grafica de momento flector envolvente ................................................................ 94 

Figura 28. Esfuerzo cortante .................................................................................................... 96 

Figura 29. Reparación del elemento a reforzar viga ............................................................ 117 

Figura 30. Medición del laminado requerido ......................................................................... 118 

Figura 31. Limpieza del laminado .......................................................................................... 118 

Figura 32. Realización de líneas en zonas de colocación................................................... 119 

Figura 33. Mezcla de los componentes a usar ..................................................................... 119 

Figura 34. Uso de la mezcladora ........................................................................................... 120 

Figura 35. Colocación del adhesivo en el elemento estructural ......................................... 120 

Figura 36. Colocación del adhesivo en el laminado............................................................. 121 

Figura 37. Fijación del laminado ............................................................................................ 121 

Figura 38. Ubicación de la zona de estudio .......................................................................... 123 

Figura 39. Mapa de zonificación sísmica - geotectónica ..................................................... 125 

 

 

 

 



 

vii 
 

Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo elaborar el estudio de vulnerabilidad 

sísmica del pabellón principal en el instituto San Pedro y determinar el diseño del 

reforzamiento estructural, para plantear medidas que permitan mejorar el 

comportamiento estructural de la edificación, mitigando los daños que podrían 

suceder después de un sismo severo. El diseño de investigación es de tipo no 

experimental, de enfoque cuantitativo, de carácter descriptivo. Los resultados 

indican que el pabellón presenta un índice de vulnerabilidad de 21.86 que 

corresponde a una vulnerabilidad media. Luego se realizó el análisis sísmico con el 

cual se verificó el cumplimiento de las derivas máximas de 0.007, se procedió a 

verificar la resistencia ante las fuerzas actuantes de los elementos de concreto 

armado, de los cuales se obtuvieron que las vigas necesitan ser reforzadas. Al 

realizar el diseño del reforzamiento estructural haciendo uso del sistema CFRP se 

logró un incremento de los momentos resistentes en la VS - 100 en 11.23 ton.m y 

en la VP - 100 en 45.98 ton.m; y la resistencia al corte en 14.17 tonf. y 28.97 tonf., 

respectivamente en las vigas. Esta investigación es de suma importancia ya que 

sirve como una guía para futuras investigaciones al momento de analizar y reforzar 

una estructura en casos reales. 

Palabras clave: Vulnerabilidad sísmica, índice de vulnerabilidad, análisis sísmico, 

diseño del reforzamiento estructural. 
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Abstract 

The objective of this research is to elaborate the study of seismic vulnerability of the 

main pavilion at the institute San Pedro and determine the design of the structural 

reinforcement, to propose measures that allow improving the structural behavior of 

the building, mitigating the damages that could happen after a severe earthquake. 

The research design is non-experimental type, with a quantitative approach, of a 

descriptive nature. The results indicate that the ward under study has a vulnerability 

index of 21.86 that corresponded to medium vulnerability. Then the seismic analysis 

was carried out to verify compliance with the maximum drifts of 0.007, we proceeded 

to verify the resistance to the forces acting on the reinforced concrete elements, 

from which it was obtained that the beams need to be reinforced. By designing the 

structural reinforcement using the CFRP system, an increase of the resistant 

moments at VS - 100 by 11.23 ton.m and at VP - 100 by 45.98 ton.m; was achieved 

and the resistance to cut in 14.17 tonf. and 28.97 tonf. respectively in the beams. 

This investigation is extremely important as it serves as a guide for future 

investigations when analyzing and reinforcing a structure in real cases. 

Keywords: Seismic vulnerability, vulnerability index, seismic analysis, design of 

structural reinforcement. 
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En el transcurso de los años, el mundo ha sufrido muchos terremotos provenientes 

de la liberación de energía en la corteza terrestre que originan ondas sísmicas, 

estos terremotos se presentan a través de sacudidas y, a veces por el 

desplazamiento del suelo dejando pérdidas de vidas humanas y daños en las 

edificaciones. (Subramani & Vasanthi, 2016). 

Estos sismos desde hace décadas dañan las edificaciones más vulnerables 

y nos dejan sin un lugar donde refugiarnos y en el peor de los casos terminan 

colapsando. Por esta razón necesitamos estructuras más estables y medidas 

preventivas como el reforzamiento estructural para incrementar la vida útil de las 

edificaciones y combatir los eventos sísmicos. (Sarkar, Narang, & Yangdhen, 2017). 

En el año 2008 ocurrió un terremoto catastrófico con una intensidad de 8.0 

en escala de Richter que golpeó Wenchaun, ubicado en China, donde el sismo dejo 

46 edificios dañados. Los estudios luego del desastre indicaron que no existía 

conocimiento del estado actual de los elementos estructurales que componían las 

edificaciones. Además de eso se evaluó que muchos edificios no habían sido 

reforzados para contemplar dichos desastres. (Liu, 2018).  

El reforzamiento estructural es importante para cumplir con la norma de 

diseño sismorresistente. En China se empleó el uso de la fibra de carbono como 

método de reforzamiento estructural aplicándolo en los muros de albañilería. Se 

llevó a cabo el uso del CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) en la aplicación 

de muros de albañilería, los resultados mostraron que la degradación de la 

estructura de albañilería reforzada con CFRP puede disminuir notablemente, 

mejorando el comportamiento estructural de los muros de albañilería. (Li, Che, Ma, 

Liu, & Wang, 2017). 

En el Perú existe en gran cantidad instituciones educativas que son 

vulnerables a los desastres naturales, esto se origina por el uso de materiales 

frágiles, a la antigüedad de las construcciones, entre otras causas. Como respuesta 

se plantea el reforzamiento estructural en las edificaciones para mitigar el ataque 

de los sismos y conseguir un buen desempeño. (Bartolomé & Quiun, 2015).  
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En la actualidad, el 70% de sismos en el Perú presenta sus epicentros en la 

zona costera. En este escenario, la ciudad de Mala podría soportar altas 

intensidades, que pueden originar daños en los elementos estructurales 

provocando el colapso de instituciones educativas, dejando pérdidas humanas y 

materiales. (Tavera, 2016). 

El distrito de Mala según la norma E.030 del reglamento Nacional de 

Edificaciones se encuentra ubicada en la denominada zona 4, lo cual es de alta 

sismicidad, colocando el distrito en una zona vulnerable y propensa a sufrir sismos 

de alta intensidad. Esto motiva a estudiar el estado actual de las edificaciones 

esenciales como es el caso de los institutos superiores tecnológicos que puedan 

servir de refugio después de un desastre. (Sencico NTE.030, 2018). 

El reforzamiento estructural, en nuestro país se realiza de manera 

convencional. Cada vez en nuestro medio se incorporan sistemas de reforzamiento 

estructural basados en materiales de alta tecnología, que cuentan con muchas 

ventajas a comparación de otros sistemas como la fibra de carbono, un polímero 

que presenta una mayor resistencia a la tracción comparada con el acero (4,200 

kg/cm² vs. 35,500 kg/cm²). (Tantaleán, 2019). 

La justificación teórica se basa en el estudio de vulnerabilidad sísmica, este 

se centra en estudiar un Instituto, con el propósito de evitar pérdidas humanas y 

materiales en el caso que se desarrolle un movimiento sísmico. A través de un 

estudio de vulnerabilidad se puede dar un índice preliminar del estado actual del 

Instituto San Pedro de Mala. (Gaetani, Polese, Ludovico, & Prota, 2018). 

Desde la perspectiva social surge con la necesidad de estudiar la 

vulnerabilidad sísmica debido a que no hay estudios de alcance a nivel local sobre 

las edificaciones del distrito y de esta manera lograr identificar las estructuras 

posibles de requerir un reforzamiento estructural. (Saracho, Gustavo, Barlek, & Dip, 

2016). 

La investigación presentaría beneficios económicos, ya que con el diseño 

final del proyecto se dará como resultado el tipo de reforzamiento estructural, lo 

cual es más económico que demoler la estructura y construir un nuevo pabellón, 
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esto podría perjudicar la comodidad de los alumnos y propiciar pérdidas de clases. 

(Rojas & Tito, 2018). 

Sobre la base de la realidad problemática presentada se planteó el problema 

general y los problemas específicos de la investigación. El problema general de la 

investigación fue ¿Cómo la evaluación de la vulnerabilidad sísmica permite 

determinar el diseño del reforzamiento estructural del pabellón principal en el 

Instituto San Pedro de Mala, 2020? Los problemas específicos fueron los 

siguientes:  

 PE1: ¿Cómo el índice de vulnerabilidad influye en la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica y en el diseño del reforzamiento estructural del 

pabellón principal en el Instituto San Pedro de Mala, 2020? 

 PE2: ¿Cómo el análisis sísmico influye en la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica y en el diseño del reforzamiento estructural del 

pabellón principal en el Instituto San Pedro de Mala, 2020? 

El objetivo general fue: La evaluación de la vulnerabilidad sísmica permite 

determinar el diseño del reforzamiento estructural del pabellón principal en el 

Instituto San Pedro de Mala, 2020. Los objetivos específicos fueron los siguientes: 

 OE1: Determinar cómo el índice de vulnerabilidad permite la 

evaluación de la vulnerabilidad sísmica y obtener el diseño del 

reforzamiento estructural del pabellón principal en el Instituto San 

Pedro de Mala, 2020. 

 OE2: Determinar cómo el análisis sísmico permite la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica y obtener el diseño del reforzamiento 

estructural del pabellón principal en el Instituto San Pedro de Mala, 

2020. 
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En este capítulo, para la elaboración del proyecto de investigación se ha tomado 

en cuenta como antecedentes los siguientes artículos científicos, tesis y libros, 

tomando como referencia sus objetivos, metodología y conclusiones. 

(Guillermo & Silva, 2019), explicaron a través de una evaluación técnico, 

económica dos tipos de reforzamiento estructural con el objetivo de determinar la 

mejor solución para implementarla en el reforzamiento de vigas y columnas. Para 

el diseño del reforzamiento se empleó el uso de normativas como el RNE 

(Reglamento Nacional de Edificaciones), normas internaciones como el ACI 

(American Concrete Institute), además de eso el uso del software ETABS para 

complementar el análisis y comportamiento estructural de la edificación, Como 

conclusión de obtuvo mediante un análisis comparativo que la alternativa más 

óptima es el uso del sistema de reforzamiento con CFRP. 

(Hidalgo & Silvestre, 2019), explicaron mediante una metodología del tipo 

descriptiva, las condiciones actuales de las edificaciones mediante una recolección 

en campo según parámetros propuestos, con el objetivo general de especificar el 

nivel de vulnerabilidad sísmica de la institución en la zona de estudio. La 

metodología empleada fue el método Benedetti y Petrini, para hallar el índice de 

vulnerabilidad se realizó la suma de los valores numéricos que manifiestan las 

características de la institución. Se llegó a la conclusión que la edificación presenta 

vulnerabilidad media. 

(Cortez & Fernández, 2017), realizaron el estudio de vulnerabilidad sísmica 

en el pabellón “D” de la universidad Privada Antenor Arrego con el fin de fomentar 

acciones de mitigación ante un evento sísmico. La metodología se basa en métodos 

cualitativos y cuantitativos los cuales estiman un índice de vulnerabilidad en función 

en las características de la estructura. Para la aplicación se realizaron formularios 

los cuales fueron adaptados a las exigencias del RNE, se llegó a la conclusión que 

el pabellón “D” se encuentra en el rango de una vulnerabilidad media. 

(Rojas & Tito, 2018), explicaron cómo realizar el diseño de reforzamiento 

estructural del pabellón C en una Institución Educativa, para logar un adecuado 

funcionamiento en caso se desee expandir en uno o más niveles. La metodología 

se basa en realizar un levantamiento arquitectónico de la estructura, realizar el 
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análisis estructural y posteriormente un diseño sísmico utilizando los 

requerimientos de la norma E.030 diseño sismorresistente. A partir de eso se 

identificó los elementos estructurales que necesitaban ser reforzados, se procedió 

a realizar el diseño teniendo en cuenta los tipos de reforzamiento y se optó por lo 

que son constructivamente más sencillos. 

(Belizario, 2017), indicó mediante la formulación y evaluación se busca 

presentar el reforzamiento estructural como una alternativa para la ampliación de 

edificaciones, donde se permita escoger la conveniencia de realizar el 

reforzamiento estructural, la metodología empleada consistió en describir las 

características de la edificación entre ellas sus dimensiones, resistencia previa al 

reforzamiento. Como conclusión se llegó a indicar que el reforzamiento logra 

disminuir los desplazamientos y logran satisfacer los requisitos de la norma E.030 

diseño sismorresistente. 

(Formisano & Marzo, 2017), explicaron a través de la identificación de los 

daños ocurridos durante el terremoto como realizar la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de un edificio de albañilería. La metodología se basó en 

recolectar información útil sobre noticias y las características geométricas de las 

edificaciones. Los resultados del análisis han demostrado que el edificio presenta 

un nivel alto de vulnerabilidad, por lo tanto, se requiere intervenciones locales de 

reforzamiento. 

(Yazdi & Ahmadi, 2016), redactaron como evaluar la vulnerabilidad sísmica 

de manera cualitativa de los edificios, estudiando la situación actual de uno puede 

proporcionar guías para mejorar las condiciones existentes, la metodología 

propuesta muestra la relación de daño de cada parámetro estructural y los daños 

totales del edificio basada en distintas intensidades de terremotos. Los resultados 

dieron a conocer que los edificios de albañilería en presentan daños estructurales 

graves, por este motivo la evaluación es necesaria. 

(Hadzima, Pavić, & Lešić, 2016), explicaron que el objetivo es proporcionar 

los primeros pasos para evaluar el riesgo sísmico con el método de aplicación 

basado en el índice de vulnerabilidad con la finalidad de brindar información para 

la planificación de emergencias de las edificaciones en estudio. Para determinar el 
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índice de vulnerabilidad se empleó el uso de valores sugeridos por trabajos 

anteriores y el juicio basado en la documentación disponible del proyecto. Como 

conclusión, de acuerdo con la Escala Macrosísmica Europea (EMS-98), las clases 

más vulnerables se expande en una o dos clases siendo vulnerabilidad D y C. 

(Silva & Bandeira, 2019), realizaron el diseño del refuerzo con CFRP, 

utilizando el aporte de la Norma Brasileña (NBR 6118-2014) y otro considerando 

solo los requisitos del ACI 440.2R-08. La metodología se basó en adaptar una viga, 

luego se realizó el diseño del CFRP, además se empleó el uso del software ANSYS, 

donde se realiza un modelo numérico donde se observan las tensiones y 

deformaciones presentadas en los materiales. Los resultados concluyen que el 

refuerzo a flexión con CFRP, utilizando la norma brasileña y la norma ACI dan 

valores muy cercanos a los obtenidos de las formulaciones compiladas. 

(Brózda, Selejdak, & Koteš, 2017), realizaron el análisis para verificar el 

comportamiento de una viga reforzada con CFRP siguiendo una serie de 

procedimientos y cálculos para el diseño, la metodología se basa en incrementar la 

resistencia a la flexión de acuerdo con la norma ACI 440.1R-06, empleando tres 

tipos de refuerzo donde se hicieron las comparaciones y las diferencias entre los 

resultados obtenidos de los distintos tipos de reforzamiento. Como conclusión se 

dio a conocer que la viga reforzada con CFRP mayor resistencia a la flexión. 

La evaluación para lograr una seguridad en los edificios se puede realizar 

mediante técnicas visuales que permitan establecer el nivel de daño que presenta 

una estructura elaborando una serie de procedimientos como: recolección de 

información, clasificación de daños, procesamiento de información y verificación del 

estado actual. (Pinto & Torres, 2016). 

La evaluación de la vulnerabilidad sísmica es el grado de pérdida o daño, 

que permite clasificar a las estructuras de acuerdo con sus características y calidad 

estructural, dentro de un rango de vulnerabilidad baja a vulnerabilidad alta, ante la 

acción del sismo. (Maldonado & Chio, 2009). 

Se han utilizado métodos de evaluación de vulnerabilidad sísmica como una 

herramienta para evaluar distintas estructuras, estos métodos se desarrollan para 
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evaluar el grado de daño de las edificaciones ante acciones de sismos, 

considerando las deficiencias de las estructuras, el inadecuado diseño y el mal 

proceso constructivo. (Jenson & Ravi, 2019). 

Se aplicará la metodología del índice de vulnerabilidad para edificios de 

concreto armado, este obtiene mediante la suma valores numéricos que expresan 

las características de cada uno de los parámetros estructural y no estructural que 

cuenta con un rol importante en el comportamiento sísmico de las estructuras de 

concreto armado. (Julca, Orbegoso, & Olarte, 2008). 

Aspectos geométricos: Se recomienda que la geometría de la edificación en 

elevación como en planta sea regular como especifica la norma E-0.30. Aspectos 

constructivos: Es recomendable siempre la supervisión con el fin de evitar errores 

durante la obra que luego puedan dejar en mal estado la estructura. Aspectos 

estructurales: Se empleará el uso de la norma E-0.30, E-0.50 y E-0.60 para dicho 

estudio. (Gastelo & Reque, 2018). 

El índice de vulnerabilidad se obtendrá con la siguiente fórmula, luego se 

realiza una interpolación lineal para obtener el índice de vulnerabilidad final. 

 

(1) 

 

Nos dan once parámetros y como resultado obtenemos un promedio de 

vulnerabilidad sumando los parámetros. Este proceso se emplea debido a que usa 

más parámetros para dar un análisis más amplio a la estructura a analizar. (Sarkar 

& Chakraborty, 2018). 

La norma de diseño sismorresistente formula los requisitos rigidez, las 

solicitaciones sísmicas y configuración para el reforzamiento de edificaciones 

existentes. (Sencico NTE.030, 2018). 

Para la determinar las solicitaciones sísmicas se debe seguir 4 etapas: 

Peligro sísmico, caracterización del edificio, análisis estructural y validación de la 

estructura. (Sencico NTE.030, 2018). 
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Norma E.020, Carga muerta; Materiales: Se debe tener en cuenta las cargas 

y el peso de cada material, el cuanto al peso de la edificación se obtendrá a través 

de datos de los diseños y análisis de datos. Carga viva; carga viva repartida: Para 

las cargas vivas depende de los tipos de ocupación y su uso, para luego verificar 

su conformidad. (RNE, 2019). 

Condiciones geotécnicas, perfiles de suelo: Dentro de los tipos de perfiles 

de suelos encontramos el suelo Perfil tipo S2 donde encontramos los suelos 

intermedios. Dentro de los parámetros de sitio encontramos el factor de suelo, los 

periodos TP y TL, el factor de amplificación sísmica y su factor de uso. El factor de 

suelo (S), un perfil de suelo S2 tiene un factor de suelo S=1,05 correspondiente la 

zona 4. Los periodos TP y TL serán calculados según el tipo de perfil de suelo en 

estudio. Un perfil de suelo S2 tiene un TP=0,6 y un TL=2,0. El factor de Amplificación 

Sísmica (C) se calculará siempre teniendo en cuenta las cualidades del sitio en el 

que se llevará a cabo el estudio. Las categorías de las edificaciones y Factor (U) se 

especifican a continuación, en la categoría A encontramos las edificaciones 

esenciales, donde encontramos las instituciones educativas y estos a su vez 

obtienen un factor U=1,5. Los coeficientes básicos de reducción de las fuerzas 

sísmicas (R) se obtendrá de acuerdo al sistema estructural en este caso para 

concreto armado es igual a 8 según la norma de diseño sismorresistente. (RNE, 

2019). 

En toda edificación se debe tener en cuenta los requisitos de rigidez, para 

estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calculan multiplicando por 

0,75 R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones 

sísmicas reducidas. (Sencico NTE.030, 2018). 

Tabla 1 

Límites para la distorsión del entrepiso 

Límites para la distorsión del entrepiso 

Material Predominante (△ 𝑖/ℎ𝑒𝑖) 

Concreto Armado 0,007 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018) 
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Una estructura se debe reforzar cuando existe un inadecuado diseño, daños 

estructurales ocasionados por sismos, cambios de funcionalidad en la estructura, 

problemas de corrosión en el acero y la eliminación parcial de elementos 

estructurales. La intervención preventiva, se basa en reducir la vulnerabilidad que 

presentan los elementos de la estructura, cumplir con los reglamentos vigentes y 

satisfacer la actualización por nuevas cargas. (Theurer et al., 2016). 

El reforzamiento estructural consiste en cualquier intervención que aumente 

el comportamiento estructural de un elemento, es decir proveer de un incremento 

de resistencia, ductilidad y algunas propiedades similares que ayuden a mejorar la 

estabilidad de la estructura, en caso no se realice esta actividad y posteriormente 

ocurran eventos sísmicos, podrían dañar la estructura. Las técnicas de 

reforzamiento estructural que se pueden emplear se clasifican de la siguiente 

manera: Si se busca un incremento de resistencia y ductilidad se puede emplear el 

reforzamiento en vigas. (Morales, 2008).    

La resistencia en las estructuras se define como la capacidad para resistir 

fuerzas aplicadas sin adquirir deformaciones o deteriorarse de algún modo. La 

ductilidad en las estructuras es definida como la habilidad de sostener 

deformaciones inelásticas antes del colapso, sin perder su resistencia, un sistema 

dúctil avisa anticipadamente un colapso catastrófico. (Faria, Díaz, & Rivas, 2017). 

Para realizar el diseño del reforzamiento estructural se debe realizar una 

evaluación de la vulnerabilidad de la estructura, identificar las deficiencias en el 

procedimiento de evaluación. Se debe emplear el criterio de reforzamiento por lo 

cual se utiliza el diseño del reforzamiento para una futura prevención. (Ramos, 

2018). 

Existen diferentes criterios de comportamiento que originan diversos 

conceptos de refuerzo, además que el entorno puede llevar a una solución en 

particular. El reforzamiento a nivel del elemento como en vigas, es una modificación 

que incluye sistemas de reforzamiento estructural como el de láminas sintéticas 

reforzadas con fibras de carbono. Estos sistemas incrementan la ductilidad y la 

resistencia de la estructura. (Belizario, 2017). 

Los polímeros reforzados con fibras de carbono (CFRP) unidos 

externamente se pueden usar para mejorar la flexión y corte de las vigas de 
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concreto armado. Debido a la naturaleza flexible y la facilidad de manejo y 

aplicación, combinadas con una alta resistencia a la tracción, peso y rigidez se 

encuentran las láminas de fibra de carbono por ser altamente efectivo en el 

reforzamiento de estructuras. El sistema CFRP se utiliza como método de refuerzo 

unido externamente a las vigas de concreto armado, ofreciendo un gran potencial 

en aplicaciones de reforzamiento, debido a sus propiedades de alta resistencia, 

rigidez. (Meikandaan & Ramachandra, 2017). 

La norma ACI 440-2R-17 brinda la información necesaria para la aplicación 

del acero como refuerzo en las estructuras, empleando el uso de barras de acero 

por el uso de las fibras de carbono como reforzamiento en la construcción. También 

nos indica que para realizar el diseño a flexión se obtiene mediante la siguiente 

ecuación que no es más que la suma de los momentos resistentes del acero a 

compresión, tracción y el FRP. 

𝜙𝑀𝑛 = 𝜙(𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑠′ + 𝜓𝑓.𝑀𝑛𝑓) (2) 

De igual manera nos comenta en que ocasiones se debe emplear para el 

uso de reforzamiento. Nos menciona los datos de los materiales para realizar las 

operaciones respectivas mostradas en tablas, datos como coeficientes del acero, 

concreto y las temperaturas para poder trabajar. También nos indica como 

determinar la capacidad última del elemento con refuerzo a cortante con FRP, 

donde el valor de 𝜙 es 0.75 según la norma ACI. 

𝑉𝑢 = 𝜙(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝜓 𝑉𝑓) (3) 

Todas las investigaciones se basan en la norma ACI 318, ya que es la fuente 

de información directa. Además, la norma nos muestra la flexibilidad en las fibras 

de carbono tomando en consideración su uso, la manera de hallar las fuerzas y 

esfuerzo que pueden resistir si se usa como refuerzo estructural. También el uso 

de las fórmulas toma como referencia lo que especifica la norma ACI y sus diversos 

capítulos. La norma específica como se debe obtener los momentos y fuerzas 

cortantes en las vigas ya que comúnmente son los elementos estructurales que 

necesitan ser reforzados con fibras de carbono. (ACI 440.2R-17). 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación de tipo aplicada busca la aplicación o utilización de los 

conocimientos que consigan, por lo que se utiliza la investigación para dar 

respuestas a preguntas específicas. (Castro, Meléndez, López, Soto, & Muñoz, 

2018). 

La investigación es aplicada porque llegará a obtener información de las 

variables que son la vulnerabilidad sísmica y reforzamiento estructural, para 

resolver los problemas que se plantearon en esta investigación. 

Diseño de investigación 

El diseño de investigación no experimental o más conocido como estudios 

observacionales, no se debe de manipular los valores de las variables para la 

obtención de información. (Steiner & Wong, 2016). 

Frente a lo argumentado la presente investigación será no experimental, 

debido a que no se modificó las variables como vulnerabilidad sísmica y 

reforzamiento estructural, para la obtención de información. Además, la 

investigación es transversal porque se va recolectar los datos en un solo momento 

y en un tiempo único. Su propósito es describir variables y analizar su incidencia e 

interrelación en un momento dado.  

Nivel de la investigación  

El objetivo de la investigación del tipo descriptiva es describir los componentes 

principales del objeto de estudio y sus características. (Nassaji, 2015).  

Frente a lo argumentado el tipo de investigación es descriptiva porque se 

establecen las características y los rasgos importantes de las variables. 

3.2 Variables y operacionalización 

La investigación tiene dos variables que son vulnerabilidad sísmica con el cual se 

va evaluar el Instituto San Pedro de Mala, además se va saber en qué condición se 

encuentra y por consiguiente si presenta una vulnerabilidad alta, media o baja. La 

otra variable es diseño del reforzamiento estructural con el cual se va a dar 

soluciones estructurales si es que el Instituto sufre de fallas.  
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Variable independiente: Evaluación de vulnerabilidad sísmica 

Variable dependiente: Diseño del reforzamiento estructural 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La población es la cantidad total de objetos posibles los cuales son el tema de 

nuestra investigación. (Etikan, Musa, & Alkassim, 2016). 

Con relación a lo mencionado la presente investigación tiene como población 

a todas las edificaciones del Instituto San Pedro de Mala. 

3.3.2 Muestra 

La muestra es una porción de una población, la cual se caracteriza por representar 

a la población en sus características. Asimismo, su toma es necesaria debido a la 

imposibilidad de estudiar toda la población. (Etikan et al., 2016). 

La muestra para la presente investigación es el pabellón principal del 

Instituto San Pedro de Mala. 

3.3.3 Muestreo 

El muestreo no probabilístico el investigador elige lo elementos de la muestra en 

base al interés y criterios de selección. (Etikan et al., 2016). 

En la presente investigacion, se ha considerado la edificación del pabellón 

principal del Instituto San Pedro de Mala, debido a la consulta de investigaciones 

realizadas con anterioridad de otros autores, donde se determina que edificaciones 

similares presentarian deficiencias estructurales ante la accion de un sismo. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas 

La observación es una técnica que permite registrar datos a partir de situaciones 

observables. Por otro lado, la observación indirecta se basa en un registro y 

almacenamiento de datos que componen una fuente de información para poder 

elaborar un informe, que otorgue el resultado de lo que se desea evaluar. (Anguera, 

Portell, Moscoso, & Chaves, 2018). 

En la presente investigación la técnica de recolección de datos será 

mediante la observación directa e indirecta, ya que se realizó la inspección in situ 

de los datos necesarios para la investigación, además se utilizó la recopilación 

bibliográfica estas fueron (reglamentos, artículos de investigación, tesis, páginas 
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web de internet), fórmulas matemáticas que permitan obtener los resultados que se 

buscan para la investigación y para la modelación digital se ha utilizado el programa 

en versión estudiantil ETABS V.16.2 el cual da la confiabilidad sobre el desempeño 

sísmico de la estructura. 

3.4.2 Instrumento  

El instrumento de recolección de datos son las técnicas de recopilación de datos 

para llevar a cabo cualquier actividad académica. (Hassan, 2019). 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos son el formato de 

evaluación del índice de vulnerabilidad. En este caso se adaptado los parámetros 

ya que en su gran mayoría el método satisface las exigencias del Reglamento 

Nacional de Edificaciones, y se empleará el uso de normativas como el ACI 440.2R-

17 para el diseño del reforzamiento estructural.  

a) Formato de evaluación del Índice de vulnerabilidad reportado en el anexo 6. 

b) Elaboración de hojas cálculo para realizar el análisis sísmico. 

c) Elaboración de hojas de cálculo para la obtención de refuerzo con fibra de               

carbono, utilizando la normativa ACI 440.2R-17, reportado en el anexo 4. 

3.4.3 Validez y Confiabilidad 

La validez explica que tan bien los datos recopilados cubren el área real de la 

investigación, bajo el criterio de que dichos ítems deben cubrir el rango de interés 

de lo que se pretende medir. La confiabilidad se refiere a la medida en que la 

medición de un fenómeno proporciona estabilidad y resultado consistente. Es decir, 

se puede obtener resultados semejantes si el procedimiento realizado para la 

investigación se replica. (Taherdoost, 2016). 

Los instrumentos de medición que se emplearon en la presente tesis 

(formatos de datos, base de datos y datos del expediente técnico), fueron 

empleados por tesistas de universidades como: Universidad Privada Antenor 

Orrego, Pontificia Universidad Católica del Perú. Además, la metodología realizada 

es confiable, ya que se replica lo estipulado por las normas vigentes del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, normas amercianas del ACI las cuales se 

encuentran estandarizadas, con ello los instrumentos se consideran confiables y 

quedaran validados. Además, la modelación digital es confiable ya que el programa 

utilizado está avalado por Computer and Structures Inc.  
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3.5 Procedimientos 

3.5.1  Análisis del formato de evaluación del Índice de vulnerabilidad                   

El análisis de los instrumentos se inició con el estudio de los planos estructurales 

del edificio. Luego completar el formato que contiene los parámetros indicados en 

el índice de vulnerabilidad, y de esta forma se obtuvo el nivel en que se encuentran 

el Instituto San Pedro de Mala. Dado el caso en la cual la edificación resulta 

“vulnerable” se procederá a emitir la propuesta de reforzamiento estructural.   

3.5.2  Análisis sísmico del pabellón principal del Instituto 

Para el análisis sísmico se utilizará el programa de estructuras ETABS, tablas y 

gráficos de la norma E.030. El trabajo consiste en realizar la modelación del edificio 

en estudio a través del software para conocer si cumple con los requisitos formula 

la norma de diseño sismorresistente E.030. 

3.5.3  Diseño del reforzamiento estructural con CFRP  

Se inició con la recopilación de los planos estructurales de los elementos que 

compone el Instituto. Luego se verificó la resistencia de los elementos estructurales 

que necesitan ser reforzados. Los datos para el reforzamiento se obtuvieron de la   

empresa Sika Perú, con estos valores y el análisis utilizando la norma americana 

ACI 440.2R-17, se realizó el diseño del reforzamiento en vigas. 

3.6 Método de análisis de datos 

Para la presente investigación los datos obtenidos en campo serán procesados 

mediante los siguientes programas: Microsoft Word, AutoCAD y ETABS. Además, 

los análisis de datos requieren de cálculos extensos por lo que se requiere el uso 

del programa de computadora conocida como hojas de cálculo cuyos resultados se 

reportan eficientemente en forma de tablas y gráficas. 

3.7 Aspectos éticos 

El proyecto de investigación se desarrolló con responsabilidad, honestidad y 

honradez, con el permiso y conocimiento del director del Instituto San Pedro del 

Valle de Mala, con la finalidad de saber la escala de vulnerabilidad sísmica que 

cuenta el pabellón principal del instituto y el diseño del reforzamiento estructural a 

utilizar para prevenir que este siga sufriendo de daños y posteriormente colapse.      
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4.1.  Cálculo del Índice de Vulnerabilidad  

Luego de haber obtenido la respuesta de los 11 parámetros del método se procedió 

a colocar los datos en la escala numérica del índice de vulnerabilidad.  

Tabla 2 

Evaluación del índice de vulnerabilidad Benedetti - Petrini 

I Parámetros Ki A Ki B Ki C Wi K Wi 

1 Organización del sistema resistente   1   4 4 

2 Calidad del sistema resistente 0     1 0 

3 Resistencia convencional -1     1 -1 

4 Posición del edificio y cimentación 0     1 0 

5 Diafragmas horizontales 0     1 0 

6 Configuración en planta  1   1 1 

7 Configuración en elevación 0     2 0 

8 Distancia máxima entre columnas 0     1 0 

9 Tipo de cubierta  1   1 1 

10 Elementos no estructurales 0     1 0 

11 Estado de conservación   1   1 1 

                   Índice de vulnerabilidad    20.58 

Fuente: Elaboración Propia 

A partir de ese resultado obtenido se realizó una interpolación lineal para 

obtener el índice de vulnerabilidad final. 

Tabla 3 

Interpolación lineal para el método 

Interpolación lineal 

0 0 

20.58 21.86 

94.12 100 

Fuente: Elaboración Propia 

El índice de vulnerabilidad final obtenido es de 21.86. 
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Para interpretar mejor los resultados se utilizó la escala de valorización de la 

vulnerabilidad con el fin de asignar un rango de vulnerabilidad al pabellón principal. 

Tabla 4 

Rangos del índice de vulnerabilidad normalizada 

Escala de valorización de la vulnerabilidad 

Vulnerabilidad Vulnerabilidad 

0 < Iv norm. < 20 BAJA 

20 ≤ Iv norm. < 40 MEDIA 

Iv norm. ≥ 40 ALTA 

Fuente: (Quispe, 2004) 

La tabla nos indica, que el pabellón principal del Instituto según la escala de 

vulnerabilidad se ubica en el rango de vulnerabilidad media. 

4.2.  Análisis sísmico 

El análisis lineal estático y dinámico sirve para estudiar cómo se va a comportar la 

estructura ante movimiento sísmicos, con la finalidad de obtener desplazamientos 

y derivas máximas de la estructura siendo de suma importancia. 

Tabla 5 

Comprobación de derivas máximas por sismo dinámico 

Story Diaphragm Load Case/Combo Max Drift 

2 D2 Sismo dinámico X 0.00634 

1 D1 Sismo dinámico X 0.00455 

2 D2 Sismo dinámico Y 0.00496 

1 D1 Sismo dinámico Y 0.00378 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados de la tabla 5 muestran que las derivas máximas por sismo 

dinámico cumplen los requisitos mínimos que presenta la norma E.030. 
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Figura 1. 

Derivas máximas para un sismo dinámico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 1 se observa las derivas máximas producidas por sismo 

dinámico en la dirección del eje X. 

Tabla 6 

Comprobación de derivas máximas por sismo estático 

Story Diaphragm Load Case/Combo Max Drift 

2 D2 Sismo estático X 0.00415 

1 D1 Sismo estático X 0.00256 

2 D2 Sismo estático Y 0.00334 

1 D1 Sismo estático Y 0.00212 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados de la tabla 6 muestran que las derivas máximas por sismo 

estático cumplen los requisitos mínimos que presenta la norma E.030. 
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Figura 2. 

Derivas máximas por sismo estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura 2 se observa las derivas máximas producidas por sismo estático 

en la dirección del eje X. 

Estos datos fueron calculados por el programa ETABS donde los valores a 

tomar en cuenta son las derivas en X y derivas en Y. Se observa que en ninguno 

de los pisos se excede el valor de 0.007 establecido por la norma E.030 - 2018.  

4.3. Diseño del reforzamiento estructural 

Luego de haber realizado el estudio evaluación de la vulnerabilidad sísmica del 

Instituto San Pedro de Mala, se hallaron los elementos estructurales de concreto 

armado (vigas) que deberían ser reforzados que de no serlo podría sufrir graves 

daños en caso de algún evento sísmico. 

4.3.1. Resultados del diseño de reforzamiento con CFRP 

A continuación, se muestra el reforzamiento estructural con el cual se llegó a un 

incremento de esfuerzos en las vigas del Instituto con el fin de cumplir las 

solicitaciones requeridas.  



 

23 
 

Tabla 7 

Resistencia de los esfuerzos a flexión 

Momentos resistente nominales a flexión 

Vigas 
Momento resistente 

sin reforzar 

Momento resistente 

con CFRP 

VS - 100 7.65 11.23 

VP - 100 29.73 45.98 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 7, se puede observar el incremento de los esfuerzos a flexión 

(Ton.m) en las vigas VS - 100, VP - 100, utilizando CFRP. 

Tabla 8 

Resistencia a los esfuerzos cortantes  

Esfuerzos cortantes nominales 

Vigas 
Esfuerzo cortante             

sin reforzar 

Esfuerzo cortante 

con CFRP 

VS - 100 10.08 14.17 

VP - 100 21.44 28.97 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 8, se puede observar el incremento de los esfuerzos cortantes 

(tonf) en las vigas VS - 100, VP - 100, utilizando CFRP. 

El objetivo principal es buscar que el reforzamiento cumpla con los 

requerimientos de carga, como vemos esto se cumplió utilizando el sistema CFRP. 

 

 

 

 

 

 

 



 

24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN 
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Luego de haber evaluado la vulnerabilidad sísmica del pabellón principal del 

Instituto San Pedro y dar como solución el diseño del reforzamiento estructural, 

podemos discutir nuestros resultados con otras investigaciones similares. 

(Hidalgo & Silvestre, 2019), realizaron la evaluación de todas las 

edificaciones que conforman la I.E. N° 20475, donde obtuvieron los siguientes 

resultados el bloque A presenta un Iv. de 50.50 calificando dentro del rango de 

vulnerabilidad media alta, el bloque B presenta un Iv. de 26.50 calificando dentro 

del rango de vulnerabilidad media baja y el bloque C presenta un Iv. 43.00 

calificando dentro del rango de vulnerabilidad media alta, debido a que las 

edificaciones presentan una mala estructuración y una forma asimétrica. Además, 

consideraron realizar el análisis sísmico en el bloque A de la institución educativa 

utilizando los parámetros y requisitos de la norma E.030 y el uso del software 

ETABS, como resultado final dieron a conocer que el pabellón A en el eje “X” 

presenta derivas máximas de 0.006787 y en el eje “Y” presenta derivas máximas 

de 0.00021 cumpliendo con lo estipulado en la norma E.030-2018. En esta 

investigación se realizó la evaluación de una institución educativa el cual es de la 

misma categoría “A” que la del autor, los resultados dieron a conocer que el 

pabellón principal del Instituto San Pedro presenta un Iv. de 21.86 calificando dentro 

del rango de una vulnerabilidad media baja, debido a que no existe una conexión 

eficaz en los elementos estructurales del último nivel y se observa ligeros daños en 

los elementos estructurales. De igual manera se realizó el análisis sísmico para 

verificar si las derivas cumplían con lo permitido en la norma E.030-2018 

obteniendo como resultados la deriva máxima en el eje “X” igual a 0.00634 y en el 

eje “Y” igual a 0.00496 cumpliendo con la deriva máxima que estipula la norma de 

diseño sismorresistente. 

Otra investigación semejante es la de (Cortez & Fernández, 2017), donde 

determinaron el índice de vulnerabilidad en el pabellón “D” de la Universidad 

Privada Antenor Orrego, a través de la metodología de Benedetti y Petrini, 

obteniendo un Iv. de 34.37 calificando dentro del rango de una vulnerabilidad media 

esto se debe a que el pabellón tiene una antigüedad de 24 años, por lo que algunos 

elementos estructurales han sido afectados por el tiempo y actualmente presentan 

signos de deterioro.  
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De igual manera realizaron el análisis sísmico, con el fin de verificar si el 

pabellón “D” cumplía con los desplazamientos máximos permitidos por la norma 

E.030 - 2018, en este caso ellos encontraron que las derivas máximas en el eje 

“X=0.07546” y en el eje “Y=0.06573” donde superaban lo máximo permitido por la 

norma E.030 del 7% para estructuras de concreto armado. 

Otra investigación semejante es la de (Julca et al., 2008), quienes 

determinaron los índices de vulnerabilidad de 2342 edificaciones, de los cuales 246 

son de concreto armado las cuales representan el 10.5% calificando dentro del 

rango de vulnerabilidad de baja a media esto se debe a varios aspectos que 

disminuyen la calidad de las estructuras. 

Sin embargo, los resultados del estudio fueron diferentes a los resultados de 

los estudios de (Gastelo & Reque, 2018), quienes realizaron la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica en 8094 edificaciones de las cuales 934 son de concreto 

armado donde un 68.19% se le asigna un rango de vulnerabilidad baja. 

Sin embargo los resultados de la investigación de (Maldonado & Chio, 2009), 

son diferentes quienes rezalizaron el estudio en 53 viviendas construidas en tierra 

apisonada y adobe distribuidas en diferentes zonas de la ciudad de Bucaramanga. 

Para obtener los resultados se utilizo la metodología del índice de vulnerabilidad en 

función de 12 características propias de la edificacion donde las viviendas de la 

muestra se encuentran entre 13.96, calificando entre medianamente vulnerables y 

muy vulnerables. 

Por otro lado, los resultados del estudio fueron diferentes a los resultados de 

los estudios de (Ramos, 2018), quien realizó la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de manera cuantitativa utilizando el software de estructuras ETABS con la 

finalidad de obtener los esfuerzos internos ante cargas actuantes y los 

desplzamientos provocados por sismos; y cualititava utilizando fichas de 

inspección. De los resultados obtenidos muestran que la deriva máxima en el eje 

“X=0.0551” en el segundo piso y la deriva maxima en el eje “Y=0.0329” del segundo 

piso, no cumplen con el valor máximo del 5% para edificaciones del tipo albañileria 

confinada según la norma E.030. Como conclusión dan a conocer que las viviendas 
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del sector presenta vulnerabilidad media y alta, y que es necesario el reforzamiento 

estructural. 

(Guillermo & Silva, 2019), quienes realizaron una evaluación técnica, 

económica del reforzamiento estructural utilizando CFRP en vigas. Los resultados 

del estudio permitieron lograr un incremento de la resistencia a flexión de 12.86 

ton.m utilizando CFRP en la VP - 303, también se logró un incremento de la 

resistencia al corte de 25.03 tonf utilizando CFRP. Como resultado se concluye que 

la alternativa más óptima es el CFRP. También verificaron si edificación cumplía 

con las derivas máxima permitidas por la norma E.030 para lograr la rigidez 

adecuada, realizaron el análisis sísmico encontrando como resultado que las 

derivas máximas se encuentran entre 0.0033 y 0.00008 para el eje “X” y para el eje 

“Y” entre 0.0006 y 0.0001, logrando satisfacer las exigencias de la norma de diseño 

sismorresistente. Los resultados en esta investigación fueron semejantes ya que 

utilizando el reforzamiento estructural se logró un incremento de la resistencia a 

flexión de 11.23 ton.m utilizando CFRP; mientras que el en la VP - 100 utilizando 

CFRP se llegó a una resistencia a la flexión de 45.98 ton.m; también se logró un 

incremento de la resistencia al corte de 14.17 tonf, utilizando CFRP en la VS - 100; 

mientras que el en la VP - 100 utilizando CFRP se llegó a una resistencia al corte 

de 28.97 tonf, de manera satisfactoria logrando dotar a la estructura de un 

incremento de resistencia y un buen comportamiento en futuros eventos sísmicos.     

Otra investigación semejante es la de (Rojas & Tito, 2018), quienes 

realizaron el análisis sísmico en el Pabellón C de una Institución Educativa, 

utilizaron las normas del RNE y el uso del software ETABS para obtener los 

resultados mediante una análisis estático y dinámico, como resultados obtuvieron 

que la edificación cumple con las derivas máximas permitidas obteniendo en el eje 

“X” una deriva máxima de 0.0026 y en el eje “Y” una deriva máxima de 0.00063 

donde no excede lo permitido por la norma E.030-2018. Luego de eso verificó la 

resistencia de los elementos estructurales donde encontraron que las vigas ante 

las fuerzas actuantes no soportaban los requerimientos de sobrecarga como 

solución plantearon el reforzamiento estructural utilizando CFRP logrando como 

resultados incrementos en la resistencia a la flexión de las vigas. 



 

28 
 

Otra investigación semejante es la de (Brózda et al., 2017), donde evaluaron 

el análisis de la resistencia a la flexión de una viga determinando los momentos 

nominales reforzado con CFRP. En el análisis de la viga reforzada, se encontró una 

mayor resistencia a la flexión de 22.14 kN.m utilizando CFRP, de los resultados 

obtenidos en las vigas reforzadas, se llegó a la conclusión que el refuerzo con 

CFRP incrementa en un 30% la resistencia a la flexión en las vigas en comparación 

con otros tipos de reforzamiento.  

Otra investigación semejante es la de (Silva & Bandeira, 2019), donde 

realizaron el diseño del refuerzo en vigas de concreto armado con CFRP, basado 

en la NBR 6118-2014 y la norma ACI 440.2R-08, proporcionando los valores 

característicos. Los resultados dieron a conocer que el refuerzo con CFRP basado 

en la norma ACI dio como resultado valores muy cercanos a los obtenidos con las 

formulaciones compiladas en relación a la norma brasileña. Donde se logró un 

incremento de la resistencia a la flexión en el segundo modelo de 38,9 MPa a 68,5 

MPa., satisfaciendo los requisitos de diseño. 

Además, (Belizario, 2017), en su investigación ayuda a desarrollar criterios 

para escoger la conveniencia de realizar el reforzamiento estructural, ante 

esfuerzos de flexión y corte en las vigas de concreto armado. La metodología se 

basó en realizar el diseño del reforzamiento a flexión y cortante para lograr un 

incremento a través del sistema CFRP en las vigas utilizando las normas ACI y el 

uso del RNE. Los resultados dieron a conocer que la viga 0.25m x 0.40m reforzado 

con CFRP incrementa a la flexión en 7.76 ton.m y el esfuerzo cortante en 12.60 

ton.m, logrando cumplir con las exigencias de sobrecarga presentadas en la 

edificación. 

El procedimiento que se realizó para el diseño del refuerzo con fibras de 

carbono, se obtuvo siguiendo criterios y requisitos mínimos por el código ACI 

440.2R-17, tomando como referencia las propiedades del material Sika Carbodur 

S1214, logrando cumplir lo que estipula el código ACI. 
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1. Dentro de la evaluación de vulnerabilidad sísmica, se llegó a la conclusión 

que el pabellón principal del Instituto San Pedro presenta un índice de 

vulnerabilidad de 21.86 clasificando dentro de un rango de vulnerabilidad 

media, por lo que la estructura debería ser reforzada. 

2. Luego de realizar el análisis sísmico se comprobaron las derivas 

producidas por el sismo dinámico, en este caso no excedían el 7%, dando 

una deriva máxima en “X=0.00634” y en “Y=0.00496”. Por lo mismo se 

concluye que cumple con los parámetros estipulados por la Norma 

técnica de nuestro País. 

3. Se realizó el diseño del reforzamiento estructural utilizando CFRP en la 

VS - 100 logrando incrementar la capacidad a flexión en 11.23 ton.m y 

los esfuerzos por corte en 14.17 tonf, de igual manera en la VP - 100 la 

capacidad a flexión incremento en 45.98 ton.m y los esfuerzos por corte 

en 28.97 tonf, cumpliendo los requerimientos de sobrecarga en el 

pabellón principal del Instituto San Pedro de Mala. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1) La evaluación de la vulnerabilidad sísmica se ha determinado en función de 

los métodos cuantitativos y cualitativos utilizando la metodología de 

Benedetti y Petrini, empleando un formato de inspección reportado en el 

anexo 6, el cual se recomienda emplear para la obtención de resultados. 

2) Se recomienda aplicar nuevas metodologías, ya sea métodos empíricos, 

experimentales y analíticos para evaluar la vulnerabilidad sísmica de las 

edificaciones y adaptarlos a la normativa peruana ya que nos acercan a una 

realidad. 

3) Es importante realizar el estudio de vulnerabilidad sísmica en función a los 

parámetros reales de la edificación por lo cual se recomienda realizar un 

replanteo de la edificación, obtener los planos actuales de la edificación, 

también se recomienda realizar ensayos de laboratorio, inspecciones 

visuales y entrevistas con los residentes de obra, esto con la finalidad de 

conseguir mejores resultados y aumentar la confiabilidad de estos estudios. 

Para realizar un análisis sísmico se recomienda emplear el uso del software 

ETABS 2016 debido a que presenta características favorables y más 

completas con respecto a otros programas. 

4) Es importante tener en cuenta que al realizar el diseño del reforzamiento 

estructural con CFRP estos contribuyeron a disminuir los problemas 

estructurales en las vigas, pero no es el único método que podría otorgar 

soluciones óptimas, por esta razón se recomienda considerar nuevas 

soluciones que cumplan los requistitos y exigencias del Reglamento nacional 

de Edificaciones y elegir la alternativa mas factible considerando la 

seguridad, funiconalidad, estética y economía. 

5) Es importante que se interprete de forma correcta y eficiente el código ACI 

440.2R-17 y se aplique de buena manera juntamente con la normas 

vigentes. 
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Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 9 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Independiente  

 

 

 

 

La evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica es el grado de pérdida o daño, 

que permite clasificar a las estructuras 

de acuerdo con sus características y 

calidad estructural, dentro de un rango 

de vulnerabilidad, ante la acción del 

sismo. (Maldonado & Chio, 2009). 

 

 

 

 

La variable se logrará obtener 

mediante la metodología del índice de 

vulnerabilidad, el cual se obtiene 

mediante la suma de los valores 

numéricos que expresan las 

características de los parámetros 

estructurales y no estructurales que 

presenta la edificación. (Julca et al., 

2008). Además se utilizará la norma 

técnica E.030-2018 la cual especifica 

las solicitaciones sísmicas y los 

requisitos de configuración y rigidez 

para el reforzamiento de edificaciones  

Índice de 

vulnerabilidad 

Organización del sistema resistente 

Resistencia convencional 

Calidad del sistema resistente 

Posición del edificio y cimentación 

Diafragmas horizontales 

Distancia máxima entre columnas 

Tipo de cubierta 

Elementos no estructurales 

Estado de conservación 

Configuración en planta 

Configuración en elevación 

Razón 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de 

vulnerabilidad 

sísmica 

 

 

 

Análisis                   

sísmico 

 

Análisis Estático 

  Análisis Dinámico 

Dependiente 
 

El diseño del reforzamiento estructural 

consiste en cualquier intervención que 

aumente el comportamiento estructural 

de un elemento, es decir proveer de un 

incremento de resistencia, incremento 

de ductilidad, y algunas propiedades 

similares que ayuden a mejorar la 

estabilidad de la estructura. (Morales, 

2008). 

 

 

Para realizar el diseño del reforzamiento 

estructural se debe realizar previamente 

una evaluación de vulnerabilidad 

sísmica, identificar las deficiencias en el 

procedimiento de evaluación. Se debe 

emplear el criterio de reforzamiento por 

lo cual se utiliza el diseño del 

reforzamiento estructural para una 

futura prevención. (Ramos, 2018). 

 

 

Diseño del 

reforzamiento 

estructural                          

en vigas 

 

Diseño por flexión con CFRP 

 

 

 

Diseño por cortante con CFRP 

 
Razón 

 

 

 

Diseño del 

reforzamiento 

estructural 



 

 
 

Anexo 2: Método Benedetti - Petrini 

Para determinar la vulnerabilidad sísmica se aplicará la “Metodología del índice de 

vulnerabilidad” propuesto por Benedetti y Petrini. A cada una de estas calificaciones 

le corresponde un valor numérico “Ki” que varía entre 1 y 3. Cada parámetro es 

afectado por un coeficiente de peso “Wi”, que varía entre 1 y 4 en caso de 

estructuras de concreto armado, este coeficiente refleja la importancia de cada uno 

de los parámetros. El índice de vulnerabilidad “Iv” es el valor final que se obtiene 

luego de determinar los once parámetros; las instrucciones que presenta el método 

para asignar las distintas clases A, B, C para lo que son edificaciones de concreto 

armado de cada parámetro necesita adaptarse o se puede dejar igual que el 

método original. 

En este caso se adaptado los parámetros se puede observar que en su gran 

mayoría el método satisface las exigencias del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

Tabla 10 

Escala numérica del Iv, para las estructuras de concreto armado 

I Parámetros Ki A Ki B Ki C Wi 

1 Organización del sistema resistente 0 1 2 4 

2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1 

3 Resistencia convencional -1 0 1 1 

4 Posición del edificio y cimentación 0 1 2 1 

5 Diafragmas horizontales 0 1 2 1 

6 Configuración en planta 0 1 2 1 

7 Configuración en elevación 0 1 3 2 

8 Distancia máxima entre columnas 0 1 2 1 

9 Tipo de cubierta 0 1 2 1 

10 Elementos no estructurales 0 1 2 1 

11 Estado de conservación 0 1 2 1 

 Fuente: (Julca et al., 2008) 

 

 



 

 
 

Parámetro 1: Tipo y organización del sistema resistente 

Consideramos: 

A: Año de construcción mayor a 1997 y asesoría técnica. 

B: Año de construcción menor a 1997 y asesoría técnica. 

C: Sin asesoría técnica. 

Descripción: Según la recolección de datos que se realizó con acto presencial se 

tiene por conocimiento que el año de elaboracion del pabellón es mayor a 1997. 

Figura 3. 

Pabellón principal del Instituto San Pedro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La calificacion del pabellón para este párametro es de “B” ya que no existe 

una conexión eficaz en los elementos estructurales del último nivel. Por otro lado 

se consideró las recomendaciones de la norma E - 030 y el año de construcción es 

mayor a 1997.  

 

 

 

 

 



 

 
 

Parámetro 2: Calidad del sistema resistente 

Se consideró: 

A: Año de construcción mayor a 1997, buenos materiales y proceso constructivo 

adecuado. 

B: Año de construcción menor a 1997, buenos materiales y proceso constructivo 

adecuado. 

C: Materiales y proceso constructivo deficiente. 

Figura 4.  

Vista de los elementos estructurales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

La calificación del parámetro 2 para el pabellón principal es de “A” ya que se 

contó con buenos materiales y el proceso constructivo fue el adecuado y al igual 

que el parámetro 1 esta en función al año de construcción. 

Se puede observar que las unidades de albañilería que lo constituyen se 

encuentra en buen estado, y el ligamiento que las une es del espesor adecuado 

según lo que describe las especificaciones técnicas. 

 

 



 

 
 

Parámetro 3: Resistencia convencional 

En este parámetro vamos a considerar: 

- Para la clasificación A se considera: h ≥ 1.2.  

- Para la clasificación B se considera: 0.60 ≤ h < 1.2  

- Para la clasificación C se considera: h < 0.6 

Teniendo en cuenta la resistencia convencional del sistema en si estaría 

dada por las columnas del sistema aporticado dándole la resistencia adecuada. 

Para el cálculo se empleará la fórmula de la resistencia a la cortante de las 

columnas de concreto armado: 

 

Ø𝑉𝑐 = 0.85𝑥 0.53 𝑥 √𝑓′𝑐 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 (4) 

Donde:  

Columnas: f’c = 210 kg/cm² 

Columnetas: f’c = 175 kg/cm² 

b = Base de la columnas 

d = Peralte de la columna 

Tenemos la siguiente tabla: 

Tabla 11 

Resistencia convencional dada por columnas 

Sección Columnas h b d 
Vm 

(Columnas) 

C-1 1 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-2 2 5.95 0.25 x 0.50 0.30 x 0.35 1.368 

C-1 3 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-2 4 5.95 0.25 x 0.50 0.30 x 0.35 1.368 

C-1 5 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-1 6 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 



 

 
 

C-1 7 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-1 8 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-1 9 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-1 10 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-1 11 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-1 12 5.95 0.70 x 0.25 0.30 x 0.35 1.666 

C-2 13 5.95 0.25 x 0.50 0.30 x 0.35 1.368 

C-2 14 5.95 0.25 x 0.50 0.30 x 0.35 1.368 

C-3 15 5.95 0.30 0.40 0.714 

C-4 16 5.95 0.25 0.25 0.371 

C-3 17 5.95 0.30 0.40 0.714 

C-4 18 5.95 0.25 0.25 0.371 

C-3 19 5.95 0.30 0.40 0.714 

C-4 20 5.95 0.25 0.25 0.371 

C-3 21 5.95 0.30 0.40 0.714 

C-5 22 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 23 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 24 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 25 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 26 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 27 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 28 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 29 5.15 0.15 0.25 0.193 



 

 
 

C-5 30 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 31 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 32 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 33 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 34 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 35 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 36 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 37 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 38 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 39 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 40 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 41 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 42 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 43 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 44 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 45 5.15 0.15 0.25 0.193 

C-5 46 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 47 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 48 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 49 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 50 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 51 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 52 4.75 0.15 0.25 0.178 



 

 
 

C-5 53 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 54 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 55 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 56 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 57 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 58 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 59 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 60 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 61 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 62 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 63 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 64 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 65 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 66 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 67 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 68 4.75 0.15 0.25 0.178 

C-5 69 4.75 0.15 0.25 0.178 

Resistencia convencional dada por columnas 35.005 

       Fuente: Elaboracion Propia 

A continuación se muestra la fórmula del cortante resistente: 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒: Ø𝑉𝑐 𝑥 ℎ 𝑥 𝛶 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (5) 

Donde : 

Peso específico del concreto  = 2.40 Tn/m³  

Altura = 5.15 m 

Cortante Resistente = 432.6618 Tn. 



 

 
 

Fuerza sísmica en la base presente en la Norma Técnica Peruana E.030 

Para el análisis de los parámetros del método de vulnerabilidad sísmica se tomara 

en cuenta criterios y requisitos de la norma de Diseño Sismorresistente E.030-2018. 

Donde:  

Para el análisis de los parámetros del método de vulnerabilidad sísmica se 

tendrá en cuenta criterios y requisitos de la norma de Diseño Sismorresistente 

E.030-2018. 

1) Factor de zona (Z)  

Para elegir el factor se deberá localizar geográficamente dicha zona de estudio, 

para este proyecto de investigación la zona costera se utilizara como ubicación.  

Figura 5. 

Mapa de zonas sísmicas del Perú 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

                   

 

 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018) 



 

 
 

La estructura de estudio se ubica en el distrito de Mala, Lima por lo que 

corresponde a la “zona 4": Z = 0.45 

Figura 6. 

Factores de zona del Perú 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018) 

 

2) El Factor de uso (U) 

Figura 7. 

Categoría de la edificación y factor “U” 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018) 

El Instituto San Pedro del Valle de Mala se ubica dentro de las Edificaciones 

Esenciales por lo tanto el Factor U corresponde a = 1,5. 

3) Factor de suelo (S) 

Se determinará en base a las especificaciones técnicas y al estudio de 

microzonificación sísmica que se presenta en la zona.  

Para este caso corresponde suelos intermedios, con velocidades de onda de corte 

Vs entre 180 m/s y 500 m/s. 



 

 
 

Tabla 12 

Perfil del tipo de suelo (S) 

Perfil Tipo 

S0 S0: Roca Dura 

S1 S1: Roca o suelos Muy Rígidos 

S2 S2: Suelos Intermedios 

S3 S3: Suelos Blandos 

S4 S4: Condiciones Execpcionales 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018) 

La norma actualmente nos brinda diferentes factores de suelo, dependiendo 

del perfil de suelo y zona, también dependerá de la condición geotécnica y según 

la zona. 

Tabla 13 

Factor de suelo “S” 

FACTOR DE SUELO “S” 

ZONA / 

SUELO 
S0 S1 S2 S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018, pág. 12) 

El Instituto San Pedro del Valle de Mala, ubicado en el Distrito de Mala 

corresponde a suelos Tipo S2 de la norma sismorresistente peruana. La zona 

presenta suelos con capacidad portante de baja a media. 

4) Factor de amplificación sísmica (C)  

De acuerdo a las características del sitio, se debe definir el factor de amplificación 

sísmica (C) por las siguientes expresiones: 

Tp y Tl es el periodo de acuerdo a lo estipulado por la norma E.030. 



 

 
 

Este coeficiente se interpreta mejor como el factor de amplificación de la aclaración 

estructural respecto a la aceleración en el suelo. 

Se debe obtener el período que se divide: 

Tabla 14 

Períodos TP y TL 

PERÍODOS “TP” Y “TL” 

 

 

Perfil de Suelo 

S0 S1 S2 S3 

Tp (S) 0,3 0,4 0,6 1,0 

Tl (S) 3,0 2,5 2,0 1,6 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018, pág. 12) 

TP (S2) = 0.6 

TL (S2) = 2.0 

 Cálculo del Período Fundamental de Vibración 

Tabla 15 

Factor de amplificación sísmica 

Factor de amplificación sísmica 

𝑇 < 𝑇𝑃 𝐶 = 2,5 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 𝐶 = 2,5 . (
𝑇𝑃

𝑇
) 

𝑇 > 𝑇𝐿 𝐶 = 2,5 . (
𝑇𝑃.𝑇𝐿

𝑇²
) 

Fuente: (Sencico NTE.030, 2018, pág. 12) 

 

𝑇 = 
ℎ𝑛

𝐶𝑡
;   𝑇 =  

6.00

35
= 0.17 (6) 

𝐶𝑡 = 35 (Para edificios de concreto armado) 

ℎ𝑛 = Altura total de la edificación en m (altura promedio de 6.00 m) 

Por lo tanto tenemos: T < Tp; entonces: C = 2,5 



 

 
 

5) Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas (R) 

El valor de 𝑅 se calcula con la siguiente fórmula:  

𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑎 ∗ 𝐼𝑝 (7) 

- Coeficiente Básico de Reducción: 𝑅 = 8  

- Irregularidad en planta: 𝐼𝑝 = 1 

- Irregularidad en altura: 𝐼𝑎 = 1 

Por lo tanto el factor de reduccion de las fuerzas sismicas para estructuras 

de sistema estructural de pórticos será: 𝑅𝑜 = 8. No se premiten irregularidades por 

ser estructura esencial y estar ubicado en la zona 4. 

6) Peso total de la edificación 

El metrado de cargas consiste en determinar la magnitud de peso o carga que 

recibirá un elemento durante su vida útil. Se empleó la normativa según el NTE.020, 

NTE.030 y el uso de los planos estructurales y arquitectónicos. 

Cálculo del peso de la edificación  

Datos: 

CARGA MUERTA: 

 Losa aligerada h=0.20m   = 300Kg/m² 

 Acabados                          = 120Kg/m² 

 Tabiquería                         = 160Kg/m² 

 Peso concreto armado      = 2400Kg/m³ 

 Peso concreto simple        = 2300Kg/m³ 

CARGA VIVA: 

 Aulas                                 = 300Kg/m² 

 Corredores y escaleras     = 400Kg/m² 

 Azotea                               = 150Kg/m² 

El peso (P) se calcula adicionando a la carga permanente y total de la 

edificación un porcentaje de la carga viva. En edificaciones de las categorías A se 

toma el 50% de la carga viva. 



 

 
 

COLUMNAS PRIMER Y SEGUNDO NIVEL 

Columnas C-2 (Columnas “L”) 

                                                                      Ac = Área columnas C-2 

                                                                      Acolumna = 0.23m² 

                                                                      Hcolumna = Altura desde N.P.T. 

                                                                      Hcolumna = 5.95m 

                                                                      Vcolumna = Volumen columna C-2 

                                                                      Vcolumna = 1.3685m³ 

                                                                          

Nc = Cantidad de Columnas C-2 

Numero de columnas = 4 

Volumen Total (C-2) = 4 x 1.3685 = 5.474m³ 

PT (C-2) = Peso Total Columnas “C-2” 

PT (C-2) = 5.474m³ x 2400 Kg/m³ 

PT (C-2) = 13’137.6 Kg. 

_______________________________________________________________    

Columnas C-1 (Columnas “T”) 

                                                                      Ac = Área columnas C-2 

                                                                      Acolumna = 0.28m² 

                                                                      Hcolumna = Altura desde N.P.T. 

                                                                      Hcolumna = 5.95m 

                                                                      Vcolumna = Volumen columna C-2 

                                                                      Vcolumna = 1.666m³ 

 

Nc = Cantidad de Columnas C-1 

Numero de columnas = 10 

Volumen Total (C-1) = 10 x 1.666 = 16.66m³ 

PT (C-1) = Peso Total Columnas “C-2” 

PT (C-1) = 16.66m³ x 2400 Kg/m³ 

PT (C-1) = 39’984.0 Kg. 



 

 
 

 Columnas C-3  

                                                                      Ac = Área columnas C-3 

                                                                      Acolumna = 0.12m² 

                                                                      Hcolumna = Altura desde N.P.T. 

                                                                      Hcolumna = 5.95m 

                                                                      Vcolumna = Volumen columna C-3 

                                                                      Vcolumna = 0.714m³ 

 

Nc = Cantidad de Columnas C-3 

Numero de columnas = 4 

Volumen Total (C-3) = 4 x 0.714 = 2.85m³ 

PT (C-3) = Peso Total Columnas “C-3” 

PT (C-3) = 2.85m³ x 2400 Kg/m³ 

PT (C-3) = 6’840.0 Kg. 

_______________________________________________________________ 

Columnas C-4  

                                                                      Ac = Área columnas C-4 

                                                                      Acolumna = 0.0625m² 

                                                                      Hcolumna = Altura desde N.P.T. 

                                                                      Hcolumna = 5.95m 

                                                                      Vcolumna = Volumen columna C-4 

                                                                      Vcolumna = 0.371m³ 

 

Nc = Cantidad de Columnas C-4 

Numero de columnas = 3 

Volumen Total (C-4) = 3 x 0.371 = 1.113m³ 

PT (C-4) = Peso Total Columnas “C-4” 

PT (C-4) = 1.113m³ x 2400 Kg/m³ 

PT (C-4) = 2’671.20 Kg. 

 

PESO TOTAL COLUMNAS = 62’632.80 Kg. 



 

 
 

VIGAS PRIMER Y SEGUNDO NIVEL 

Vigas Eje 1-1: 

Lv1-1 = 6m x 4.25m = 25.5m 

Av1-1 = 0.25m x 0.4m = 0.1m² 

Vv1-1 = 0.1m² x 25.5m = 2.55m³ 

_______________________________________________________________ 

Vigas Eje 3-3: 

Lv3-3 = 6m x 4.25m = 25.5m 

Av3-3 = 0.25m x 0.4m = 0.1m² 

Vv3-3 = 0.1m² x 25.5m = 2.55m³ 

_______________________________________________________________ 

Vigas Eje 4-4: 

Lv4-4 = 6 x 4.25m + 5 x 0.30m = 27.0m 

Av4-4 = 0.15m x 0.30m = 0.045m² 

Vv4-4 = 0.045m² x 27.0m = 1.215m³ 

_______________________________________________________________ 

Vigas Eje C-C: 

Lvc-c = 5.90m 

Avc-c = 0.30m x 0.60m = 0.18m² 

Vvc-c = 0.18m² x 5.90m = 1.062m³ 

VTs = 2.55 x 2 + 1.215 + 1.062 = 7.377m³ 

_______________________________________________________________ 

Vigas Voladizo Acartelada Eje C-C: 

LVAc-c = 2.10m 

AVAc-c = Apromedio = (0.30)x(0.60+0.30/2)m² 

AVAc-c = 0.30m x 0.45m = 0.135m² 



 

 
 

VVAc-c = 0.135m² x 2.10m = 0.2835m³ 

Volumen de concreto armado en vigas desde el Eje C-C al eje I-I 

VTP = Volumen total vigas principales 

VTP = 7(1.062 + 0.2835) = 9.4185m³ 

PTotal (VIGAS) = [(2 x 7.377 + 2 x 9.4185) x 2400] Kg. 

PESO TOTAL VIGAS = 80’618.4 Kg. 

_______________________________________________________________ 

LOSAS PRIMER Y SEGUNDO NIVEL 

A1 = 4.25 x 6.60 = 28.05m 

AT = 6 x 28.05m² x (2) = 336.6m² 

A1volad = 1.95 x 4.25 = 8.2875m² 

A1volad = 6 x 8.2875m² x 2 = 99.45m² 

ATotal Losas = 436.05m² 

PESO TOTAL LOSAS = (436.05 x 300) Kg = 130’815 Kg. 

_______________________________________________________________ 

COLUMNETAS DE AMARRE: 1° y 2° nivel 

 

                                                 Acl = Área columnetas 

                                                                      Acolumna = 0.0375m² 

                                                                      Hcolumna = Altura desde N.P.T. 

                                                                      Hcolumna = 5.15m 

                                                                       

VCL(x) = (0.0375) (5.15) x 12 x 2 x 2 = 9.27m³ 

HCL (1° y 2° nivel) = 4.75m (Eje entre C-C, I-I) 

VCL(y) = (0.0375) (4.75) x 12 x 2 = 4.275m³ 

VTotal (CL) = 9.27 + 4.275 = 13.54m³ 

PTotal (CL) = 13.54m³ x 2400Kg/m³  



 

 
 

PESO TOTAL COLUMNETAS = 32’508 Kg.   

VIGUETAS DE AMARRE: 1° y 2° nivel 

AVA = 0.15 x 0.25 = 0.0375m² 

LVA = 25.50m (Eje 1 y 3) 

VVA = 0.0375 x 25.5 x 2 x 2 = 3.825m³ 

 

AVA = 0.15 x 0.25 = 0.0375m² 

LVA = 6.60m (Eje C, E, G, I) 

VVA = 0.0375 x 6.60 x 4 x 2 = 1.98m³ 

PESO TOTAL VIGAS DE AMARRE = [(3.825 + 1.98) x 2400] Kg = 13’932 Kg. 

_______________________________________________________________ 

                                                                                                                              

TABIQUERÍA: 1° y 2° nivel 

LAT1 = Longitud área de tabique 1 (Eje 1-1) 

LAT1 = 3.65m 

AT1 = (3.65 x 1.28)m² = 4.672m² 

ATT1-1 = 6 x 4.672m² = 28.032m² 

ATT3-3 = 28.032m² - 3(1.2 x 1.28)m² 

ATT3-3 = 23.424m² (Descontando puertas y ventanas)  

 

ATOTAL (Tab) = 2 x (28.032 + 23.424)m² 

ATOTAL (Tab) Eje x = 102.912m² 

PTOTAL (Tab) Eje x = 160Kg/m² x 102.912m² 

PTOTAL (Tab) Eje x = 16’465.92Kg. 

 

 



 

 
 

ATT (C, E, G, I) = (5.70 x 2.375)m² = 13.537m² 

ATOTAL (Tab) Eje x = 13.537m² x 4 x 2 = 108.3m² 

PTOTAL (Tab) Eje y = 160Kg/m² x 108.3m² 

PTOTAL (Tab) Eje y = 17’328Kg. 

PESO TOTAL TABIQUERÍA= 33’793.92 Kg. 

_______________________________________________________________ 

                                                                                                                              

ACABADOS 

ATOTAL (LOSAS) = 436.05m² 

PTOTAL (ACABAD) = 120Kg/m² x 436.05m² 

PESO TOTAL ACABADOS = 55’326 Kg. 

_______________________________________________________________ 

                                                                                                                               

PESOS CARGA MUERTA: CM = 409626.12 Kg 

COLUMNAS = 62632.80 Kg.             

VIGAS = 80618.4 Kg.               

LOSAS = 130815 Kg.                 

COLUMNETAS = 32508 Kg. 

VIGUETAS = 13932 Kg.           

TABIQUERÍA = 33793.92 Kg.       

ACABADOS = 55326 Kg.         

 

PESOS CARGA VIVA: CV = 108.468 Kg 

AT(AULAS) = 168.3m² 

PT(AULAS) = (168.3 x 300)Kg. 

PT(AULAS) = 50490Kg. 

 



 

 
 

AT(CORREDORES) = 49.725m² 

PT(CORREDORES) = (49.725 x 400)Kg 

PT(CORREDORES) = 19890.0Kg. 

 

AT(AZOTEA) = (9.20 x 27.60)m² 

AT(AZOTEA) = 253.92m² 

PT(AZOTEA) = (253.92 x 150Kg/m²) 

PT(AZOTEA) = 38088Kg. 

_______________________________________________________________ 

                                                                                                                                                                        

PESO TOTAL BRUTO: 

CM + CV = 409’626.12 + 108’468.0 

CM + CV = 518094.12 Kg 

 

PESO TOTAL SEGÚN NORMA E.030 (NORMA PERUANA PARA CALCULAR 

EL PESO DE LA EDIFICACIÓN - CASO EDIFICACIÓN ESENCIAL INSTITUTO) 

CM + 0.5 CV = 409626.12 + 0.5 x 108468.0 

CM + 0.5 CV = 463860.12 Kg 

CM + 0.5 CV = 463.860 Ton. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

7) Fuerza Cortante en la Base 

El artículo 28.2.2 de la norma E.030 menciona que: 

 𝐶

𝑅
≥ 0.11;  𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 

 2.5

8
= 0.31 

 

Por lo que 0,31 > 0,11 cumpliendo lo estipulado en la Norma E.030. La fuerza 

cortante en la base de la estructura, correspondiente a la dirección considerada, se 

determina por la siguiente expresión:  

Tabla 16 

Resumen de los factores del sismo 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Cortante Basal:   

𝑉 =
𝑍.𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
. 𝑃 (8) 

𝑉 =  102.7377 𝑇𝑜𝑛. 

Cortante resistente / Cortante basal 

432.6618 / 102.7277 = 4.2113 

Entonces el valor: ⍺h = 4.2113 

El valor de ⍺h es mayor a 1.2 por lo que la estructural califica como “A” en este 

parámetro. 

Factor Valor 

T 0.17 

Z 0.45 

U 1.50 

C 2.50 

S 1.05 

R 8.00 

C/R>=0.11 0.31 

ZUCS/R 0.2215 



 

 
 

Parámetro 4: Posicion del edificio y de la cimentación 

Consideramos: 

A: Edificación cimentada sobre suelo intermedio o flexible, según la norma de 

diseño sismoresistente E-030. 

B: Edificación cimentadada sobre suelo intermedio o flexible, según la norma de 

diseño sismoresistente E-030, presencia de sales y humedad. 

C: Edificación cimentada sin proyecto aprobado ni asesoría técnica y presencia de 

sales, humedad y pendiente pronunciada. 

Figura 8. 

No hay presencia de pendiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia                         

 

La calificación del parámetro 4 para el pabellón principal es “A”, ya que la 

edificación se encuentra cimentado sobre suelo estable, sobre terreno con 

pendiente plana y sobre un suelo del tipo S2 (intermedio). Tomando como 

consideración lo expuesto en las especificaciones técnicas, RNE y estudios de 

microzonificación sísmica. Según los estudios de mecánica de suelos realizados a 

una profunidad de 1.00m, el terreno presenta una capcidad portante de 1.86 kg/cm². 

 



 

 
 

Parámetro 5: Diafragmas horizontales 

Consideramos: 

A: Edificios con diafragmas, de cualquier naturaleza que satisfacen las condiciones: 

1. Ausencia de planos a desnivel. 

2. La deformabilidad del diafragma es despreciable, la conexión entre el 

diafrgma y los muros es eficaz. 

3. Conexión eficaz entre el diafragma y los muros es eficaz. 

B: Edificio que no cumple con una de las condiciones de la clase A. 

C: Edificio no cumplen con dos de las condiciones de la clase A. 

Figura 9. 

Conexión del diafragma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

La calificación del parámetro 5 para el pabellón principal es “A”, ya que 

verificamos la buena conexión entre el diafragma y elementos estructurales (Vigas 

y Columnas) y presenta losa aligerada.  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Parámetro 6: Configuración en planta 

A: Si IR ≤ 0.25 

B: Si 0.25 < IR ≤ 0.75 

C: Si IR > 0.75 

Mediante las fórmulas:  

 

(9) 

 

(10) 

Se obtuvo la siguiente tabla de resultados: 

Tabla 17 

Áreas y centroides de todos los ambientes de la edificación 

Ambiente Área (m2) Xi (m) Yi (m) A.Xi (m3) A.Yi (m3) 

1 64.61 4.45 5.65 293.98 365.05 

2 63.54 13.57 5.65 862.24 359.00 

3 61.77 22.40 5.65 1383.65 349.00 

4 68.67 16.35 1.05 1122.75 72.10 

5 65.67 4.50 5.65 295.52 371.04 

6 23.07 10.87 5.65 250.77 130.35 

7 104.72 19.87 5.65 2080.79 591.66 

8 68.67 16.35 1.05 1122.75 72.10 

Σ Total 520.72 108.46 36.00 7412.44 2310.30 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Obtenemos de las fórmulas anteriormente expuestas:  

Xg = 14.23 m 

Yg = 4.43 m 

Los valores de Xmin = 4.55m; Xmax = 22.40m; Ymin = 1.05m; Ymax = 5.65m 

Con las fórmulas:  

𝑋𝑚 =
(𝑃𝑋𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑋𝑚𝑎𝑥) 

2
 (11) 

𝑌𝑚 =
(𝑃𝑌𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑌𝑚𝑎𝑥) 

2
 (12) 

Obtenemos: Xm = 13.47m; Ym = 3.35m. 

Del análisis de las variables en las fórmulas:  

 

𝐼𝑅𝑥 =  
|𝑋𝑔 − 𝑋𝑚|

1

2
|𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛|

 (13) 

𝐼𝑅𝑦 =  
|𝑌𝑔 − 𝑌𝑚|

1

2
|𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛|

 (14) 

𝐼𝑅 = max (𝐼𝑅𝑥 , 𝐼𝑅𝑦)  (15) 

 

Obtenemos los siguientes datos: 

Irx = 0.08 

Iry = 0.46 

IR max = max (0.08 ; 0.46) = 0.46 

Obtenemos: IR = 0.46 

Por lo tanto el pabellón principal del Instituto San Pedro califica como “B”. 

 

 

 

 



 

 
 

Parámetro 7: Configuración en elevación 

Consideramos: 

A: Si RL > 0.66 

B: Si 0.33 < RL ≤ 0.66 

C: Si RL ≤ 0.33 Presenta irregularidades en el sistema vertical 

Figura 10. 

Configuración en elevación 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Gastelo & Reque, 2018) 

 

𝑅𝐿 =  
6.10𝑚 − 0𝑚

6.10𝑚
= 1 

 

El valor obtendio en elevación es 1 por lo que la condición es RL > 0.66, por 

lo tanto, su calificación es “A”. 

 

Parámetro 8: Distancia máxima entre elementos resistentes 

Consideramos: 

A: Año de construcción mayor a 1997 y asesoría técnica 

B: Año de construcción menor a 1997 y asesoría técnica 

C: Sin asesoría técnica 

Para el pabellón, el menor ancho b de la cara en compresión de la viga es 

0,30m, por lo tanto de acuerdo a lo especificado en el RNE - E.060, 2014 (artículo 

10.4), la separación máxima entre los apoyos laterales de la viga debe ser de 15m. 

Se verificó que la separación es de 4.55m, por lo tanto este parámetro fue calificado 

en la clase “A”, debido a que no excede el valor de 15m. Además de eso se tuvo 

en cuenta si se contó con asesoría técnica (se realizó el proceso de acuerdo a los 



 

 
 

planos de estructuras) y se tomó en consideración el año de construcción de la 

edificación. 

Figura 11. 

Separación máxima entre los apoyos laterales de las vigas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Parámetro 9: Tipo de cubierta 

Consideramos:  

A: Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones adecuadas 

y de material liviano. Edificación con cubierta plana. 

B: Cubierta inestable de material liviano en buenas condiciones. 

C: Cubierta inestable en mala condiciones y con desnivel. 

Figura 12. 

Cubierta del último piso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

En el caso del 3er piso la cubierta es del tipo plana, conformada por planchas 

de calamina apoyadas en armaduras metálicas. La calificación es “B”. 



 

 
 

Parámetro 10: Elementos no estructurales 

Consideramos: 

A: Que cumplan con la clase A y B de mampostería. 

a: Edificación que no contenga elementos no estructurales mal conectados al 

sistema resistente. 

b: Edificación con balcones y parapetos bien conectados al sistema resistente. 

B: Edificio con parapetos mal conectados al sistema resistente. 

C: Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elementos en el 

techo mal concetados a la estructura. 

Figura 13. 

Parapetos en el 2do piso 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 14. 

Parapetos en buen estado 
 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

La calificación del parámetro 10 para el pabellón es “A”, debido a que los 

elementos no estructurales como el parapeto y balcones estan bien concetados al 

sistema estructural. 

 



 

 
 

Parámetro 11: Estado de conservación 

Consideramos: 

A: Bueno 

B: Ligeramente dañado 

C: Mal estado de conservación 

Figura 15. 

Fisura en vigas 

                       

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboracion Propia                

 

Figura 16. 

Deterioro en vigas 
 

 

 

 

 

 

 

           

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Este parámetro es netamente cualitativo por el inspector en mi caso he 

optado por un calificación “B”, ya que está ligeramente dañado algunos elementos 

por su antigüedad y las cargas que han llevado a su deterioro. 

 

 



 

 
 

Anexo 3: Análisis sísmico 

A continuación se visualiza los resultados en función a la norma E.030-2018 y los 

resultados del programa ETABS. Para la realización del análisis sísmico se tuvieron 

en cuenta los siguientes parámetros: 

Figura 17. 

Modelo básico en líneas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 18. 

Modelo de elementos estructurales en 3D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Figura 19. 

Vista 3D  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Materiales 

Para los materiales se consideró las siguientes normas y bibliografía: 

- Norma E.060 (Concreto Armado) 

- Norma ACI - 318-14 

- Libro: Otazzi, G. Diseño en Concreto Armado, Lima 2011 

 

 Concreto 

Propiedades del concreto 

- Peso específico:                         𝑚/ 𝑉 = 2400 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚² 

- Módulo de elasticidad               𝐸𝑐 = 15000√𝑓′𝑐  

                                                        𝐸𝑐 = 15000√𝑓′𝑐 = 217370.6512 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚² 

- Resistencia a la compresión     210 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚²  

- Módulo de Poisson                    0.15 

- Módulo de Corte                        945089.79 𝑡𝑜𝑛𝑓/𝑚² 

Estos datos fueron introducidos al modelo del ETABS con el fin de entender el 

comportamiento de la estructura frente a las cargas de sismo. 

 



 

 
 

 Acero 

Propiedades del acero 

- Weight per Unit Volume:                              7.849 tonf/m³ 

- Modulus of Elasticity. E:                               21000000 tonf/m² 

- Coefficient of Thermal Expansion. A:           0.000017 1/C 

- Minimum Yield Strength. Fy:                        42000 tonf/m² 

- Minimun Tensile Strength. Fu:                     63276.27 tonf/m² 

- Expected Yield Strength. Fye:                     46402.6 tonf/m² 

- Expected Tensile Strength. Fue:                  69603.89 tonf/m² 

 

Análisis Estático 

Para el análisis estático se consideró las siguientes normas y bibliografía: 

- Norma E.030 - 2018 (Diseño Sismorresistente) 

- Libro: San Bartolomé, A. - Análisis de edificios, Lima 1998. 

Tabla 18 

Parámetros sísmicos norma E.030 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Estos parámetros se escogieron de acuerdo a los estipulado por la norma E.030 

Diseño sismorresistente. 

Factor Valor Descripción 

T 0.17 Periodo Fundamental de la estructura 

Z 0.45 Zona 4 

U 1.50 Edificación para Instituto 

C 2.50 Coeficiente de amplificación sísmica 

S 1.05 Suelo Intermedio (S2) 

Tp 0.60 Factor que depende de “S” 

 Ct 35.00 Coeficiente para estimar el periodo fundamental 

K 1.00 Exponente relacionado con el periodo 



 

 
 

Cargas consideradas en el Centro Educativo: 

Las cargas se tomaron de la Norma E.020 Cargas del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

Las combinaciones de cargas empleadas para hallar la envolvente de esfuerzos 

sobre los elementos fueron tomados del R.N.E Cargas (2016). Con aquellas 

envolventes se consiguieron los momentos máximos amplificados en las vigas y 

demás elementos que forman parte de la estructura. 

Fuerza cortante en la base: 

Utilizando las formulas de la norma E.030 para el análisis sísmico con fuerzas 

estáticas tanto para la dirección X e Y, se posee: 

𝑉 =
𝑍.𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
. 𝑃 (16) 

 

Donde el valor mínimo para C/R debe ser:  

𝐶

𝑅
≥ 0.11 =

2.5

8
= 0.31    𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Tabla 19 

Calculo del Coeficiente de Reducción de las fuerzas sísmicas 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Luego se procedió a calcular el peso de la edificación, de acuerdo a los parámetros 

del artículo 26 de la norma E.030, se debe considerar que para edificaciones de 

categoría “A” se tomara el 50% de carga viva. 

 

Factor Valor Descripción 

Ip 1.00 Irregularidad en planta 

Ia 1.00 Irregulardad en altura 

Rox 8.00 Estructura conformada por Pórticos 

Roy  8.00 Estructura conformada por Pórticos 

R 8.00 Coeficiente de Reduccion de fuerzas sismicas 



 

 
 

Tabla 20 

Resultados cortante estático 

 

 

 

                

          
Fuente: Elaboración Propia 

Distribución de la fuerza sísmica en altura 

Tabla 21 

Fuerzas sísmicas por piso 

Nivel Pi hi 𝑷𝒊(𝒉𝒊)𝒌 ⍺𝒊 Fi 

Piso 2 194.4626 5.955 1158.02478 0.58324065 61.0505987 

Piso 1 278.1432 2.975 827.47602 0.41675935 43.6242015 

 Total 472.6058    104.6748 

Fuente: Elaboración Propia 

Calculo de irregularidades 

 Irregularidad de masa o peso 

Tabla 22 

Verificación de irregularidad de masa o peso 

Story Load Case/Combo P (tonf) Peso por nivel 

Piso 2 Peso = 100%CM + 50% CV 194.4626 194.4626 

Piso 1 Peso = 100%CM + 50% CV 476.4278 281.9652 

Fuente: Elaboración Propia 

 

281.9652/194.4626  = 1.44  

1.44 > 1.50 

No presente irregularidad de masa o peso. 

Factor Valor Descripción 

P (Tn) 472.60 Peso total de la edificación 

V (Tn)  104.6748 Fuerza cortante en la base de la estructura 

V (Tn)  104.6748 Fuerza cortante en la base de la estructura 



 

 
 

La irregularidad de resistencia - piso débil se comprobó con los resultados de las 

fuerzas cortantes en los entrepisos, los resultados se muestran a continuación: 

 Irregularidad de resistencia - piso débil 

Tabla 23 

Comprobación de irregularidades de resistencia - piso débil 

Comprobación de irregularidad de resistencia - piso débil 

Piso Carga Fuerza Cortante “v” 

0.8*Fuerza 

cortante “v” del 

entrepiso superior 

Resultado 

1 Sismo estático X 40.9726  

No tiene 

irregularidad 2 Sismo estático X 40.8566 32.68528 

1 Sismo estático Y 40.9381  

No tiene 

irregularidad 2 Sismo estático Y 40.8401 32.67208 

Fuente: Elaboración Propia 

Luego se verifico la irregularidad torsional se comprobó con los valores de los 

desplazamientos de los cuatro puntos extremos de la estructura. 

 Irregularidad extrema de resistencia 

Dirección X: No se presenta 

Dirección Y: No se presenta 

 Irregularidad extrema de rigidez 

Dirección X: No se presenta 

Dirección Y: No se presenta 

 Irregularidad geométrica vertical 

Dirección X: No se presenta 

Dirección Y: No se presenta 

 Irregularidad de sistemas resistentes 

Dirección X: No se presenta 

Dirección Y: No se presenta 

Se puede concluir que la edificación no presenta irregularidades. 



 

 
 

Análisis Dinámico  

Según la norma E.030 existen dos formas de realizar el análisis dinámico: por 

medio de procedimientos de combinación espectral o por medio de un análisis 

tiempo-historia. 

Aceleración Espectral 

Para poder calcular la aceleración espectral para cada una de las direcciones 

analizadas se utiliza un espectro inelástico de pseudo-aceleraciones definido por: 

𝑆𝑎 =  
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑔 (17) 

 

Tabla 24 

Cálculos para el espectro E.030 

 

T C C/R ZUCS/R 

0 2.5 0.3125 0.253125 

0.02 2.5 0.3125 0.253125 

0.04 2.5 0.3125 0.253125 

0.06 2.5 0.3125 0.253125 

0.08 2.5 0.3125 0.253125 

0.1 2.5 0.3125 0.253125 

0.12 2.5 0.3125 0.253125 

0.14 2.5 0.3125 0.253125 

0.16 2.5 0.3125 0.253125 

0.18 2.5 0.3125 0.253125 

0.2 2.5 0.3125 0.253125 

0.25 2.5 0.3125 0.253125 



 

 
 

0.3 2.5 0.3125 0.253125 

0.35 2.5 0.3125 0.253125 

0.4 2.5 0.3125 0.253125 

0.45 2.5 0.3125 0.253125 

0.5 2.5 0.3125 0.253125 

0.55 2.5 0.3125 0.253125 

0.6 2.5 0.3125 0.253125 

0.65 2.3076923 0.28846154 0.23365385 

0.7 2.1428571 0.26785714 0.21696429 

0.75 2 0.25 0.2025 

0.8 1.875 0.234375 0.18984375 

0.85 1.7647059 0.22058824 0.17867647 

0.9 1.6666667 0.20833333 0.16875 

0.95 1.5789474 0.19736842 0.15986842 

1 1.5 0.1875 0.151875 

1.6 0.9375 0.1171875 0.09492188 

2 0.75 0.09375 0.0759375 

2.5 0.48 0.06 0.0486 

3 0.3333333 0.04166667 0.03375 

4 0.1875 0.0234375 0.01898438 

5 
0.12 0.015 0.01215 

6 0.0833333 0.01041667 0.0084375 

7 0.0612245 0.00765306 0.00619898 



 

 
 

8 0.046875 0.00585938 0.00474609 

9 0.037037 0.00462963 0.00375 

10 0.03 0.00375 0.0030375 

Fuente: Elaboración Propia 

Con estos datos se puede generar un gráfico donde el valor C (factor de 

amplificación sísmica) es la variable en “x” y Sa (aceleración espectral). 

Figura 20. 

Espectro de pseudo aceleraciones E.030 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad 

De acuerdo a la norma E.030, para estructuras regulares, los desplazamientos 

laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del análisis 

lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. 

 Resultado de los desplazamientos provocados por el sismo estático 

Tabla 25 

Comprobación de derivas máximas por sismo estático en “X” 

Pisos Diafragma  Desplazamiento Drift Deriva máxima 

2 D2 0.00335 0.00415 0.007 

1 D1 0.00129 0.00256 0.007 

Fuente: Elaboración Propia 

S
a

/g

Periodo (T)

Espectro de Pseudo Aceleraciones (E-030)

Sa

TP

TL



 

 
 

Tabla 26 

Comprobación de derivas máximas por sismo estático en “Y” 

Pisos Diafragma  Desplazamiento Drift Deriva máxima 

2 D2 0.00271 0.00334 0.007 

1 D1 0.00105 0.00212 0.007 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación se muestran los desplazamientos máximos tanto en la dirección 

“X” y en la dirección “Y” provocados por el sismo estático en “X” y “Y”. 

Figura 21. 

Desplazamiento en la dirección “X” provocados por el sismo estático “X” 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 22. 

Desplazamiento en la dirección “Y” provocados por el sismo estático “Y” 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                              

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Como pudimos observar en ninguna de las direcciones las derivas por sismo 

estático exceden lo máximo permitido por la norma E.030 que es 0.007 para 

estructuras de concreto armado. 

 Resultado de los desplazamientos provocados por el sismo dinámico 

Tabla 27 

Comprobación de las derivas máximas por sismo dinámico en “X” 

Pisos Diafragma  Desplazamiento Drift Deriva máxima 

2 D2 0.00237 0.00634 0.007 

1 D1 0.00553 0.00455 0.007 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 28 

Comprobación de las derivas máximas por sismo dinámico “Y” 

Pisos Diafragma  Desplazamiento Drift Deriva máxima 

2 D2 0.00434 0.00496 0.007 

1 D1 0.00187 0.00378 0.007 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación se muestran los desplazamientos máximos tanto en la dirección 

“X” y en la dirección “Y” provocados por el sismo dinámico en “X” y “Y”. 

Figura 23. 

Desplazamiento en la dirección “X” provocados por el sismo dinámico “X” 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                            

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Figura 24. 

Desplazamiento en la dirección “Y” provocados por el sismo dinámico “Y” 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Como pudimos observar en ninguna de las direcciones las derivas por sismo 

dinámico exceden lo máximo permitido por la norma E.030 que es 0.007 para 

estructuras de concreto armado. 

Fuerza Cortante Mínima 

Comparando cortantes: 

Forma Regular V dinámico > 80% V estático en el primer entrepiso. 

Forma Irregular V dinámico > 90% V estático en el primer entrepiso. 

Tabla 29 

Comparación de cortantes 

Dirección de análisis Cortante estático Cortante dinámico Factor de escala 

Dirección X 104.6748 82.6513 No necesita 

Dirección Y 104.6748 83.7344 1.000064967 

Fuente: Elaboración Propia 

En la dirección “Y” se necesitaba amplificar por el factor de escala para cumplir con 

lo estipulado en la norma E.030. 

Finalizado el análisis sísmico tanto estático como dinámico de la estructura de 

estudio se procedió a definir las combinaciones de cargas de la norma E.060, para 

obtener los resultados (diagramas) para observar cómo se comporta la estructura.  



 

 
 

Anexo 4: Diseño del reforzamiento de vigas 

Como se mencionó las vigas debían ser reforzadas para aumentar su capacidad 

resistente a la flexión, para ello existen varias alternativas como: 

- Sistema FRP: laminados o varillas 

Para la estructura de estudio se decidió utilizar el sistema mencionado CFRP 

(Carbon Fiber Reinforced Polymer). 

4.1 Diseño del reforzamiento de vigas con CFRP 

Marco Normativo: 

Las siguientes son las normas que se utilizaran para elaborar los diseños 

estructurales en esta investigación. 

 Norma Técnica E-020 Cargas (2006) 

 Norma Técnicas E-030 Diseño Sismorresistente (2018) 

 Norma Técnica E-060 Concreto Armado (2009) 

También se utilizaran las siguientes normas internacionales: 

 American Concrete Institute (ACI 440.2R) (2017): Fibras de Carbono. 

 American Concrete Institute (ACI 369) (2011): Rehabilitación sísmica de 

edificios con estructuras de concreto existente. 

 American Concrete Institute (ACI 318) (2014): Requisitos de reglamento 

para concreto estructural. 

4.1.1 Diseño a flexión en vigas 

El diseño del reforzamiento con CFRP se detalla en la norma “ACI 318-14”, la cual 

menciona unos límites de diseño los cuales se imponen para evitar el posible 

colapso de la estructura, ya sea por despegue u otros fallos debidos, entre otros. 

Por ello la estructura sin refuerzo deberá resistir un determinado nivel de esfuerzos 

producidos por un combinación dentro la carga viva y muerta, en caso de que el 

CFRP tenga algún daño, la combinación de cargas que debe soportar es la 

siguiente: 

(𝛷𝑅𝑛)𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ (1.1𝐶𝑀 + 0.75𝐶𝑉)𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 (18) 



 

 
 

Lo que quiere decir que la resistencia nominal factorizada de la viga sin 

reforzar deberá ser mayor o igual a un 110% de la nueva carga muerta más un 75% 

de la nueva carga viva, en este caso no habrá un aumento de cargas muertas y 

vivas en la estructura, sino que se desea aumentar su capacidad resistente en caso 

de solicitaciones sísmica o algún evento extraordinario, por lo que se cumple ese 

límite de la norma. 

4.1.1.1 Propiedades de diseño del CFRP 

La exposición a diferentes condiciones ambientales reduce las propiedades de 

tensión, fractura y fatiga de las láminas de CFRP, por lo tanto, dichas propiedades 

deben ser limitadas en base a las condiciones de exposición ambiental, es decir, 

de acuerdo al lugar donde se vaya a colocar el refuerzo. 

La norma ACI 440 hace referencia al factor de reducción CE para limitar 

tanto la deformación unitaria y el esfuerzo en el CFRP mediante las siguientes 

expresiones: 

 Resistencia última de diseño a tensión 

𝑓𝑓𝑢 = 𝐶𝐸 ∗ 𝑓∗𝑓𝑢 (19) 

Donde: 

𝑓𝑓𝑢: Resistencia última de diseño a tensión. 

𝐶𝐸: Coeficiente de reducción ambiental. 

𝑓∗𝑓𝑢: Resistencia última del material CFRP según fabricante. 

 Deformación unitaria de ruptura de diseño 

 

𝜀𝑓𝑢 = 𝐶𝐸∗𝜀∗𝑓𝑢 (20) 

Donde: 

𝜀𝑓𝑢: Deformación de ruptura de diseño del refuerzo CFRP. 

𝐶𝐸: Coeficiente de reducción ambiental. 

𝜀∗𝑓𝑢: Deformación última de ruptura de refuerzo. 



 

 
 

Debido a la elasticidad lineal de los materiales CFRP hasta la falla, el módulo 

de elasticidad de diseño para refuerzo CFRP unidireccional puede ser determinado 

por la ley de Hook, ya que no es afectado por las condiciones ambientales de 

exposición, por lo que será el mismo que da el fabricante. La ecuación es la 

siguiente: 

 

𝐸𝑓 =
𝑓𝑓𝑢

𝜀𝑓𝑢
 (21) 

 

Donde:  

𝐸𝑓: Módulo de elasticidad del CFRP. 

𝑓𝑓𝑢: Resistencia última de diseño a tensión. 

𝜀𝑓𝑢: Deformación unitaria del CFRP. 

Los factores de reducción ambiental vienen dados en la siguiente tabla y 

tiene su fundamento en estimaciones conservadoras de la durabilidad relativa de 

la fibra de carbono. 

Tabla 30 

Factor de reducción ambiental 

Condición de 

Exposición 
Tipo de Fibra y resina 

Factor de reducción 

ambiental, 𝐶𝐸 

Exposición                  

interior 

Carbono / Epóxico 0.95 

Vidrio / Epóxico 0.75 

Aramida / Epóxico 0.85 

Exposición Exterior 
(puentes, muelles, 
aparcamientos no 

cerrados) 

Carbono / Epóxico 0.85 

Vidrio / Epóxico 0.65 

Aramida / Epóxico 0.75 

Ambientes agresivos 
(plantas químicas y 

plantas para el 

tratamiento residual) 

Carbono / Epóxico 0.85 

Vidrio / Epóxico 0.50 

Aramida / Epóxico 0.70 

Fuente: ACI 440.2R-17 



 

 
 

Sin embargo, la deformación unitaria se debe reducir todavía más para 

prevenir una falla prematura por despegue de la lámina en el sustrato de concreto, 

esta deformación es la correspondiente al nivel al cual el despegue puede ocurrir y 

se lo define con la siguiente expresión obtenida mediante ensayos a flexión de vigas 

reforzadas que realiza el EMPA (Swiss Federal Laboratories for Materials Science 

and Tecnology) en Suiza por encargo de SIKA: 

εfd = 0.41 ∗ √
𝑓′𝑐

𝑛. 𝐸𝑓. 𝑇𝑓
< 0.9 ∗  εfu (22) 

Donde: 

εfd = deformación efectiva de diseño. 

f′c = resistencia a compresión del concreto. 

𝑛 = número de capas de FRP que sea necesario colocar. 

𝐸𝑓 = módulo de elasticidad del FRP. 

𝑇𝑓 = espesor del FRP. 

La deformación obtenida de la ecuacion anterior es la que se emplea para 

determinar el modo de falla y la deformación correpondiente en la fibra superior del 

concreto en estado último. 

4.1.1.2 Posición del eje neutro para la sección con refuerzo CFRP 

Una vez colocado la lámina de refuerzo en el elemento de concreto, la profunidad 

del eje neutro cambia hasta lograr el equilibrio de las fuerzas internas de 

compresión y tracción en la sección. 

El procedimiento para determinar la profunidad del eje neutro es un proceso 

iterativo ya que implica asumir una profundidad inicial, calcular el nivel de 

deformación en cada material mediante compatibilidad de deformaciones, calcular 

el nivel de esfuerzo asociado a la deformación en cada material y verificar el 

equilibrio de las fuerzas internas. 

Si las fuerzas internas resultante no se equilibran, se cambia la profunidad 

del eje neutro y se repite el procedimiento hasta que se igualen. A continuación, se 

indican los pasos que se deben seguir: 



 

 
 

Paso 1 

Asumir una posición inicial del eje neutro c; una buena aproximación es empezar 

con el valor de c calculado anteriormente para sección fisurada. Varios 

investigadores también recomiendan un valor de c entre 0.15d y 0.2d, donde d es 

la altura efectiva. Cualquiera sea el valor inicial debe ser ajustado durante el cálculo. 

Paso 2 

Calcular las deformaciones en la fibra superior del concreto para los dos modos de 

falla que son; falla por aplastamiento del concreto en compresión o falla del CFRP 

por delaminación o rotura. 

 Aplastamiento del concreto 

𝜀𝑐𝑢 = 0.003 (23) 

Se toma la máxima deformación utilizable del concreto a compresión. 

 Falla de CFRP por delaminación o rotura 

𝜀𝑐𝑢 =
(𝜀𝑓𝑑 + 𝜀𝑏𝑖). 𝑐

ℎ − 𝑐
 (24) 

Donde: 

𝜀𝑏𝑖 : deformación inicial en zona donde se colocará la fibra de carbono 

𝜀𝑐𝑢 : máxima deformación axial del concreto sin confinar 

 h : espesor total o altura 

 c : distancia de la fibra de compresión al eje neutro 

La menor de las dos deformaciones consideradas es la que se utiliza para el cálculo 

de deformaciones en estado último de los demás materiales y por lo tanto es la que 

se define cuál es el modo de falla que gobierna. 

Paso 3 

Determinar las deformaciones unitarias en estado último para el resto de los 

materiales en base a la deformación de la fibra superior del concreto (𝜀𝑐𝑢): 

 



 

 
 

 Acero en compresión 

𝜀′𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 .
𝑐 − 𝑑′

𝑐
 (25) 

 Acero en tracción 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 .
𝑑 − 𝑐

𝑐
 (26) 

 FRP 

𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 .
ℎ − 𝑐

𝑐
−  𝜀𝑏𝑖 (27) 

Paso 4 

Calcular los esfuerzos en condiciones últimas para cada material en base a las 

deformaciones últimas.  

Si se trabaja en el rango lineal de la curva tensión deformación del acero se dice 

que: 

𝜀𝑠𝑦 =
𝑓𝑦

𝐸𝑠
 (28) 

𝜀𝑠𝑦 = deformación del acero correspondiente al punto de fluencia 

𝑓𝑦 = esfuerzo de fluencia del acero 

𝐸𝑠 = módulo de elasticidad del acero 

 Acero en compresión 

Si la deformación última en el acero a compresión es mayor que la deformación a 

fluencia, el esfuerzo en condiciones últimas es directamente el valor de fy, esfuerzo 

de fluencia del acero.  

𝑓𝑠′ = 𝑓𝑦, 𝑠𝑖 𝜀′𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦 (29) 

Pero si la deformación última del acero a compresión e menor que la de fluencia el 

esfuerzo generado es:  

𝑓𝑠′ = 𝐸𝑠. 𝜀′𝑠 𝑠𝑖 𝜀′𝑠 < 𝜀𝑠𝑦 (30) 



 

 
 

 Acero en tracción 

Para el acero en tracción se cumplen las mismas condiciones que en compresión 

por lo que se indican únicamente las ecuaciones. 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑦, 𝑠𝑖 𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦    (31) 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑠. 𝜀𝑠 𝑠𝑖 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠𝑦    (32) 

 FRP  

La lámina de carbono por tener un comportamiento netamente elástico se la 

considera como lineal-elástica hasta la rotura, entonces el esfuerzo en cualquier 

momento será: 

𝑓𝑓𝑒 = 𝐸𝑓 𝜀𝑓 (33) 

 

Paso 5 

Calcular los parámetros ⍺ y β del bloque de esfuerzo equivalentes del concreto que 

se indican en la figura siguiente: 

Figura 25. 

Bloque de esfuerzo y deformación del concreto armado 

 

      

          

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 440.2R-17 

 

 



 

 
 

Paso 6 

Calcular las resultantes de fuerzas internas en la sección 

 Fuerza de compresión en el concreto 

𝐶𝑐 = 𝛽 . 𝑐 . ⍺ . 𝑓′𝑐. 𝑏 (34) 

 Fuerza de compresión en el acero 

𝐶′𝑠 = 𝑓𝑠′. 𝐴𝑠′ (35) 

 Fuerza de tracción en el acero 

𝑇𝑠 = 𝑓𝑠. 𝐴𝑠 (36) 

 Fuerza de tracción en el FRP 

𝑇𝑓𝑒 = 𝑓𝑓𝑒. 𝐴𝑓 (37) 

Paso 7 

Chequear el equilibrio, la fuerza resultante debe ser nula. 

𝐶𝑐 + 𝐶′𝑠 − 𝑇𝑠 − 𝑇𝑓𝑒 = 0 (38) 

De no cumplirse esta última condición se regresa al paso 1 para modificar la 

profunidad del eje neutro y se desarrolla nuevamente todo el proceso hasta 

conseguir el equilibrio en el paso 7. 

Debido a que es un proceso iterativo no complicado, pero quizás muy largo como 

para hacerlo a mano, se recurre a la ayuda de los ordenadores que aproximan y 

devuelven rápidamente el valor final del eje neutro que equilibra las fuerzas internas 

de tracción y compresión en el elemento. 

4.1.1.3 Cálculo de la capacidad a flexión en condiciones últimas 

Una vez se obtiene la profunidad del eje neutro real que satisface el equilibrio de 

fuerzas y la compatibilidad de deformaciones, el nuevo momento último que resiste 

la sección reforzada con FRP se calcula mediante la siguiente ecuación que no es 

más que la suma de los momentos resistentes del acero a tracción y compresión y 

el FRP. 



 

 
 

𝜙𝑀𝑛 = 𝜙(𝑀𝑛𝑠 +𝑀𝑛𝑠′ +𝜓𝑓.𝑀𝑛𝑓) (39) 

Donde:                                                                                                                        

𝜙𝑀𝑛 = Momento nominal. 

𝑀𝑛𝑠 = Momento nominal del acero en tracción. 

𝑀𝑛𝑠′ = Momento nominal del acero en compresión. 

𝑀𝑛𝑓 = Momento nominal de la fibra de carbono. 

𝜓𝑓 = factor de reducción de resistencia de FRP. 

𝜙𝑀𝑛 = 𝜙[𝐴𝑠. 𝑓𝑦. (𝑑 −
𝛽. 𝑐 

2
)+ 𝐴𝑠′. + 𝑓𝑠′. (

𝛽. 𝑐 

2
𝑑′) + 𝜓𝑓. 𝐴𝑓. 𝑓𝑓𝑒. (ℎ −

𝛽. 𝑐 

2
)](10 − 13) (40) 

Donde:  

𝐴𝑠 = Área de refuerzo de acero. 

𝑓𝑦 = Límite de fluencia. 

𝑑 = Altura efectiva. 

𝛽 = Relación de profunidad de tensión rectangular equivalente y profunidad eje 

neutral. 

𝑐 = distancia de la fibra de compresión al eje neutro. 

𝐴𝑓 = Área de refuerzo externo de FRP. 

𝑓𝑓𝑒 = Esfuerzo FRP en cualquier momento. 

ℎ = espesor total. 

Todas las variables empleadas en la ecuación anterior ya se encuentran 

definidas anteriormente, solo falta indicar los valores de los coeficientes de 

reducción 𝜙 y 𝜓𝑓. 

El factor de reducción adicional 𝜓𝑓 que se aplica a la contribución del 

refuerzo FRP, está basado en las propiedades de la resistencia a la flexión, 

calibradas experimentalmente mediante estadística, se recomienda un valor de 

0.85. 



 

 
 

Al reforzar elementos estructurales con FRP adherido externamente, se 

reduce la ductilidad de las secciones, muchas veces de manera significativamente, 

pero cuando es muy baja se debe compensar con una alta reserva de resistencia 

que se logra a través de un factor de reducción de resistencia a flexión 𝜙, el cual 

se determina según el nivel de deformación del acero en estado último. 

 

 

 

 

𝜀𝑠 = deformación del acero en estado último. 

𝜀𝑠𝑦 = deformación del acero correspondiente a la fluencia. 

Esta ecuación establece un factor de reducción de 0.9 para secciones 

dúctiles, 0.65 para secciones frágiles y proporciona una transición lineal entre estos 

dos extremos. 

4.1.1.4 Longitud de desarrollo 

Muchas pruebas de laboratorio ya han demostrado que los elementos reforzados a 

flexión con Sika CarboDur, fallan por despegue de la lámina en zonas cercanas al 

final del refuerzo, por lo que es necesario tener una cierta longitud de adherencia 

para asegurar que la lámina no se despegue. 

𝑙𝑑𝑓 = √
𝑛.𝐸𝑓. 𝑡𝑓

√𝑓′𝑐
 (41) 

Donde: 

𝑛 = Número de capas 

𝑙𝑑𝑓 = Longitud de desarrollo de la fibra de carbono 

𝐸𝑓 = Modulo de elasticidad FRP 

𝑡𝑓 = Espesor de la capa de refuerzo de CFRP 

𝑓′𝑐 = Resistencia a la compresión del concreto 

 

 



 

 
 

4.1.2 Diseño a corte en vigas 

El método de cálculo y las ecuaciones necesarias son proporcionados por la norma 

ACI 440.2R-17, que es la norma que proporciona recomendaciones para el proceso 

de diseño. Según lo que se menciona, la expresión para calcular la resistencia 

última a corte de un elemento de concreto armado con fibra de carbono es:  

𝑉𝑢 = 𝜙(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝜓𝑉𝑓) (42) 

Siendo Vc, Vs y Vf las resistencia a cortante del concreto, acero y FRP 

respectivamente, y 𝜓 un coeficiente de reducción de tensiones que depende del 

tipo de esquema de refuerzo adoptado. Este coeficiente es 0.9 cuando se encamisa 

totalmente el elemento y 0.85 para refuerzo en U y aplicaciones en dos caras del 

elemento. 

4.1.2.1 Nivel de deformación efectiva en el FRP a cortante  

La deformación efectiva es la máxima que alcanza el FRP en la etapa de carga 

última y depende principalmente del tipo de envoltura que se adopte. 

El refuerzo produce un efecto de confinamiento en el concreto que le permite 

alcanzar deformaciones mayores que su deformación última. 

𝜀𝑓𝑒 = 0.04 ≤ 0.75 𝜀𝑓𝑢 (43) 

Donde: 

𝜀𝑓𝑒: Deformación efectiva en el refuerzo de FRP 

𝜀𝑓𝑢: Deformación unitaria del FRP 

Debido a concentraciones de esfuerzos en las esquinas y pérdidas de 

adherencia por delaminación en los extremos libres del refuerzo, la falla del sistema 

FRP puede ocurrir a deformaciones muy por debajo del valor último de 0.04 por lo 

que se utiliza un coeficiente de reducción de adherencia kv el cual depende de 

varios parámetros como se indica. 

𝜀𝑓𝑒 = 𝑘𝑣. 𝜀𝑓𝑢 ≤ 0.004 (44) 

Donde: 

𝑘𝑣: Coeficiente de reducción por adherencia del FRP 



 

 
 

𝑘𝑣 =
𝑘1. 𝑘2. 𝐿𝑒

11900. 𝜀𝑓𝑢
≤ 0.75 (45) 

 

Donde: 

- 𝑘1 𝑦 𝑘2: coeficientes que depende de la resistencia del concreto y el tipo de 

envoltura respectivamente 

- 𝐿𝑒: longitud efectiva de adherencia 

- 𝜀𝑓𝑢: deformación última afectada por CE 

- 𝑑𝑓: altura efectiva del refuerzo cortante 

𝑘1 = (
𝑓′𝑐

27
) 2/3 (46) 

𝐿𝑒 =
23300

(𝑛. 𝑡𝑓. 𝐸𝑓)0.58
 (47) 

𝑘2 =

{
 
 

 
 𝑑𝑓 − 𝐿𝑒

𝑑𝑓
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑈

𝑑𝑓 − 2. 𝐿𝑒

𝑑𝑓
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 2 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠

}
 
 

 
 

 (48) 

4.1.2.2 Contribución del FRP a la fuerza cortante 

El aporte de la resistencia a corte del FRP, Vf, se determina con la siguiente 

expresión que se basa en un patrón de agrietamiento con fisuras a cortante 

inclinadas a 45° respecto al eje longitudinal del elemento y el esfuerzo efectivo. 

𝑣𝑓 =
𝐴𝑓𝑣. 𝑓𝑓𝑒. (𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼).𝑑𝑓

𝑠𝑓
 (49) 

𝐴𝑓𝑣 = área del refuerzo FRP 

𝑓𝑓𝑒 = esfuerzo efectivo  

𝑑𝑓 = altura efectiva  

𝑠𝑓 = separación entre centros de bandas de FRP 

𝛼 = ángulo entre el FRP y el eje longitudinal del elemento 



 

 
 

De la misma forma que en los estribos se toma el área de la varilla por el 

número de ramas aquí el área del refuerzo es dos veces el área de la lámina de 

carbono. 

𝐴𝑓𝑣 = 2. 𝑛. 𝑡𝑓. 𝑤𝑓 (50) 

𝑛 = número de capas de refuerzo 

𝑡𝑓 = espesor del CFRP 

𝑤𝑓 = ancho del refuerzo 

Figura 26. 

Geometría del refuerzo a cortante 
 

 

 

            

            

Fuente: ACI 440.2R-17 

El esfuerzo efectivo de diseño es determinado a partir del módulo de 

elasticidad y la deformación efectiva. 

𝑓𝑓𝑒 = 𝐸𝑓. 𝜀𝑓𝑒 (51) 

La contribución de las láminas de FRP al esfuerzo cortante es casi lineal con 

el producto del módulo elástico por la deformación de las fibras. 

 

Cortante última de la sección reforzada 

Finalmente hay que determina la capacidad última del elemento con refuerzo a 

cortante con FRP. El valor de 𝜙 es 0.75 según la norma ACI 318-14. 

𝑉𝑢 = 𝜙(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝜓 𝑉𝑓) (52) 

El análisis para definir si el diseño es correcto, consiste en comparar el 

cortante último actuante con el cortante último que se calcula; si el primero es menor 

entonces el refuerzo es adecuado. 



 

 
 

4.1.3 Cálculos matemáticos para el diseño de reforzamiento estructural con 

CFRP 

Análisis por cargas (Diagrama de momento flector y fuerzas cortante). Habiendo 

asignado todas las cargas correspondientes y las combinaciones de la norma 

E.060, se corre el programa ETABS para obtener los resultados de cómo se 

comporta la estructura. 

Verificación de vigas  

  Flexión  

El artículo 8.1.1 de la norma de concreto armado E.060 menciona que para el 

diseño de los elementos estructurales de concreto armado se utilizará el diseño por 

resistencia. 

Para proceder al reforzamiento estructural de las vigas se comparó los momentos 

últimos obtenidos incorporando las cargas actuantes de la edificación vs los 

momentos resistentes iniciales.  

Los momentos nominales o resultantes (ØMn) tienen que ser menores a los 

Momentos Últimos o Actuantes (Mu) brindados por el programa ETABS, para 

concluir que la viga necesita ser reforzada.  

Figura 27. 

Grafica de momento flector envolvente 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Con el momento flector, los valores máximos se encuentran entre los ejes C y D 

del 1° piso por lo tanto no cumple con los requerimientos de sobrecarga.  

Como ejemplo se desarrollara el reforzamiento de: 

 VS - 100 del Eje Principal 3 - Tramo C-D. 

Primero comenzaremos con el diseño de la VS - 100 con los siguientes datos: 



 

 
 

Tabla 31 

Datos para el diseño 

Datos VS - 100 

f’c = 210 kg/cm² Resistencia del concreto 

fy = 4200 kg/cm² Resistencia específica a la fluencia del acero 

β = 0.85 Factor de resistencia del concreto hasta 30 MPa 

ϕ = 0.90 Factor de reducción de resistencia 

b = 25 cm base de la sección de viga 

h = 40 cm altura de la sección de viga 

d = 34.42 cm peralte efectivo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1) Calculamos la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos (a) 

mediante la siguiente formula: 

𝑎 =  
𝐴𝑠 𝑥𝑓𝑦

0.85𝑥𝑓′𝑐𝑥𝑏
, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐴𝑠 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑎− = 
(3𝑥1.29 + 2𝑥1.29)𝑥4200

0.85𝑥210𝑥25
= 6.07 

𝑎+ = 
(3𝑥1.29)𝑥4200

0.85𝑥210𝑥25
= 3.64 

2) Calculamos el momento de resistencia nominal que posteriormente será 

comparado con los momentos últimos obtenidos. 

𝑀𝑛 = 𝛷. 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) 

𝑀𝑛− =  0.9𝑥6.45𝑥4200(34.42 −
6.07

2
) 

𝑀𝑛− = 7.65 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 

𝑀𝑛+ =  0.9𝑥3.87𝑥4200(34.42 −
3.64

2
) 

𝑀𝑛+ = 4.76 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 



 

 
 

3) A continuación tenemos una comparación entre los momentos resistentes 

nominales y los momentos últimos obtenidos. 

Tabla 32 

Resultados de evaluación estructural a flexión 

M (Ton.m) Izquierda Centro Derecha 

Mu (-) (ton.m) 8.78 0 8.78 

Mu (+) (ton.m) 0 4.35 0 

Φ Mn (-) (ton.m) 7.65 4.76 7.65 

Φ Mn (+) (ton.m) 4.76 4.76 4.76 

a (-) (cm) 6.07 3.64 6.07 

a (+) (cm) 3.64 7.28 3.64 

A sup (cm²) 6.45 3.87 6.45 

A inf (cm²) 3.87 3.87 3.87 

As min (cm²) 2.86 2.86 2.86 

As max (cm²) 11.64 11.64 11.64 

Fuente: Elaboración Propia 

Se concluye que la VS - 100, necesita ser reforzada debido a que el: ØMn ≥ Mu 

 Cortante  

Para el análisis de la VS - 100, si los cortantes nominales o resultantes (Vn) eran 

menores a los cortantes últimos (Vu) se podría concluir que nuestro elemento está 

fallando por corte. 

Figura 28. 

Esfuerzo cortante 

                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                   

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

Para el análisis de cortantes se requiere saber la distribución de estribos en 

la viga. En esta edificación se utilizó la misma distribución para todas las VS por lo 

que el valor de Vn es constante. 

Para el análisis se siguió el siguiente procedimiento de cálculos: Mediante 

una plantilla de Excel se procedió a calcular los cortantes nominales. Esta plantilla 

se llena con los datos que brinda el plano estructural.  

 

Ø𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 (53) 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 (54) 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓′ 𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 (55) 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝑑

𝑠
 (56) 

 

Solución:  

Tabla 33 

Cortante para acero 

Cálculo VS 

Av 0.71 cm² 

Fy 4200 kg/cm² 

D 34.42 cm 

S 15 cm 

Vs 6842 kgf 

Fuente: Elaboración Propia 

El valor de Av es 0.71 por que el acero de estribos es 3/8”. Fy=4200 kg/cm² 

es el valor de esfuerzo de fluencia del acero corrugado grado 60 que es el que se 

utilizó en esta edificación. Para el valor de “d” se restó el peralte de la viga (40cm) 

menos su recubrimiento menos el radio del eje de acero de refuerzo. S es el valor 



 

 
 

del espaciamiento que es dato del plano estructural. Finalmente se obtiene como 

resultado Vs = 6842 kgf que es el cortante para el acero. 

Tabla 34 

Cortante para concreto 

Cálculo Vc 

f’c 210 kg/cm² 

bw 25 cm 

D 34.42 cm 

Vc 6609 kgf 

Fuente: Elaboración Propia 

El valor de f’c es 210 kg/cm² que es la resistencia del concreto que se utilizó 

en la edificación, bw y d son datos de las dimensiones de la viga. Finalmente se 

obtiene como resultado Vc = 6609 kgf. Se calcula Vn que es la suma de Vc y Vs 

para finalmente multiplicarlo por el factor de reducción que es 0.75. Resultando  

ØVn = 10.08 tonf.  

Tabla 35  

Resumen del cortante último vs el cortante nominal 

VS - 100 - Eje Principal 3 - Tramo C-D 

VS que fallan                         
en los extremos 

Vu (máximo) (tonf) Φ Vn (tonf) 

100 10.49 10.08 

Fuente: Elaboración Propia  

Como se observa en la tabla 35, la VS - 100 no satisface los requerimientos 

de carga por lo que debe ser reforzado por cortante. 

 

 

 

 



 

 
 

 Flexión  

Para proceder al reforzamiento estructural de las vigas se comparó los momentos 

últimos obtenidos incorporando las cargas actuantes de la edificación vs los 

momentos resistentes iniciales.  

Para proceder al diseño del reforzamiento estructural se realizara la misma 

verificación de los momentos flectores y los esfuerzos actuantes en la VP - 100. 

Como ejemplo se desarrollara el reforzamiento de: 

 VP - 100 del Eje Principal H - Tramo 1-3 

Primero comenzaremos con el diseño de la VP - 100, con los siguientes datos:                                 

Tabla 36 

Datos para el diseño 

Datos VP - 100 

f’c = 210 kg/cm² Resistencia del concreto 

fy = 4200 kg/cm² Resistencia específica a la fluencia del acero 

β = 0.85 Factor de resistencia del concreto hasta 30 MPa 

ϕ = 0.90 Factor de reducción de resistencia 

b = 30 cm base de la sección de viga 

h = 60 cm altura de la sección de viga 

d = 54.10 cm peralte efectivo 

Fuente: Elaboración Propia 

Donde:  

1) Calculamos la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos (a) 

mediante la siguiente formula: 

𝑎 =  
𝐴𝑠 𝑥𝑓𝑦

0.85𝑥𝑓′𝑐𝑥𝑏
, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐴𝑠 𝑒𝑠 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑎− = 
(4𝑥2 + 3𝑥2.84)𝑥4200

0.85𝑥210𝑥30
= 12.95 

𝑎+ = 
(3𝑥2.84)𝑥4200

0.85𝑥210𝑥30
= 6.68 



 

 
 

2) Calculamos el momento de resistencia nominal que posteriormente será 

comparado con los momentos últimos obtenidos. 

𝑀𝑛 = 𝛷. 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) 

𝑀𝑛− =  0.9𝑥16.52𝑥4200(54.10 −
12.95

2
) 

𝑀𝑛− = 29.73 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 

𝑀𝑛+ =  0.9𝑥8.52𝑥4200(54.10 −
6.68

2
) 

𝑀𝑛+ = 16.34 𝑡𝑜𝑛 − 𝑚 

3) A continuación tenemos una comparación entre los momentos resistentes 

nominales y los momentos últimos obtenidos. 

Tabla 37 

Resultados evaluación estructural a flexión 

M (Ton.m) Izquierda Centro Derecha 

Mu (-) (ton.m) 30.27 0 22.21 

Mu (+) (ton.m) 0 14.51 0 

Φ Mn (-) (ton.m) 29.73 16.34 29.73 

Φ Mn (+) (ton.m) 16.34 26.05 16.34 

a (-) (cm) 12.95 6.68 12.95 

a (+) (cm) 6.68 11.13 6.68 

A sup (cm²) 16.52 8.52 16.52 

A inf (cm²) 8.52 14.20 8.52 

As min (cm²) 4.47 4.47 4.47 

As max (cm²) 21.96 21.96 21.96 

Fuente: Elaboración Propia 

Se concluye que la VP - 100, necesita ser reforzada debido a que el: ØMn ≥ Mu 



 

 
 

 Cortante  

Para el análisis de cortantes se requiere saber la distribución de estribos en la viga. 

Se realizara el mismo procedimiento que en las VS - 100. Mediante una plantilla de 

Excel se procedió a calcular los cortantes nominales. Esta plantilla se llena con los 

datos que brinda el plano estructural.  

Tabla 38 

Cortante para acero 

Cálculo VS 

Av 0.71 cm² 

Fy 4200 kg/cm² 

D 54.10 cm 

S 10 cm 

Vs  16132 kgf 

Fuente: Elaboración Propia 

El valor de Av es 0.71 por que el acero de estribos es 3/8”. Fy=4200 kg/cm² 

es el valor de esfuerzo de fluencia del acero corrugado grado 60 que es el que se 

utilizó en esta edificación. Para el valor de “d” se restó el peralte de la viga (60cm) 

menos su recubrimiento menos el radio del eje de acero de refuerzo. S es el valor 

del espaciamiento que es dato del plano estructural. Finalmente se obtiene como 

resultado Vs = 16132 kgf que es el cortante para el acero. 

Tabla 39 

Cortante para concreto 

Cálculo Vc 

f’c 210 kg/cm² 

bw 30 cm 

D 54.10 cm 

Vc 12465 kgf 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

El valor de f’c es 210 kg/cm² que es la resistencia del concreto que se utilizó 

en la edificación, bw y d son datos de las dimensiones de la viga. Finalmente se 

obtiene como resultado Vc = 12465 kgf. 

Se calcula Vn que es la suma de Vc y Vs para finalmente multiplicarlo por el 

factor de reducción que es 0.75. Resultando ØVn = 21.44 tonf. Este es valor que 

se va a comparar con los resultados obtenidos. 

Tabla 40 

Resumen del cortante último vs el cortante nominal 

VP - 100 - Eje Principal H - Tramo 1-3 

VP que fallan                         
en los extremos 

Vu (máximo) (tonf) Φ Vn (tonf) 

100 21.82 21.44 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se observa en la tabla 40, la VP - 100 no satisface los requerimientos 

de carga por lo que debe ser reforzado por cortante. 

 

4.1.3.1 Diseño del reforzamiento con fibra de carbono (CFRP) 

Para la efectividad del reforzamiento y para cumplir con los requerimientos del 

código ACI 440.2R-17, se diseño el refuerzo con fibras de carbono en todo el ancho 

de las vigas.  

4.1.3.1.1 Diseño en VS - 100 

 Flexión 

Previamente se hizo el análisis para la verificación de la resistencia nominal a 

flexión de la VS - 100 y se concluyó que necesita ser reforzada debido a obtener 

un menor momento en comparación con el momento actuante obtenido del software 

ETABS.  

A continuación, se explicara el diseño para la lámina de CFRP que se debe obtener 

para cumplir con las solicitaciones requeridas. 



 

 
 

CÁLCULO POR FLEXIÓN DE VIGA REFORZAMIENTO CON FIBRA DE 

CARBONO - VS 100 (0.25m x 0.40m) 

 

1) VIGA EXISTENTE (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES)         

Concreto                                                                                

f’c = 210.00 kg/cm²              Resistencia a la compresión del concreto                                             

Ec = 217370.6512 kg/cm²   Módulo de elasticidad del concreto   

Sección   

b = 25.00 cm                        Base de la viga                                 

h = 40.00 cm                        Altura de la viga        

d = 36.00 cm                        Peralte efectivo 

Acero de refuerzo                                                                  

fy = 4200.00 kg/cm²             Fluencia del acero                                          

Es = 2000000 kg/cm²           Módulo de elasticidad del acero                                                                        

As’ = 6.45 cm                       Acero superior                                           

As = 3.87 cm                        Acero inferior 

 

2) FIBRA DE CARBONO (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES) 

Modelo S1214 

Especificaciones  

Ԑ(fu)* = 1.20%                     Elongación a la rotura 

f(fu)* = 2.40 N/mm²              Resistencia a la tracción 

Ef = 210 N/mm²                   Módulo de elasticidad 

Tf = 1.4 mm                         Espesor por capa de FRP 

bf = 250 mm                        Ancho de la capa de FRP 



 

 
 

Af = 3.50 cm²                       Área del refuerzo FRP 

N = 1                                    Número de capa FRP 

f(fu) = 2.28 N/mm² 

CE = 0.95 cm 

Longitud de desarrollo 

𝑙𝑑𝑓 = √
𝑛∗𝐸𝑓∗𝑡𝑓

√𝑓′𝑐
= 142.4356 𝑐𝑚    

3) CÁLCULO 

a) Primera aproximación a la profundidad del eje neutro 

Parámetros utilizados 

⍴ = 0.0043       

ns = 9.20      

Es = 217370.6512 kg/cm² 

Ef = 210 N/mm² 

⍺ = 0.85 

β = 0.85 

C = 8.0021 (Proceso iterativo) 

Donde:  

𝐶𝑎𝑐𝑟 = 𝑑. (√(𝑝. 𝑛𝑠)2 + (2. 𝑝. 𝑛𝑠) − (𝑝. 𝑛𝑠) = 8.8016 𝑐𝑚 

𝐼𝑐𝑟 =
1

3
. 𝑏𝑤. 𝐶𝑎𝑐𝑟3 + 𝑛𝑠. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝐶𝑎𝑐𝑟)

2 = 32020.19 𝑐𝑚⁴ 

𝜀𝑏𝑖 =
𝑀𝑖. (ℎ − 𝑐)

𝐸𝑐. 𝐼𝑐𝑟
= 0.0035 𝑐𝑚 

b) Deformación y esfuerzos últimos del refuerzo 

Deformación última efectiva   



 

 
 

𝜀𝑓𝑑 = 0.41 . (√
𝑛.𝐸𝑡. 𝑡𝑓

𝑓′𝑐
) < 0.9 ∗ 𝜀𝑓𝑢 = 0.00347 

Falla del FRP 

𝜀𝑐𝑢 =
(𝜀𝑓𝑑 + 𝜀𝑏𝑖).𝐶

ℎ − 𝑐
= 0.00174 

 

c) Determinación de deformación unitaria en estado último       

- Acero en compresión 

𝜀′𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 .
𝑐 − 𝑑′

𝑐
= 0.00087 

- Acero en tracción 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 .
𝑑 − 𝑐

𝑐
= 0.00608 

- FRP 

𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 .
ℎ − 𝑐

𝑐
− 𝜀𝑏𝑖 = 0.00345 

 

d) Cálculo de esfuerzos últimos 

- Acero en compresión 

𝑓𝑠′ = 𝑓𝑦, 𝑠𝑖 𝜀′𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦 

            𝑓𝑠′ = 𝐸𝑠. 𝜀′𝑠 𝑠𝑖 𝜀′𝑠 < 𝜀𝑠𝑦 = 1740.000 

- Acero en tracción 

     𝑓𝑠 = 𝑓𝑦, 𝑠𝑖 𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦 = 4200    

         𝑓𝑠 = 𝐸𝑠. 𝜀𝑠 𝑠𝑖 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠𝑦    

- FRP 

𝑓𝑓𝑒 = 𝐸𝑓 𝜀𝑓 =  7234.83 

 

e) Cálculo resultante de fuerzas 

- Compresión del concreto 

𝐶𝑐 = 𝛽 . 𝑐 . ⍺ . 𝑓′𝑐. 𝑏 = 30352.96 

- Compresión en el acero 

𝐶′𝑠 = 𝑓𝑠′. 𝐴𝑠′ = 11223.00 



 

 
 

- Tracción en el acero 

𝑇𝑠 = 𝑓𝑠. 𝐴𝑠 = 16254.00 

- Tracción en el FRP 

𝑇𝑓𝑒 = 𝑓𝑓𝑒. 𝐴𝑓 = 25321.90 

 

f)  Equilibrio de fuerzas  

- 𝐶𝑐 + 𝐶′𝑠 − 𝑇𝑠 − 𝑇𝑓𝑒 = 0 

- 𝐶𝑐 + 𝐶′𝑠 = 41575.96 

- 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓𝑒 = 41575.90 

Diferencia no significativa por la cual el valor dado por “C” es correcto 

 

4) CÁLCULO DE LA CAPACIDAD A FLEXIÓN EN CONDICIONES ÚLTIMAS 

𝑀𝑛𝑠 = 𝐴𝑠 . 𝑓𝑠 (𝑑 −
𝛽. 𝑐

2
) = 5.29 

𝑀𝑛𝑠′ = 𝐴𝑠′. 𝑓𝑠′ (
𝛽. 𝑐

2
− 𝑑′) = −0.6723 

𝜓𝑓.𝑀𝑛𝑓 = 𝜓𝑓. 𝐴𝑓. 𝑓𝑓𝑒. (ℎ −
𝛽. 𝑐

2
) = 7.87 

∅𝑀𝑛 = ∅(𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑠′ + 𝜓𝑓.𝑀𝑛𝑓) = 11.23 

 

Finalmente se presenta un cuadro resumen para resumir el cumplimiento de las 

condiciones últimas a flexión. 

Tabla 41 

Resultados del reforzamiento a flexión con CFRP 

VS - 100 - Eje Principal 3 - Tramo C-D 

M (Ton.m) Izquierda Centro Derecha 

Mu (-) (ton.m) 8.78 0 8.78 

Mu (+) (ton.m) 0 4.35 0 

Φ Mn (-) (ton.m) 11.23 4.33 11.23 

Φ Mn (+) (ton.m) 9.91 6.20 9.91 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

 Cortante  

A continuación, se comenzara a realizar el nuevo diseño para que las vigas que 

estan fallando por corte puedan cumplir con el requerimiento es cual es: 

Ø𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 (57) 

Para el diseño de FRP en cortante se le agrega un factor más al cálculo del 

cortante nominal (Vn). 

𝑉𝑛 = Ø(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝜓𝑉𝑓) (58) 

Después de realizar las distintas ecuaciones de diseño, las condiciones que llevan 

a cumplir a la viga por cortante son: 

- # de capas: 1 

- Df: 30.60 cm 

- Sf = 5cm 

- Ɵ = 90° 

 

CÁLCULO POR CORTANTE DE VIGA REFORZAMIENTO CON FIBRA DE 

CARBONO - VS 100 (0.25m x 0.40m) 

 

1) VIGA EXISTENTE (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES)         

Concreto                                                                                

f’c = 210.00 kg/cm²              Resistencia a la compresión del concreto                                             

Ec = 217370.6512 kg/cm²   Módulo de elasticidad del concreto   

Sección   

b = 25.00 cm                        Base de la viga                                 

h = 40.00 cm                        Altura de la viga        

d = 36.00 cm                        Peralte efectivo 

Acero de refuerzo                                                                                                                   

fy = 4200.00 kg/cm²             Fluencia del acero                                          



 

 
 

Es = 2000000 kg/cm²           Módulo de elasticidad del acero                                                                        

As’ = 6.45 cm                       Acero superior                                           

As = 3.87 cm                        Acero inferior 

 

2) FIBRA DE CARBONO (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES) 

Modelo S512 

Especificaciones  

Ԑ(fu)* = 1.01%                     Elongación a la rotura 

f(fu)* = 0.662 N/mm²           Resistencia a la tracción 

Ef = 51.724 N/mm²              Módulo de elasticidad 

Tf = 0.508 mm                     Espesor por capa de FRP 

bf = 250 mm                        Ancho de la capa de FRP 

Af = 1.27 cm²                       Área del refuerzo FRP 

N = 1                                    Número de capa FRP 

CE = 0.95 cm 

df = 30.60 cm 

 

3) ANÁLISIS 

- Cortante para concreto 

𝑉𝑐 = 6609 𝑘𝑔𝑓 

- Cortante para acero 

𝑉𝑠 = 6842 𝑘𝑔𝑓 

- Cortante último resistente 

𝑉𝑛 = Ø(𝑉𝑠 + 𝑉𝑐) = 10.08 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝐿𝑒
23300

(𝑛𝑓 𝑡𝑓 𝐸𝑓)0.58
= 63.68 

𝑘1 = (
𝑓′𝑐

27
)

2/3

= 3.92 



 

 
 

- Para refuerzos en U 

𝑘2 =
𝑑𝑓 − 𝑙𝑒

𝑑𝑓
= −1.08 

𝑘𝑣 =
(𝑘1 𝑘2 𝐿𝑒)

11900 ∗ ԑ𝑓𝑢
= −2.355404408 

𝜀𝑓𝑒 = 0.004 

𝑓𝑓𝑒 = 𝜀𝑓𝑒 ∗ 𝐸𝑓 = 2068.96 

𝑣𝑓 =
𝐴𝑓𝑣 ∗  𝑓𝑓𝑒 ∗  (𝑠𝑒𝑛 ∝  + 𝑐𝑜𝑠 ∝) ∗ 𝑑𝑓

𝑊𝑓
= 6432.313882 𝑘𝑔 

Donde:  

ϕ = 0.75 

ψ = 0.85 

𝑉𝑢 = ϕ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + ψ ∗ 𝑉𝑓) = 14.17 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Con los factores mencionados se obtiene la siguiente expresión como resultado: 

Ø𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

14.17 𝑡𝑜𝑛𝑓 ≥ 10.46 𝑡𝑜𝑛𝑓   CUMPLE 

Tabla 42 

Resultado de cortante con CFRP 

VS - 100 - Eje Principal 3 - Tramo C-D 

VS que fallan                         

en los extremos 
Vu (máximo) (tonf) Φ Vn con CFRP (tonf) 

100 10.49 14.17 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.3.1.2 Diseño en VP - 100 

 Flexión 

 De igual manera se realizó la verificación de la resistencia nominal a flexión de la 

VP - 100 y se concluyó que necesita ser reforzada. A continuación, se explicará el 



 

 
 

diseño para la lámina de CFRP que se debe obtener para cumplir con las 

solicitaciones requeridas. 

CÁLCULO POR FLEXIÓN DE VIGA REFORZAMIENTO CON FIBRA DE 

CARBONO - VP 100 (0.30m x 0.60m) 

 

1) VIGA EXISTENTE (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES)         

Concreto                                                                                

f’c = 210.00 kg/cm²              Resistencia a la compresión del concreto                                             

Ec = 217370.6512 kg/cm²   Módulo de elasticidad del concreto   

Sección   

b = 30.00 cm                        Base de la viga                                 

h = 60.00 cm                        Altura de la viga        

d = 56.00 cm                        Peralte efectivo 

Acero de refuerzo                                                                  

fy = 4200.00 kg/cm²             Fluencia del acero                                          

Es = 2000000 kg/cm²           Módulo de elasticidad del acero                                                                        

As’ = 16.52 cm                     Acero superior                                           

As = 8.52 cm                        Acero inferior 

 

2) FIBRA DE CARBONO (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES) 

Modelo S1214 

Especificaciones  

Ԑ(fu)* = 1.20%                     Elongación a la rotura 

f(fu)* = 2.40 N/mm²              Resistencia a la tracción 

Ef = 210 N/mm²                   Módulo de elasticidad 



 

 
 

Tf = 1.4 mm                         Espesor por capa de FRP 

bf = 300 mm                        Ancho de la capa de FRP 

Af = 8.40 cm²                       Área del refuerzo FRP 

N = 2                                    Número de capa FRP 

f(fu) = 2.28 N/mm² 

CE = 0.95 cm 

Longitud de desarrollo 

𝑙𝑑𝑓 = √
𝑛∗𝐸𝑓∗𝑡𝑓

√𝑓′𝑐
= 165.6502 𝑐𝑚    

3) CÁLCULO 

a) Primera aproximación a la profundidad del eje neutro 

Parámetros utilizados 

⍴ = 0.0050       

ns = 9.20      

Es = 217370.6512 kg/cm² 

Ef = 210 N/mm² 

⍺ = 0.85 

β = 0.85 

C = 12.1349 (Proceso iterativo) 

Donde:  

𝐶𝑎𝑐𝑟 = 𝑑. (√(𝑝. 𝑛𝑠)2 + (2. 𝑝. 𝑛𝑠) − (𝑝. 𝑛𝑠) = 14.6038 𝑐𝑚 

𝐼𝑐𝑟 =
1

3
. 𝑏𝑤. 𝐶𝑎𝑐𝑟3 + 𝑛𝑠. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝐶𝑎𝑐𝑟)

2 = 165468.0456 𝑐𝑚⁴ 

𝜀𝑏𝑖 =
𝑀𝑖. (ℎ − 𝑐)

𝐸𝑐. 𝐼𝑐𝑟
= 0.0039 𝑐𝑚 



 

 
 

b) Deformación y esfuerzos últimos del refuerzo 

Deformación última efectiva   

𝜀𝑓𝑑 = 0.41 . (√
𝑛.𝐸𝑡. 𝑡𝑓

𝑓′𝑐
) < 0.9 ∗ 𝜀𝑓𝑢 = 0.00347 

Falla del FRP 

𝜀𝑐𝑢 =
(𝜀𝑓𝑑 + 𝜀𝑏𝑖).𝐶

ℎ − 𝑐
= 0.00186 

 

c) Determinación de deformación unitaria en estado último       

- Acero en compresión 

𝜀′𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 .
𝑐 − 𝑑′

𝑐
= 0.00124 

- Acero en tracción 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑐𝑢 .
𝑑 − 𝑐

𝑐
= 0.00672 

- FRP 

𝜀𝑓 = 𝜀𝑐𝑢 .
ℎ − 𝑐

𝑐
− 𝜀𝑏𝑖 = 0.00343 

 

d) Cálculo de esfuerzos últimos 

- Acero en compresión 

𝑓𝑠′ = 𝑓𝑦, 𝑠𝑖 𝜀′𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦 

            𝑓𝑠′ = 𝐸𝑠. 𝜀′𝑠 𝑠𝑖 𝜀′𝑠 < 𝜀𝑠𝑦 = 2480.000 

- Acero en tracción 

     𝑓𝑠 = 𝑓𝑦, 𝑠𝑖 𝜀𝑠 ≥ 𝜀𝑠𝑦 = 4200    

         𝑓𝑠 = 𝐸𝑠. 𝜀𝑠 𝑠𝑖 𝜀𝑠 < 𝜀𝑠𝑦    

- FRP 

𝑓𝑓𝑒 = 𝐸𝑓 𝜀𝑓 =  7192.89 

 

e) Cálculo resultante de fuerzas 

- Compresión del concreto 

𝐶𝑐 = 𝛽 . 𝑐 . ⍺ . 𝑓′𝑐. 𝑏 = 55235.03 



 

 
 

- Compresión en el acero 

𝐶′𝑠 = 𝑓𝑠′. 𝐴𝑠′ = 40969.60 

- Tracción en el acero 

𝑇𝑠 = 𝑓𝑠. 𝐴𝑠 = 35784.00 

- Tracción en el FRP 

𝑇𝑓𝑒 = 𝑓𝑓𝑒. 𝐴𝑓 = 60420.27 

 

f)  Equilibrio de fuerzas  

- 𝐶𝑐 + 𝐶′𝑠 − 𝑇𝑠 − 𝑇𝑓𝑒 = 0 

- 𝐶𝑐 + 𝐶′𝑠 = 96204.63 

- 𝑇𝑠 + 𝑇𝑓𝑒 = 96204.27 

Diferencia no significativa por la cual el valor dado por “C” es correcto 

 

4) CÁLCULO DE LA CAPACIDAD A FLEXIÓN EN CONDICIONES ÚLTIMAS 

𝑀𝑛𝑠 = 𝐴𝑠 . 𝑓𝑠 (𝑑 −
𝛽. 𝑐

2
) = 18.19 

𝑀𝑛𝑠′ = 𝐴𝑠′. 𝑓𝑠′ (
𝛽. 𝑐

2
− 𝑑′) = 4.74 

𝜓𝑓.𝑀𝑛𝑓 = 𝜓𝑓. 𝐴𝑓. 𝑓𝑓𝑒. (ℎ −
𝛽. 𝑐

2
) = 28.16 

∅𝑀𝑛 = ∅(𝑀𝑛𝑠 + 𝑀𝑛𝑠′ + 𝜓𝑓.𝑀𝑛𝑓) = 45.98 

Finalmente se presenta un cuadro resumen: 

Tabla 43 

Resultados del reforzamiento a flexión con CFRP 
VP - 100 - Eje Principal H - Tramo 1-3 

M (Ton.m) Izquierda Centro Derecha 

Mu (-) (ton.m) 30.27 0 22.15 

Mu (+) (ton.m) 0 14.51 0 

Φ Mn (-) (ton.m) 45.98 18.78 45.98 

Φ Mn (+) (ton.m) 16.34 28.49 16.34 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 
 

 Cortante 

  

A continuación, se comenzara a realizar el nuevo diseño para que las vigas que 

estan fallando por corte puedan cumplir con el requerimiento es cual es: 

Ø𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 (59) 

Para el diseño de FRP en cortante se le agrega un factor más al cálculo del 

cortante nominal (Vn). 

𝑉𝑛 = Ø(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + 𝜓𝑉𝑓) (60) 

Para el diseño de la VP - 100 se utilizará el mismo procedimiento con el que 

se realizó el diseño en la VS - 100. 

Después de realizar las distintas ecuaciones de diseño, las condiciones que 

llevan a cumplir a la viga por cortante son: 

- # de capas: 1 

- Df: 47.60 cm 

- tf = 1.2mm 

- Sf = 5cm 

 

CÁLCULO POR CORTANTE DE VIGA REFORZAMIENTO CON FIBRA DE 

CARBONO - VP 100 (0.30m x 0.60m) 

 

1) VIGA EXISTENTE (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES)         

Concreto                                                                                

f’c = 210.00 kg/cm²              Resistencia a la compresión del concreto                                             

Ec = 217370.6512 kg/cm²   Módulo de elasticidad del concreto   

Sección   

b = 30.00 cm                        Base de la viga                                 

h = 60.00 cm                        Altura de la viga        



 

 
 

d = 56.00 cm                        Peralte efectivo 

Acero de refuerzo                                                                  

fy = 4200.00 kg/cm²             Fluencia del acero                                          

Es = 2000000 kg/cm²           Módulo de elasticidad del acero                                                                        

As’ = 16.52 cm                     Acero superior                                           

As = 8.52 cm                        Acero inferior 

 

2) FIBRA DE CARBONO (GEOMETRÍA Y PROPIEDADES) 

Modelo S512 

Especificaciones  

Ԑ(fu)* = 1.01%                     Elongación a la rotura 

f(fu)* = 0.662 N/mm²           Resistencia a la tracción 

Ef = 51.724 N/mm²              Módulo de elasticidad 

Tf = 1.20 mm                       Espesor por capa de FRP 

bf = 300 mm                        Ancho de la capa de FRP 

Af = 3.60 cm²                       Área del refuerzo FRP 

N = 1                                    Número de capa FRP 

CE = 0.95 cm 

df = 47.60 cm 

 

3) ANÁLISIS 

- Cortante para concreto 

𝑉𝑐 = 12465 𝑘𝑔𝑓 

- Cortante para acero 

𝑉𝑠 = 16132 𝑘𝑔𝑓 

- Cortante último resistente 



 

 
 

𝑉𝑛 = Ø(𝑉𝑠 + 𝑉𝑐) = 21.44 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝐿𝑒
23300

(𝑛𝑓 𝑡𝑓 𝐸𝑓)0.58
= 63.68 

𝑘1 = (
𝑓′𝑐

27
)

2/3

= 3.92 

- Para refuerzos en U 

𝑘2 =
𝑑𝑓 − 𝑙𝑒

𝑑𝑓
= −0.3378 

𝑘𝑣 =
(𝑘1 𝑘2 𝐿𝑒)

11900 ∗ ԑ𝑓𝑢
= −0.736718156 

𝜀𝑓𝑒 = 0.004 

𝑓𝑓𝑒 = 𝜀𝑓𝑒 ∗ 𝐸𝑓 = 2068.96 

𝑣𝑓 =
𝐴𝑓𝑣 ∗  𝑓𝑓𝑒 ∗  (𝑠𝑒𝑛 ∝  + 𝑐𝑜𝑠 ∝) ∗ 𝑑𝑓

𝑊𝑓
= 11817.899 𝑘𝑔 

Donde:  

ϕ = 0.75 

ψ = 0.85 

𝑉𝑢 = ϕ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 + ψ ∗ 𝑉𝑓) = 28.97 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Con los factores mencionados se obtiene la siguiente expresión como resultado: 

Ø𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

28.97 𝑡𝑜𝑛𝑓 ≥ 21.82 𝑡𝑜𝑛𝑓   CUMPLE 

Tabla 44 

Resultados de cortante con CFRP 

VP - 100 - Eje Principal H - Tramo 1-3 

VP que fallan                         

en los extremos 
Vu (máximo) (tonf) Φ Vn con CFRP (tonf) 

100 21.82 28.97 

Fuente: Elaboración Propia 

 



 

 
 

Anexo 5: Proceso de aplicación del CFRP 

En este trabajo se trata de una estructura de pocos pisos, se trata el refuerzo en 

elementos estructurales tales como el refuerzo de vigas con láminas de fibras de 

carbono. 

1) Reforzamiento de vigas con fibras de carbono 

Al aplicarse en vigas, el sistema FRP incrementa sensitivamente la capacidad de 

resistencia a la flexión y al corte en estos elementos. La resistencia adicional es tal, 

que una viga agrietada por las cargas a las que ha sido sometida, reforzada de 

extremo a extremo posteriormente con este sistema, puede llegar a superar su 

capacidad de carga adicional.  

Al aplicar este sistema FRP en la cara del fondo de la viga, en su longitud 

incrementamos su resistencia a la flexión, controlando mejor su deflexión, mientras 

que si se aplica en las caras laterales incrementamos su resistencia al corte. 

Proceso constructivo 

La colocación de las láminas de fibra de carbono deberá ser en la cara inferior del 

elemento a reforzar (vigas), este refuerzo se deberá colocar simétricamente en la 

sección y continuo en su longitud. 

1. Preparación del soporte  

Figura 29. 

Reparación del elemento a reforzar viga 
 

 

 

 

 

             

  

           

 Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

 



 

 
 

2. Preparación de las láminas de CFRP: Se deberá comprobar la longitud 

requerida de los laminados antes de ser cortado, estos deberán ser 

limpiados adecuadamente para garantizar una adecuada adherencia al 

elemento estructura. 

Figura 30. 

Medición del laminado requerido 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

Figura 31. 

Limpieza del laminado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

 

 



 

 
 

3. Se realizara las líneas de alineamiento de la lámina de CFRP 

Figura 32. 

Realización de líneas en zonas de colocación 
 

 

 

 

 

 

 

 

             

Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

4. Se procederá a realizar la preparación del adhesivo epóxico Sikadur 30, 

homogeneizando los componentes por separado, luego se mezclaran los 

componentes con una batidora eléctrica de bajas revoluciones por lo menos 

3 minutos.  

Figura 33. 

Mezcla de los componentes a usar 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 



 

 
 

Figura 34. 

Uso de la mezcladora 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

5. Una vez obtenida la mezcla de adhesivo se aplicara una capa en el soporte 

y sobre el laminado, esto deberá realizar con la ayuda de la herramienta 

especifica. 

Figura 35. 

Colocación del adhesivo en el elemento estructural 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

 

 



 

 
 

Figura 36. 

Colocación del adhesivo en el laminado 
 

 

 

 

 

 

  

 Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

6. Para la aplicación de los laminados se deberá pasar un rodillo de goma 

haciendo presión sobre el laminado con el soporte, para así poder garantizar 

una mayor adherencia. 

Figura 37. 

Fijación del laminado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: (Rojas & Tito, 2018) 

En caso de necesitar que el CFRP sea protegidos contra incendios para una 

mayor seguridad, se puede usar un mortero resistente al fuego como el Sikacrete-

213F, el cual se puede usar para recubrir el CFRP y protegerlo contra incendios. 



 

 
 

       Anexo 6: Formato de evaluación del índice de vulnerabilidad 

Año de construcción mayor a 1997:

Marcar según lo observado:

Estado de materiales:               Bueno               Malo

Proceso constructivo:               Bueno               Malo

N: Número de pisos: 02…………………………………………….

Ax: Área de muros en X (m2): 102.912 m ²………………………..

Ay: Área de muros en Y (m2): 103.30 m ²…………………...……

h: Altura promedio de entrepiso (m): 2.78 m……………………

Ps: Peso del sistema resistente (ton/m2): 463.860 ton/m ²….

Ac: Área de cubierta (m2): 436.05 m ²…………………………….

Marcar según lo observado:

Presencia de sales

Presencia de flitraciones

Marcar según lo observado:

Discontinuidades abruptas

Buena conexión del diafragma 

Deflexión del diafragma

Especificar los siguientes parámetros:

a: 9.20 m…...…………………;   b:…………………………………

L: 32.70 m……………………………………………………………

Especificar los siguientes parámetros:

Especificar:

Marcar según lo observado:

Cubierta estable

Conexión cubierta - elemento vertical 

Cubierta inestable de material liviano

Cubierta en malas condiciones

Calificar con B(bueno), R(regular) y M(malo) según:

Parapetos

Tanques de agua 

Balcones y volados

Estructuras de concreto armado en:

EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA                                                                  

MÉTODO DEL ÍNDICE DE VULNERABILIDAD                                                                               

FICHA DE EVALUACIÓN PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

PARÁMETRO CLASE ELEMENTO DE EVALUACIÓN

1

TIPO Y ORGANIZACIÓN 

DEL SISTEMA 

RESISTENTE

B

Completar y marcar según lo observado:

Asesoría técnica:

2
CALIDAD DEL SISTEMA 

RESISTENTE
A

3
RESISTENCIA                  

CONVENCIONAL
A

Especificar según lo observado en la estructura:

4
POSICIÓN DEL EDIFICIO 

Y CIMENTACIÓN
A

5
DIAFRAGMAS 

HORIZONTALES
A

6
CONFIGURACIÓN EN 

PLANTA
B

Presenta irregularidad en altura:

DISTANCIAS MÁXIMA 

ENTRE COLUMNAS
8 A

L(espaciamiento de columnas en metros): 4.55 m…………….

CONFIGURACIÓN EN 

ELEVACIÓN
A7

11
ESTADO DE 

CONSERVACIÓN
B

          Buen estado           Ligeramente dañado         Mal estado

9
TIPO DE                           

CUBIERTA
B

10
ELEMENTOS NO 

ESTRUCTURALES
A

si no

si no

si

si

no

no

si

si

si

no

no

no

si

B

no

si

si

si

si

no

no

no

no



 

 
 

 Anexo 7: Información de la Zonificación Sísmica - Geotectónica 

Geotecnia: Para la ciudad de Mala se propone la siguiente Zonificación                 

Sísmica - Geotécnica. 

ZONA II: Considera las áreas de terreno conformado por estratos superficiales de 

suelos granulares finos y suelos arcillosos con espesores que varían entre 15 y 30 

metros, subyaciendo a estos estratos se tiene grava. Los periodos predominantes 

del terreno son de 0.4 segundos, correspondiendo a suelos Tipo S2 de la norma 

sismorresistente peruana. La zona presenta suelos con capacidad portante de baja 

a media. (IGP, 2016).  

Figura 38. 

Ubicación de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps 



 

 
 

A continuación se muestra el informe técnico sobre estudios de suelo realizado en 

el Valle de Mala, Provincia de Cañete, Departamento de Lima. (Vieljeux, 2016). 

Tabla 45 

Resumen de los ensayos estándar de clasificación de suelos 

Calicata C-1 C-2 C-3 

Muestra M-1 M-1 M-1 

Profundidad (m) 0.00 - 3.00m 0.00 - 3.00m 0.00 - 0.40m 

 

Granulometría 

(%) 

Grava 34.8 38.1 2.7 

Arena 50.3 50.1 44.0 

Fino 14.9 11.7 53.3 

Límites                

(%) 

LL - - 28 

LP NP NP 25 

IP NP NP 3 

Humedad natural (%) 6.10 6.69 1.96 

Clasificación SUCS SM SW - SM ML 

Clasificación AASHTO A-1-a A-1-a A-4 

Índice de grupo 0 0 3 

Nombre de Grupo 
Arena limosa 

con grava 

Arena bien 
gradada con limo 

y grava 

Limo arenoso 
de baja 

plasticidad 

Fuente: (Vieljeux, 2016) 

Para la C-1 se ha utilizado los siguientes parámetros de resistencia, se recomienda 

para fines de cálculo de capacidad portante del suelo para una cimentación 

cuadrada Df = 1.20m y ancho de 1.00m es de 2.63 kg/cm². 

Cohesión (kg/cm²) = 0,0  

Ángulo de fricción Φ = 30.7 

Qadm (kg/cm²) = 2.63 kg/cm² 



 

 
 

Figura 39. 

Mapa de zonificación sísmica - geotectónica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (IGP, 2016) 



 

 
 

Anexo 8: Autorización para la realización y difusión de resultados de la 
investigación 

 

AUTORIZACIÓN PARA LA REALIZACIÓN Y DIFUSIÓN DE RESULTADOS DE 
LA INVESTIGACIÓN  

 

Por medio del presente documento, Yo JORGE I. QUISPE VALERIANO, identificado con 

DNI N° 10699303 y representante legal de I.E.S.T.P SAN PEDRO DEL VALLE DE MALA 

autorizo a JOSE MANUEL DIAZ CHUMPITAZ identificado con DNI N° 70311432 a realizar 

la investigación titulada: “EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD SÍSMICA Y DISEÑO DEL 

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PABELLÓN PRINCIPAL EN EL INSTITUTO 

SAN PEDRO DE MALA, 2020” y a difundir los resultados de la investigación utilizando el 

nombre de I.E.S.T.P SAN PEDRO DEL VALLE DE MALA. 

 

Lima, 18 de junio de 2020 

 

 

 

FIRMA 

__________________________ 

JORGE I. QUISPE VALERIANO 

DNI N° 10699303 

DIRECTOR GENERAL 

I.E.S.T.P SAN PEDRO DEL VALLE DE MALA 

 

 



 

 

 

Anexo 9: Planos del pabellón principal del Instituto San Pedro de Mala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 
 

Anexo 10: Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente 
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