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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad evaluar el diseño 

sismorresistente de los pabellones de la Institución Educativa Santa Rosa del distrito 

de Catac – Ancash, el cual consta de 3 pabellones (A, B y C) y que son estructuras 

aporticadas, la investigación es de tipo aplicada y en cuando al diseño es no 

experimental transeccional descriptivo, para el desarrollo de estos análisis en primer 

lugar se hizo el estudio de mecánica de suelos, siendo la capacidad admisible del 

terreno 1.35 Kg/c𝑚2  y 1.37 Kg/c𝑚2, seguidamente se realizó la resistencia a la 

compresión de las vigas y columnas de los pabellones dando como resultados 

resistencias en muchos casos mayores a los del diseño de 210 kg/cm2. Para el 

análisis sísmico se usó el software ETABS versión 18.1, se realizó el análisis sísmico 

estático y dinámico siguiendo las consideraciones de la Norma Técnica Peruana E-

030 de Diseño Sismorresistente. Como resultados se tiene que el Pabellón A tiene 

como máximo deriva de 0.01431 en la dirección Y-Y. En cuanto al Pabellón B, tiene 

una deriva máxima de 0.021845 en X y 0.027062 en la dirección “Y”. El Pabellón C 

tiene una deriva máxima de 0.018693 en la dirección “X” y en “Y” una deriva de 

0.023906. Es por ello que se propone el reforzamiento estructural mediante muros 

de corte en el Pabellón A, obteniendo así derivas máximas de 0.007 en la dirección 

X y 0.0064 en la dirección Y; y encamisado de columnas en los Pabellones B y C. 

En el pabellón B con el encamisado tiene una deriva máxima de 0.006038 en la 

dirección X y 0.004927 en la dirección Y. El Pabellón C tiene una deriva máxima en 

la dirección X es de 0.005485 y de 0.005759 en la dirección Y, cumpliendo así lo 

indicado por la Norma Peruana de Diseño Sismorresistente. Como conclusión se 

menciona que los muros de corte y el encamisado de columnas ayudan 

considerablemente en mejorar la estructura educativa, aumentando su resistencia, 

rigidez y ductilidad permitiendo que se los derivas y torsiones se encuentren en el 

rango que indica nuestro reglamento nacional. 

 

 

 

Palabras clave: análisis sísmico, resistencia, rigidez, reforzamiento 
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ABSTRACT 

The purpose of this research work is to evaluate the seismic-resistant design of the 

pavilions of the Santa Rosa Educational Institution of the Catac - Ancash district, 

which consists of 3 pavilions (A, B and C) and which are contributed structures, the 

research is of applied type and as far as the design is non-experimental descriptive 

transectional, for the development of these analyzes, in the first place, the soil 

mechanics study was carried out, with the admissible capacity of the ground being 

1.35 Kg / cm2 and 1.37 Kg / cm2, then the compression resistance of the beams and 

columns of the pavilions was carried out, resulting in resistances in many cases 

greater than those of the 210 kg / cm2 design. For the seismic analysis, the ETABS 

version 18.1 software was used, the static and dynamic seismic analysis was carried 

out following the considerations of the Peruvian Technical Standard E-030 for 

Seismic-resistant Design. As results we have that Pavilion A has a maximum drift of 

0.01431 in the Y-Y direction. As for Pavilion B, it has a maximum drift of 0.021845 in 

X and 0.027062 in the “Y” direction. Pavilion C has a maximum drift of 0.018693 in 

the “X” direction and a drift of 0.023906 in the “Y” direction. For this reason, structural 

reinforcement is proposed through shear walls in Pavilion A, thus obtaining maximum 

drifts of 0.007 in the X direction and 0.0064 in the Y direction; and cladding of columns 

in Pavilions B and C. In Pavilion B the cladding has a maximum drift of 0.006038 in 

the X direction and 0.004927 in the Y direction. Hall C has a maximum drift in the X 

direction is 0.005485 and 0.005759 in the Y direction, thus complying with what is 

indicated by the Peruvian Standard for Earthquake Resistant Design. As a 

conclusion, it is mentioned that the shear walls and the cladding of columns help 

considerably in improving the educational structure, increasing its resistance, rigidity 

and ductility, allowing drifts and torsions to be within the range indicated by our 

national regulations. 

 

 

 

 

 

Keywords: seismic analysis, resistance, stiffness, reinforcemen
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Nuestro planeta desde hace millones de años está en constantes cambios dinámicos 

que modifican su relieve y forma, sobre todo cuando ocurre eventos naturales como 

movimientos sísmicos y erupciones volcánicas. Se conoce que la superficie terrestre 

está conformada Placas Tectónicas que son bloques rígidos de litósfera, y que estas 

interactúan entre sí una con la otra generando ondas sísmicas cada cierto tiempo. El 

Perú está localizado sobre el extremo occidental de la Placa Sudamericana y 

converge con la Placa Nazca por lo que causa los sismos afectando la costa de 

nuestro país, provocando daños a la población tanto en vidas humanas como 

económicas debido al colapso de muchas viviendas y edificaciones (CONCYTEC, 

2018). 

Sumado a ello nuestro país se encuentra dentro del Cinturón de Fuego del Pacífico 

que son los que ocasionan una gran actividad sísmica y erupciones volcánicas, es 

así que varios de estos sismos provocaron daños masivos en muchos países 

derribando muchos edificios, así como también la pérdida de numerosas vidas 

humanas.  

Sin embargo la realidad problemática de la construcción en el mundo pero sobre todo 

con mayor incidencia en el Perú, por lo general no son lo adecuado, se puede 

apreciar que hay muchas autoconstrucciones, gran parte informales tanto en 

estructuras de concreto armado como de albañilería confinada, siendo este último lo 

más visible en todo el territorio Peruano, se desarrollan sin ningún tipo de estudios 

que las normas nacionales mencionan y que deben tener como mínimo para toda 

edificación con el fin de que salvaguarde las vidas humanas ante un eventual sismo 

severo, a ello se suma la mínima asistencia técnica por profesionales en la ejecución 

de los procesos constructivos de dichas edificaciones. 

Por todos estos eventos sísmicos que ocurre en el Perú y en mundo se le presta 

mayor interés al Análisis Estructural, es por ello que este proyecto trata del diseño 

sismorresistente, y que es tema importante en la ingeniería sísmica y de estructuras 

para predecir los comportamientos de las edificaciones ante diferentes solicitaciones 

sísmicas sobre todo a los sismos severos. Además, debemos tener en cuenta que el 

diseño de una estructura no acaba cuando se obtienen las secciones y el área del 
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acero vertical y horizontal de cada elemento, al contrario, ahí se debe de iniciar la 

evaluación sísmico que tendrá la estructura. 

La secuencia que se ha planteado en esta investigación nos sirve analizar los el 

comportamiento de la Institución Educativa y así conocer si la edificación resiste a 

eventos de sismos de gran consideración, y si permite la reparación después de 

dicho evento, para eso se aplicará la Norma Peruana E.030 y se realizarán el análisis  

estático y dinámico y se verificará el cumplimiento de la Institución Educativa en las 

consideraciones mínimas de estas normas, para que posteriormente se realice una 

propuesta de reforzamiento estructural. 

Es importante evaluar el comportamiento estructural por estar considerado como una 

edificación esencial según la Norma Peruana E.030-2018 “Diseño Sismorresistente”, 

esta Institución Educativa cuenta con 3 pabellones, el Pabellón A es estructura 

aporticada de 2 pisos con proyección a 5 pisos, el Pabellón B y C son estructuras 

aporticadas de más de 11 años de antigüedad. 

El problema de investigación hace la siguiente interrogante: ¿Cómo es el Diseño 

Sismorresistente de la Institución Educativa Santa Rosa del distrito de Catac, 

Ancash, 2021? 

El proyecto se justifica técnica, científica, social y económicamente y se expone cada 

uno de ellos a continuación: Técnicamente, esta investigación se justifica debido a 

que se busca obtener el comportamiento estructural ante eventos sísmicos de 

diferentes intensidades de una edificación esencial mediante los análisis lineales 

estático y dinámico además de encontrar las rótulas plásticas y a base de ello 

proponer el reforzamiento estructural para salvaguardar las vidas de las personas. 

Científicamente debido al uso de métodos empíricos, teóricos y matemáticos 

basados en el método científico, así como la aplicar las metodologías indicadas en 

las normas nacionales e internacionales, esta investigación generará conocimiento 

y se usará el software ETABS. En el ámbito Social, esta investigación busca aportar 

a futuros profesionales que quieran investigar el tema analizando así las 

edificaciones construidas o proyectadas con la finalidad predecir el comportamiento 

de la estructura y así buscar las soluciones más adecuadas y que permite que el 

ciudadano tenga una mejor calidad de vida, además de minimizar principalmente las 
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pérdidas humanas e incluso en un eventual sismo que la edificación serva como 

refugio. En el ámbito Económico, el proyecto se justifica debido a que el objeto de 

estudio está situada en el departamento de Ancash, el cual por tener una sismicidad 

alta están en riesgos de sufrir daños que van desde leves, severos e incluso el 

colapso de la edificación, con este estudio se busca corregir las estructuras que son 

diseñadas mediante autoconstrucción e incluso poca supervisión de un profesional, 

ya que se podrá determinar los puntos de falla para determinados sismos y así hacer 

el reforzamiento estructural respectivo anticipándonos así ante un eventual sismo y 

evitar que la edificación sufra daños severos o colapsos y que afectará aún más en 

la economía de las personas, además de evitar futuros accidentes o muertes de los 

ciudadanos. 

Por ello, el objetivo general de la presente investigación es: Evaluar el diseño 

sismorresistente de la Institución Educativa “Santa Rosa” y proponer el reforzamiento 

estructural. 

Los objetivos específicos son: (1) Determinar los estudios de mecánica de suelo 

en la Institución Educativa “Santa Rosa”. (2) Determinar la resistencia del concreto 

(vigas y columnas) mediante pruebas no destructivas (ensayo de Esclerometría). (3) 

Evaluar el análisis estático y dinámico de la estructura según las Norma Peruana E-

030 por medio del programa ETABS (4) Determinar las derivas y torsiones de la 

estructura educativa. (5) Proponer el reforzamiento estructural de la Institución 

Educativa “Santa Rosa” de la ciudad de Catac 

Se tiene como hipótesis que: El Diseño Sismorresistente no cumple con lo 

estimulado por las Norma Nacional E.030 en la Institución Educativa “Santa Rosa. 

 

 

 

 

 

 



4 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 

La presente tesis de investigación tiene los siguientes antecedentes: 
 

Carhuapoma y Zapata (2019) en su investigación titulado “Diseño sismorresistente 

de una edificación de cuatro pisos destinada a departamentos en el AA. HH. 18 

de Mayo - Piura – Perú”, Es una investigación de tipo Aplicada, el diseño de la 

investigación es Pre - experimental y Descriptivo es el nivel de la Investigación, el 

cual tuvo como objetivo diseñar una edificación de 4 pisos que serán destinadas a 

departamentos ubicada en la AA.HH 18 de Mayo en la ciudad de Piura, y cumplir con 

los requisitos mínimos que establece la Norma E-030, para ello primero realizaron el 

estudio de mecánica de suelos en el lugar y luego hacer el diseño sísmico, se realizó 

estudios de mecánica de suelos y posteriormente realizar el análisis sísmico en el 

software ETABS. Como resultados que determinó que el material encontrado fue 

arenoso limoso y que era pobremente y mal gradada con poca grava, para lo cual se 

tuvo que hacer una platea de cimentación cuya área fue de 8 metros por 15.50 

metros a una profundidad de 0.80m, en cuanto a la capacidad admisible del terreno 

fue de 1.84 Kg/cm2. Se realizó el análisis sísmico resultando una deriva máxima en 

la dirección X de 0.006353 y en la dirección Y de 0.006557. Además, la cortante en 

la base ejerce la fuerza en dirección X al 60.35 % y que muros estructurales y en la 

dirección Y el 67.53 % y por ende el sistema estructural de la edificación es de tipo 

Dual en ambas direcciones 

 

Inca, Lara y Mena (2020) En su artículo científico titulado “Método dinámico lineal 

para la simulación de eventos sísmicos y su efecto en edificaciones escolares” 

Es un estudio y análisis sismorresistente de un pabellón de la Universidad Técnica 

de Machala en el país de Ecuador, el cual tuvo como objetivo aplicar el modelo de 

análisis lineal con el fin de evaluar las respuestas cinemáticas del edificio 

universitario, el cual fue sometido a la simulación de un sismo de intensidad media, 

y para el estudio se aplicó el análisis tiempo-historia con el método de Newmark el 

cual hace la integración con pasos simples para solucionar problemas en la dinámica 

de las estructuras producidas por las cargas sísmicas, dichos resultados se 

compararon con los obtenidos al usar la simulación en el software ETABS  y 
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MATHLAB el cual estudiaron los desplazamientos horizontales y verticales de las 

diferentes plantas de la edificación (planta baja, el piso uno, piso dos y la cubierta). 

Como resultados demuestra que con el método de Newmark se obtiene datos muy 

cercanos a los obtenidos con el modelamiento en ETABS y MATHLAB, con un rango 

de diferencia que está entre 0.18% y 47.01%, detallando que en los niveles más 

bajos los datos entre los métodos son más precisos, por lo tanto, el algoritmo se 

considera como una herramienta importante y útil al realizar análisis de las 

estructuras dentro del rango elástico.  

 

Curo y Olivo (2020) en su investigación titulado “Evaluación de sistemas de 

reforzamientos para mejorar el comportamiento sismorresistente del edificio 

“El Prado” - Urb.Mayorazgo, Ate, 2020, El tipo de investigación es aplicada y el 

diseño es cuasi experimental, tuvo como objetivo evaluar la estructura de 6 pisos 

para realizar el reforzamiento mediante el encamisado y la adición de muros de corte, 

como resultado demuestran que para el reforzamiento con muros de corte las derivas 

en X  es de 0.0061 y en Y es de 0.0026, una cortante basal tanto en X como en Y de 

80.2Tn, el periodo de vibración es de 0.796s. Como conclusión mencionan que 

mediante el reforzamiento con muros de corte tiene la edificación tiene un mejor 

comportamiento sismorresistente al reducir las derivas, periodo de vibración y 

aumentar la ductilidad. 

 

Manzanares y Vargas (2020) en su tesis titulada: “Diseño sísmico estructural del 

pabellón de la Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad César Vallejo – 

Trujillo” Para el desarrollo de la tesis se usó un diseño cuantitativo – no 

experimental, transversal, descriptivo simple y cuyo objetivo fue realizar un diseño 

sísmico a la estructura del Pabellón de la Facultad de Ciencias Médicas, para lo cual 

se usó el sistema de muros estructurales, se modelaron en el software ETABS y a 

partir de allí se hizo los análisis sísmicos correspondientes según la norma E.030. 

Como resultado se obtuvo unas derivas máximas de 0.00672 en el sentido X y 

0.00628 en el sentido Y. Se logró que las derivas estén en el rango menor a 0.007; 

cumpliéndose así con los criterios que estipula la norma E.030 así mismo se logró 

que la capacidad de resistencia del acero y concreto sean mayor a las solicitaciones 

sísmicas. 
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Torres y Arias (2019) en su artículo científico titulada: Identificación de malas 

prácticas constructivas en la vivienda informal. Propuesta educativa, la 

investigación tuvo como objetivo proponer una forma educativa y participativa, en la 

que sería liderado por la Red de Cooperación Construya Seguro y Sostenible 

mediante los programas de la escuela de Ingeniería Civil, por lo cual se basó en el 

desarrollo de un método cuantitativo descriptivo no experimental, y para ello se 

indetificó cuarenta y cuatro (44) prácticas inadecuadas referente a la habitabilidad en 

las viviendas informales. Tuvo Como resultados, que malas prácticas fueron 

repetitivos como si fuesen instrucciones, mediante el aprendizaje enmarcadas en la 

propuesta del curso dirigido a comunidades bajo el modelo instruccional de Jerrold y 

Kemp. Concluye mencionando que, dicha iniciativa permitió acercar a 25 familias 

del barrio Villas de Kennedy, en Bogotá, con estudiantes y docentes vinculados a la 

Red, quienes mediante un trabajo articulado socializaron sus hallazgos y 

experiencias 

Ramos (2019) investigación titulada “Reforzamiento Estructural de la Edificación 

Multifamiliar Ruth, Ubicada en el Distrito De Santiago De Surco, Lima 2019” El 

estudio tuvo como objetivo de determinar si la estructura puede soportar al añadirlo 

dos niveles más, se tuvo que realizar la evaluación estructural del edificio, el estado 

actual y si podría resistir a la ampliación. En primer lugar, se determinó la resistencia 

a la compresión de todas las columnas mediante el ensayo de esclerometría, así 

como la densidad de los muros y la modelación. Con el modelo realizado se verificó 

la capacidad de carga de las columnas y por último se verificó las dimensiones de la 

zapata con más carga soportada. Se hizo el modelamiento de la estructura para tener 

2  propuestas de reforzamientos,  el Sistema de Muros Estructurales y un Sistema 

Dual de concreto armado, con el fin de que la edificación cumpla con lo indicado en 

la norma de Diseño Sismorresistente, concluye mencionando que con el sistema 

Dual al colocarle los muros de corte en el ascensor y el muro de cabeza en el cajón 

de escalera en eje X, y continuar los muros de soga en el eje Y, cumplió en densidad 

de muros, pero no cumplieron las derivas mencionadas en la Norma E-030 por lo 

que no se puede reforzar con dicho sistema.  Con el sistema de Muros Estructurales 

al colocarle placas en el ascensor, placa en el cajón de escalera en el eje X, y 

continuar los muros de soga existentes en el eje Y, cumpliendo la densidad de muros, 
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y lo requerido por la norma E-030 y confirmando que el Sistema de Muros 

estructurales es la mejor opción para este caso. 

Rousakis, Anagnostou y Fanaradelli (2021) en su artículo científico titulado 

Advanced Composite Retrofit of RC Columns and Frames with Prior 

Damages—Pseudodynamic Finite Element Analyses and Design Approaches, 

es un estudio de actualización compuesta avanzada de columnas y marcos RC con 

daños previos: análisis dinámicos de elementos finitos y enfoques de diseño, en el 

cual desarrollan modelos tridimensionales (3D) de elementos finitos (FE) 

compuestos en columnas y marcos deficientes de hormigón armado (RC). El objetivo 

fue investigar casos críticos de columnas de hormigón armado con empalmes de 

barras inadecuadas o refuerzos de acero corroídos y los efectos beneficiosos del 

revestimiento externo de FRP para evitar su falla prematura y colapso estructural. 

Tuvo como resultado que los análisis dinámicos avanzados revelan que para 

diferentes detalles de refuerzo de columnas RC, los efectos de barras empalmadas 

por traslapo inadecuadas pueden ser más perjudiciales en columnas RC aisladas 

que en pórticos RC. Parece que en los marcos RC, se activan regiones críticas 

adicionales sin empalmes traslapados y se observa una redistribución del daño. Los 

efectos perjudiciales de las barras de acero corroídas son algo mayores en los 

marcos de RC desnudos que en las columnas de RC aisladas, ya que todos los 

refuerzos del marco se consideran corroídos. Además, todos los casos críticos de 

marcos RC con daños previos en riesgo de colapso pueden recibir la innovadora 

modificación compuesta y lograr una carga de corte base más alta que el marco RC 

original sin barras corroídas o empalmadas por solapamiento, con una ductilidad de 

desplazamiento superior comparable. Finalmente, los análisis de EF se utilizan para 

proponer ecuaciones de diseño modificadas para la resistencia a cortante y la 

rotación de la cuerda en casos de falla de columnas con deficiencias o daños previos 

en estructuras RC. 

Morales et al. (2017), en su artículo de investigación denominado “Espectros de 

Respuesta Elástica de Pseudoaceleración a partir del Análisis Dinámico Lineal 

Equivalente del suelo en Chimbote – Perú”, tuvo como objetivo principal calcular 

la respuesta espectral de aceleraciones de los suelos de los distrito de Chimbote y 

Nuevo Chimbote en el departamento de Ancash, para dicho estudio se usó la 
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información que se tuvo como base del estudio de Zonificación sísmica de las dos 

ciudades, para el cálculo se realizó el análisis dinámico lineal en el cual dio los 

resultados de los espectros elásticos de respuesta. Se seleccionó 5 series diferentes 

de tiempo de sismos ocurridos a nivel mundial y de sismos sintéticos, simulados 

mediante las normas internacionales siguiendo sus lineamientos en detalle, para el 

análisis se hizo un modelo viscoelástico del subsuelo que se obtuvo con las 

variaciones de velocidades Vs30 y del espesor de los sedimentos que con 

anterioridad se identificó en el mapa de zonificación sísmica. Como resultados se 

calculó 56 espectros elásticos de aceleración promedió ajustados a cada modelo, los 

cuales fueron agrupados en rangos de Vs30 y espesor de sedimentos para 

posteriormente ser comparados con los espectros elásticos de diseño que 

recomienda la Norma de Diseño Sismorresistente E.030 en suelos con 

características parecidas. Se hizo una evaluación cualitativa, y la metodología 

empleada arrojó resultados coherentes y se recomendó en el área 4 nuevos 

espectros elásticos de diseños derivados de la norma Peruana E.030.  

Medina y Music (2018) En su artículo de investigación “Determinación del nivel de 

desempeño de un edificio habitacional estructurado en base a muros de 

hormigón armado y diseñado según normativa chilena” se determinó el nivel de 

desempeño de la edificación de  muros de concreto armado, dicha edificación está 

diseñado con mediante la norma de Chile, se utilizó el Método de Espectro de 

Capacidad MEC para determinar el nivel de desempeño, el cual superpone el 

espectro de demanda sísmica y el espectro de capacidad, para lo cual el espectro 

de capacidad se construyó tomando como base la curva de capacidad estructural de 

la edificación, esto se obtiene mediante el Pushover. Al usar este método se deben 

ingresar las propiedades no lineales de todos los materiales que constituyen los 

muros. Para este análisis Pushover se tienen en cuenta 3 patrones de carga.  Para 

la obtención del espectro de desplazamiento elástico se consideran 2 nomas: la que 

establece el DS61 (2011) y lo descrito por ATC y FEMA. Finalmente, con los puntos 

de desempeño se obtienen varios parámetros somo son los cortes y 

desplazamientos por piso, así como las tensiones en los muros, concluyendo que la 

edificación sí cumple en todos los puntos de desempeño determinados y que su 

desplazamiento está en el rango de los límites establecidos por Visión 2000. 
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Julca (2020) en su tesis titulada: “Desempeño Sismorresistente de la Institución 

Educativa N° 101136, Nuevo San Juan Alto - Hualgayoc, Región Cajamarca 

usando CSI SAP 2000” tuvo por objetivo evaluar el comportamiento estructural de 

dicha Institución Educativa y así saber si cumple con las normas vigentes de diseño 

estructural, de no ser así se brindaría las recomendaciones que ayuden a mejorar la 

estructura, para realizar el estudio se utilizó los planos proporcionados por la 

Institución Educativa. Como resultados menciona que para sismo en “X” presenta un 

valor de (∆𝑡, 𝑉) = (0.148 ,46.506) como punto de fluencia (∆𝑡, 𝑉) = (0.120, 37.833). 

Para el sismo en “X” el punto de desempeño se ubica en el rango operacional. Para 

sismo en Y tiene un valor de (∆𝑡, 𝑉) = (0.543, 73.867). Como punto de fluencia (∆𝑡,𝑉) 

= (0.105,45.558) ,para el sismo en “Y” el punto de desempeño está en el rango 

operacional. Concluye que en la estructura se aprecia que en dirección “X” cumple 

el requerimiento de estructura esencial conforme indica la norma FEMA ya que se 

encuentra en el rango operacional, asimismo en dirección “Y” también se encuentra 

en el rango operacional. 

 Zameeruddin y Sangle (2020) en su artículo de investigación titulado “Performance-

based Seismic Assessment of Reinforced Concrete Moment Resisting Frame” 

cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento ante los sismos de 15 pórticos de 

concreto armado mediante los procedimientos de análisis estaticos no lineales, para 

lo cual las estructuras se inducieron a diversos patrones de cargas lateral, las 

estructuras fueron diseñadas según los códigos sísmicos de la India. Durante el 

comportamiento sísmico se verificó los periodos fundamentales, desplazamientos de 

la cubierta, las derivas y la relación entre cada piso, el factor de modificación y la 

cortante basal. Como conlusión menciona que el periodo fundamental de las 15 

estructuras obtenidos con el análisis pushover es entre un 15% y un 40% mayor que 

los valores analizados con la ecuación empírica del código IS 1893. Ademas indican 

que las respuestas no lineales que se obtuvieron en varios niveles de rendimiento se 

podrán utilizar  para trazar los diferentes daños ocurridos en las estrucuras, y por 

último el parámetro de respuesta, como son los desplazamientos,el cizallamiento de 

la base de utilizará para poder evaluar la pérdida de rigidez, ductilidad y resistencia. 

Estêvão y Esteves (2020) en su artículo de investigación denominado “Nonlinear 

Seismic Analysis of Existing RC School Buildings: The “P3” School Typology”, como 
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objetivo desarrollar un enfoque computacional que permitiera la evaluación de daños 

de un gran número de edificios escolares individuales de concreto armado. Se 

adoptaron procedimientos de análisis sísmico estático no lineal para evaluar el 

comportamiento sísmico estructural, es decir, utilizando el nuevo concepto de curva 

de rendimiento. Basado en los resultados obtenidos, Se pudo concluir que la 

seguridad sísmica de este tipo de edificio escolar se rige principalmente por la 

capacidad de corte de las columnas. Este estudio también muestra las dificultades 

de realizar evaluaciones sísmicas precisas de edificios existentes utilizando los 

métodos de análisis que se establecen en el Eurocódigo 8. Los resultados de la 

evaluación sísmica de varios módulos de una escuela muestran que no cumplen con 

el nivel de seguridad que actualmente se establece en el Anexo Nacional Portugués 

de la EC8-3, principalmente debido a la baja resistencia al corte de las columnas RC. 

En el presente trabajo de investigación se tiene el siguiente como marco teórico: 

 

Estudio de mecánica de suelos. Los estudios de suelos están enmarcados dentro 

de la Norma Peruana E. 050, en el cual se detalla la importancia de estos para 

conocer las propiedades físicas y de los suelos en el que se construirán las 

cimentaciones de las edificaciones, sobre todo en edificaciones importantes según 

la norma E.030 se debe de tener a detalle el estudio de los suelos, así como la 

determinación de la Capacidad admisible del suelo. Además, nos dará a conocer el 

tipo de suelo y así poder realizar los análisis sísmicos de las estructuras. 

Chen, Zhu y Hu (2021) mencionan que el inicio o entrada del movimiento del suelo 

afecta significativamente el análisis de peligros sísmicos y evaluación de riesgos en 

las estructuras. 

 

Sismo: Es un fenómeno natural, donde las vibraciones de la superficie de la tierra 

son causadas por alguna fuente de perturbaciones dentro de la tierra, y que son una 

amenaza para los humanos y las estructuras, en algunos casos causan 

deslizamientos de tierra y olas del mar (tsunamis). Estas vibraciones son peligrosas 

para las estructuras, esto se debe a que el sistema estructural está diseñado 

básicamente para cargas de gravedad y no para cargas de inercia horizontal que se 
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generan debido a la aceleración del suelo durante los sismos Kumar et al. (2021 pág. 

39). 

Resistencia del concreto: Lapidus, Bidov y Khubaev (2017) mencionan que el 

control de la resistencia del hormigón en estructuras monolíticas se realiza casi 

siempre mediante métodos de ensayo no destructivos. Los instrumentos más 

utilizados son los dispositivos ultrasónicos y los esclerómetros (el método de rebote) 

con el uso del llamado universal dependencias de calibración o sus variantes 

redefinidas  

Peligro Sísmico. El Perú se divide en 4 zona de acuerdo a los estudios realizados 

ante los diferentes sismos, basado en la distribución espacial de la sismicidad que 

se puede observar con los estudios realizados, y a cada zona se le tiene identificado 

con un factor Z que es la interpretación de la aceleración máxima horizontal que hay 

en el suelo Norma E.030 (2018). 

 

Tabla 1. Factores de Zona 

Factores de Zona “Z” 

Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

 

Fuente: NTP E.030 (2018) 

la edificación se ubica en la provincia de Huaylas, por lo tanto, se encuentra en la 

zona 3 y a ello le corresponde el factor de la zona 0.35 que se empleará en la 

investigación. 

Salsabili et al. (2021) menciona que un aspecto importante de la ingeniería 

geotécnica de terremotos está relacionado con la evaluación de la intensidad 

esperada y el período dominante del movimiento sísmico del suelo en una ubicación 
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determinada. El conocimiento de las propiedades geológicas y geotécnicas de los 

sedimentos superficiales es importante a este respecto, ya que tienden a modificar 

el contenido de amplitud y frecuencia de las ondas sísmicas entrantes. 

Perfiles de suelo. Los suelos se clasificarán teniendo en consideración las ondas 

de corte (Vs), y la velocidad promedio que estas propagan, alternativamente para 

suelos clasificados como granulare, el promedio de los N60 que se obtendrán 

haciendo el ensayo de penetración estándar (STP), este resultado es de mucha 

importancia ya que se identificará el tipo de suelo para el análisis sísmico 

Panpan et al. (2019) menciona que es de gran importancia incluir el suelo en el 

modelo numérico en los análisis, cuando aparece un terremoto, la propagación de 

ondas sísmicas en el suelo da como resultado el movimiento del suelo y está 

comprobado que la interacción suelo-estructura (SSI) afecta las respuestas 

dinámicas de la estructura. 

Factores de Suelo. Para detallar con mayor exactitud las características del terreno 

se debe estimar el modelo de perfil que pende del tipo de suelo y de la zona en el 

que se encuentra, y que dará como resultados los Periodos TP y TL NTP E.030 

(2018). 

Tabla 2. Factores de Suelo 

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: NTP E.030 (2018) 
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Tabla 3. Periodos Tp y TL 

Periodos Perfiles de suelo 

 S0 S1 S2 S3 

TP 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL 3.0 2.5 2.0 1.6 

 

Fuente: NTP E.030 (2018) 

 

Factor de Amplificación Sísmica (C). Es un factor de amplificación de la 

aceleración estructural respeto a la aceleración del suelo y su valor dependerá de 

las características del suelo. 

Tabla 4. Factor de Amplificación 

Condición Valor de C 

T Tp 2.5 

Tp T TL 2.5 * (
𝑇𝑝

𝑇
) 

T TL 2.5 *(Tp * TL)/T2 

 

Fuente: NTP E.030 (2018) 

Categoría y Factor de Uso de la Edificación. Para una determinada edificación se 

asigna una categoría dependiendo del fin de la estructura y su al uso que tendrá. 

Es así que para Kahrizi y Tahamouliroudsari (2019) debido al alto número de 

estudiantes y la posibilidad de un alto número de muertos durante un terremoto, los 

edificios escolares se consideran estructuras muy importantes en la mayoría de los 

códigos sísmicos actuales. Los componentes de las estructuras de estos edificios, 

incluidos los muros de carga y los componentes de acero / hormigón, deben 

diseñarse de modo que, al menos, tengan un rendimiento estructural de seguridad 

humana frente a fuertes terremotos 
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Según la Norme Peruana E-030 existen 4 categorías para las edificaciones, que se 

detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 5. Categorías de las edificaciones 

Categoría Descripción Factor U 

A: Edificaciones 

Esenciales 

A1: Edificaciones del sector Salud que están 

comprendidos entre el segundo y tercer nivel 

según estipulado por el MINSA 

 

Aisladores 

sísmicos 

A2: Edificaciones esenciales que contribuyan al 

manejo de emergencias, establecimientos de 

salud no comprendidas en la categoría A1. 

Puertos, aeropuertos, cuarteles, comisarías, 

Instituciones Educativas, Universidades, locales 

municipales. 

1.5 

B: Edificaciones 

Importantes 

Edificaciones donde hay concurrencia de gran 

cantidad de personas, centros comerciales, 

museos, cines y teatros,  

1.3 

C: Edificaciones 

comunes 

Viviendas, hoteles, instalaciones industriales, 

oficinas, depósitos y restaurantes. 
1 

D: Edificaciones 

temporales 

Construcciones momentáneas para casetas, 

depósitos y similares 
 

 

Fuente: NTP E.030 (2018) 

Sistemas Estructurales y Coeficiente de Reducción Sísmica. Cada edificación 

está diseñada y construida por algún material y forma predominante, en el que las 

fuerzas sísmicas actuaran de acuerdo a estas, el factor de reducción sísmica está 

en función del sistema estructural de la edificación, cuando en la dirección de 

análisis, la estructura presente más de un sistema estructural, se considera el Ro 

menor según corresponda.  

Tabla 6. Sistemas Estructurales 
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Fuente: NTP E.030 (2018) 

 

Irregularidad Estructural. Según Razmkhah et al. (2021) muchos edificios sufren 

cambios repentinos en la rigidez estructural de los pisos debido a la inclusión de 

espacios de estacionamiento, el uso de edificios para fines comerciales y el uso 

inapropiado de muros de relleno de mampostería, todo lo cual crea una condición de 

piso suave o extremadamente suave, además de cualquier otra irregularidad como 

"excentricidad de masa" puede crear torsión y que puede conducir a la vulnerabilidad 

durante los sismos, causando daños severos a las estructuras. 

Sassu, Puppio y Mannari (2017) mencionan que el papel de las irregularidades en la 

respuesta sísmica de los edificios es un tema crítico en la evaluación de la 

confiabilidad estructural, además de indicar que un tema relevante para la evaluación 
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sísmica de edificios existentes es la amplia dispersión de los valores de resistencia 

del concreto. 

Coeficiente de Reducción de las fuerzas sísmicas R. Este coeficiente se 

determina multiplicando el coeficiente R0 por los factores de Ip (Irregularidad en 

planta) y Ia (Irregularidad en altura), teniendo la siguiente expresión: 

R= R0 * Ia * Ip 

 

Peso de la Edificación. El Peso (P) se determina sumando a la carga permanente 

un porcentaje de la sobrecarga o carga viva, como se indica en la siguiente tabla. 

Tabla 7. Peso adicional de las edificaciones 

Peso total 

Categoría Porcentaje 

Categoría A y B Se toma 50% del total de la carga viva 

Categoría C Se toma 25% del total de la carga viva 

Depósitos 
Se toma el 80% del  total que es posible 

almacenar 

Azoteas y techos Se toma 25% del total del peso 

Tanques, silos y similares Se considera el 100% del total que contiene 

 

Fuente: NTP E.030 (2018). 

ETABS. De sus siglas en inglés Extended Three-Dimensional Analysis of Building 

Structure. es un software de diseño de edificios integrado desarrollado por 

Computers and Structures Inc., también conocido como CSI. Es uno de los softwares 

más potente en ingeniería estructural en el diseño de edificios de gran altura. Se 

utiliza en todo el mundo debido a sus características en el modelado rápido de 

sistemas de armazón y en el análisis de estructuras de edificios grandes y 

complicadas (Pechorskaya et al., 2021, p. 134). 
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Procedimiento de Análisis Sísmico. La NTP menciona que hay dos tipos de 

análisis sísmico que deberían tener las edificaciones, están son: análisis sísmico 

estático y análisis sísmico dinámico. El propósito de realizar un análisis sísmico es 

tratar de predecir cual podría ser el comportamiento de la edificación ante fuerzas 

producidas por los diversos sismos, ya que lograr calcular con exactitud las 

reacciones y esfuerzos que sufrirá la estructura ante un sismo es muy poco probable, 

conociendo los posibles resultados se puede hacer mejoras en la estructura ya se 

modificando antes de la construcción o reforzando una edificación que ni cumpla con 

los parámetros indicados en la Norma Peruana. 

Análisis Sísmico Estático. Este procedimiento se realiza teniendo en cuenta las 

fuerzas actuantes en el centro de masa de la edificación en cada nivel y la norma 

menciona que se realiza en estructuras regulares y que su altura no sobrepase los 

30 metros, y para edificaciones que tienen muros portantes de concreto armado y de 

albañilería confinada que no sobrepasen los 15m de altura, aunque sean irregulares. 

La acción sísmica en la base en la dirección analizada está definida por el cortante 

basal (V) que tiene la siguiente fórmula. 

𝑉 =
𝑍.𝑈. 𝐶. 𝑆

R
∗ 𝑃 

 

Donde:  

V: Fuerza cortante basal.  

Z: Factor de Zonificación.  

U: Factor de Uso.  

C: Factor de amplificación sísmica  

S: Factor de suelo.  

R: Coeficiente de Reducción Sísmica.  

P: Peso de la estructura. 
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Fuerza Cortante en la base: Al sumar las fuerzas laterales equivalentes desde el 

nivel del techo, se obtienen las demandas de cortante total del piso, que a su vez se 

pueden usar para obtener las demandas de cortante y momento flector en las 

paredes individuales Orumiyehei y Sullivan (2021) 

 

Análisis Sísmico Dinámico Modal Espectral. Este análisis se efectúa para 

determinar la respuesta del modelo que se genera por las cargas que actúan de 

forma repentina o en función del tiempo.  

La evaluación del comportamiento dinámico de los edificios existentes ha recibido 

una atención creciente en las últimas décadas debido a sus rendimientos 

insatisfactorios mostrados bajo acciones sísmicas, ya que mediante el análisis 

dinámico se muestra el comportamiento detallado de una edificación ante dichos 

eventos sísmicos Capanna et al. (2021). 

Modos de Vibración. Se define como Modos de Vibración, a las distintas formas en 

que la estructura puede vibrar frente a fuerzas externas, como las fuerzas 

provocadas por los sismos. En el análisis se busca que la masa efectiva sea por lo 

menos el 90%. Estos modos de vibración de una estructura se comportan de acuerdo 

a la rigidez, resistencia e irregularidades que la estructura podría presentar, y la 

norma recomienda al menos hacer 3 modos de vibración por cada nivel de la 

edificación (Carhupoma García, y otros, 2019). 

Aceleración Espectral. Para las aceleraciones en la base en las direcciones 

analizadas se analiza mediante un espectro inelástico de pseudo – aceleraciones 

mediante la siguiente expresión: 

 

Sa=
𝑍.𝑈.𝐶.𝑆

R
∗ 𝑔 

Fuerza Cortante Basal Mínima. Determinado en el Análisis Estático el Cortante 

Basal, la Cortante Dinámica que se ejerce en la base debe ser mayor que el 80% de 

la Cortante Estática para edificaciones regulares, y mayor al 90% en edificaciones 

irregulares NTP E.030 (2018). 
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Derivas. Las estructuras al tener un desplazamiento lateral influyen en todos los 

niveles, entonces, se resta este desplazamiento entre dos pisos consecutivos y se 

divide por la distancia de separación entre dichos niveles (Andrés López, 2014). 

 

Desplazamientos Laterales Admisibles. Dentro de nuestra Norma Peruana los 

máximos desplazamientos relativos en cada entrepiso, teniendo en cuenta el 

material predominante en la dirección del análisis, para este caso de una edificación 

de concreto armado la deriva máxima debe ser de 0.007 

 

Desempeño Sismorresistente. Quezada menciona que este concepto 

ampliamente estudiado considera que las estructuras se deben comportar 

adecuadamente, y que puedan resistir a los sismos que pudieran ocurrir sin tener 

daños considerables o en el peor de los casos no llegar al colapso salvaguardando 

así la vida de las personas que pudieran encontrarse en ese momento dentro de la 

edificación (Quesada Carrillo, 2017). 

Carga de una edificación: Es el peso que ejerce la estructura que resulta de los 

materiales de construcción, de los ocupantes y pertenencias, estas se dividen en 

cargas vivas y cargas muertas. Las cargas muertas son de los materiales, tabiquería 

y equipos soportados por la edificación y las cargas vivas son los ocupantes, equipos 

y bienes muebles de la edificación (NORMA TÉCNICA PERUANA E.020 CARGAS, 

2006) 

Chaitanya Y Prasad (2021) mencionan que la necesidad de un diseño de 

construcción resistente a los terremotos es proporcionar seguridad y comodidad al 

edificio mediante la disminución de la deflexión, el corte, la flexión y las fuerzas 

internas bajo la acción de la condición de carga sísmica 

Reforzamiento Estructural: Sirimontree et al. (2021) menciona que el refuerzo de 

la columna de hormigón armado (RC) existentes es necesario para mejorar su 

capacidad de carga axial o ductilidad de las estructuras. 

Es comúnmente conocido que el daño grave o el colapso completo de las estructuras 

de marcos de CR (Concreto Armado) en muchos sismos fue provocado 

principalmente por la falla de las columnas en una acción en cadena. Por lo tanto, 
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para retener la capacidad de las estructuras RC no sísmicas existentes contra una 

carga excesiva inesperada y una gran deformación debido a terremotos, es 

necesario mejorar cuidadosamente la rigidez, resistencia y ductilidad de las 

columnas Keun-Hyeok (2019). 

Encamisado de columnas: Es un reforzamiento en el cual se coloca acero, también 

llamado chaqueta o encamisado sobre toda la altura de la columna, mientras que el 

espacio restante entre la columna y la chaqueta se rellena con hormigón adicional, 

fortalecido de esta manera, la columna aumenta la capacidad de carga para todas 

las cargas vivas y permanentes adicionales en la estructura Landović Y Bešević 

(2021). 

Keun-Hyeok  et al. (2020) mencionan que el revestimiento RC es eficaz para mejorar 

la rigidez y la resistencia, así como la ductilidad de las columnas a través de un 

diseño confiable de la sección del revestimiento. 

Santarsiero y Masi (2020) mencionan como la adición de acero simples y factibles 

puede mejorar efectivamente la capacidad sísmica de conexiones anchas viga-

columna en pórticos RC, especialmente en términos de capacidad de carga lateral y 

disipación de energía. 

Muros de corte: Tiene una capacidad para aprovechar las cargas laterales que 

surgen durante los sismos. Son fáciles de implementar, livianas en comparación con 

sistemas similares, alta ductilidad, instalación rápida, alta absorción de energía y una 

reducción significativa de la tensión residual en la estructura Marzban y Esmaeiltabar 

(2021). 

Kou, Zhang Y Ren (2021) menciona que el comportamiento sísmico del muro de 

cortante ha sido probado por muchos expertos en el país y en el extranjero, el cual 

tiene capacidad de carga horizontal, coeficiente de ductilidad de desplazamiento, 

degradación de resistencia y rigidez. 

Seung-Ho et al.  (2020) menciona que, en los últimos años, se han desarrollado una 

variedad de métodos de refuerzo para mejorar el comportamiento sísmico de 

estructuras de hormigón armado (RC), los resultados de su investigación 

demuestran mejoras adicionales en la resistencia, rigidez y capacidad de disipación 

de energía. 
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III. METODOLOGÍA 

. 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación:  

• De acuerdo al fin que persigue que la investigación: 

El presente trabajo es una investigación aplicada ya que busca solucionar 

problemas prácticos y sociales a partir de conocimientos y definiciones ya 

existentes basados en los resultados de investigaciones básicas o puras 

(ÑAUPAS PAITÁN, y otros, 2018 pág. 136). 

 

• De acuerdo a los datos analizados: 

Este trabajo es una investigación cuantitativa, debido a que los datos 

analizados se realizan mediante procesos que son secuenciales y 

probatorios, con la finalidad medir magnitudes de los fenómenos de la 

investigación (HERNÁNDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pág. 4) 

 

• De acuerdo a la metodología para demostrar la hipótesis: 

Esta es una investigación descriptiva ya que selecciona las características 

fundamentales del objeto de estudio y medir la información 

independientemente de las variables (HERNÁNDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 

pág. 92) 

Diseño de Investigación: Esta investigación es un diseño no experimental, ya 

que, según Roberto Hernández Sampieri, Carlos Fernández Collado y Pilar Baptista 

Lucio en su libro “Metodología de la Investigación” (2014 pág. 152), mencionan que 

la investigación no experimental son estudios en donde las variables no se manipulan 

intencionalmente para conocer los efectos de otras variables. 

Por lo tanto, la presente investigación es un diseño no experimental transeccional 

descriptivo, ya que indaga las incidencias de las variables para así describirlos 

(HERNÁNDEZ SAMPIERI, y otros, 2014 pág. 155).  
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3.2. Variables y Operacionalización. 
 

Variable Independiente: 

• Diseño Sismorresistente 

 

Variable Dependiente: 

• Reforzamiento Estructural 

 

Tabla 8. Operacionalización de variables 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

VARIABLE 

 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

 

Dimensiones 

 

Indicadores 

Escala de 

medición 

 

 

 

 

Diseño 

Sismorresistente 

 

(NORMA TÉCNICA PERUANA E.030 - 

2018, 2018) La filosofía del Diseño 

Sismorresistente consiste en: Evitar en lo 

posible que haya perdidas humanas y las 

estructuras no sean dañadas severamente. 

La estructura no debe colapsar pero si 

podría presentar daños severos, para esto 

la norma E.030 indica ciertos parámetros 

que las edificaciones deben cumplir, entre 

ellos los desplazamientos máximos de los 

entrepiso que deberían tener. 

 

Para el diseño sísmico 
estructural, es necesario 
realizar el estudio de suelos 
en laboratorios, y así 
determinar la capacidad 
portante y características 
físicas de los suelos para el 
diseño de las zapatas. 
Además nos menciona los 
análisis sísmicos que toda 
edificación debería ser 
tener. 

 

Norma E.030 

 

Parámetros sísmicos 

 

Razón 

Modelamiento de la 

estructura en 

ETABS  

-Material de los elementos 

estructurales 

-Dimensiones 

-Pruebas a la resistencia a la 

compresión del concreto en 

columnas y vigas 

-Capacidad Portante del 

terreno 

 

 

Nominal 

Análisis Sísmico 

Estático 

-Cortante basal 

- Periodo fundamental 

 

 

Razón 

Análisis Sísmico 

Dinámico 

-Espectro de respuestas 

- Derivas 

-Distorsiones máximas 

 

Razón 
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Reforzamiento 

Estructural 

 

(NORMA TÉCNICA PERUANA E.030 - 

2018, 2018) El reforzamiento ayuda a la 

estructura a desempañarse mejor antes los 

sismos severos, ya sea al añadirlo mayor 

rigidez, resistencia o ductilidad. 

 

 

 

Se debe tener en cuenta lo 

estimulado por el 

Reglamento Nacional de 

Edificaciones con el fin de 

reducir las consecuencias 

fatales que podrían ocurrir 

durante los sismos 

 

Norma E.060 

Concreto Armado 

Secciones de vigas y columnas 

Resistencia del concreto 

Razón 

 

Reforzamiento 

 

 

- Muros de corte 

- Encamisado de columnas 

 

Razón 

 

 

Modelado en el 

ETABS 

 

Rigidez 

Resistencia 

Análisis Sismico 

 

 

Razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: La Población lo conforman las diversas Instituciones 

Educativas del distrito de Catac, Provincia de Recuay, Departamento de 

Ancash. 

 

3.3.2. Muestra: Es la Institución Educativa “Santa Rosa” ubicado en el distrito de 

Catac, Provincia de Recuay, Departamento de Ancash. 

3.3.3. Muestreo: La presente investigación es no probabilístico debido a que se 

escogió la muestra a consideración y requerimiento para dicha 

investigación. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos: Esta investigación se llevará a cabo 

a través de la revisión de diversos documentos, planos y expedientes, así 

también como fichas de recolección de datos, los planos serán entregados 

por la Dirección, adicionalmente se usarán plantillas en Excel. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos: En esta investigación se 

empleará fichas de recopilación de datos y el programa ETABS en donde 

se realizará el modelamiento de la estructura educativa 

3.5. Procedimientos.  
 

Solicitar los planos de estructuras a la Dirección o elaborarlos: Esto con la 

finalidad saber con precisión los elementos estructurales de la Institución Educativa, 

ya que se detallarán en los planos de estructura y arquitectura 

Estudio de Mecánica de suelos: Mediante este estudio se conocerá la capacidad 

portante del terreno, así como también la determinación del límite líquido, límite 

plástico y su índice de plasticidad del terreno, así como la granulometría, ensayos 

que son muy importantes para determinar las cimentaciones adecuadas que debería 

tener la institución y verificar en el plano si cumple con lo que especifica las normas 

peruanas, dichos ensayos se realizaran en un laboratorio de Mecánica de suelos y 

de Concreto ubicada en la  zona. 
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Figura 1. Procedimiento para realizar el estudio de mecánica de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Realizar pruebas de resistencia a la compresión de las columnas y vigas de los 

diferentes pabellones de la Institución Educativa Santa Rosa: En estos ensayos 

se verificará la resistencia mecánica del concreto en las vigas y columnas mediante 

ensayos de Esclerometría, esto con la finalidad de tener una mayor precisión de la 

resistencia actual del concreto, ya que muchas veces esta resistencia no es 

exactamente igual a lo que se detalla en los planos, y así poder registrar los datos 

exactos en el programa ETABS de las respectivas resistencias a la compresión 

 

 

 

 

 

Estudio de Mecánica 

de Suelos 

Capacidad Portante Contenido de 

Humedad 

Clasificación SUCS 

Granulometría 

Índice de Plasticidad 
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Figura 2. Resistencia a la compresión del concreto 

 

 

 

 

 

 

Realizar el metrado de cargas de la edificación: Los metrados de carga se 

realizará para poder determinar la cargas muertas y vivas que soporta la estructura, 

información importante que indica la norma de Diseño Sismorresistente para poder 

realizar los análisis sísmicos. 

Determinar las características de los materiales de la edificación: Estas 

características son importantes ya que el software ETABS pide datos precisos, como 

son la resistencia a la compresión del concreto, fluencia del acero, etc.  

Realizar el modelamiento la estructura en el programa de ETABS: El siguiente 

paso es modelar la estructura educativa en el programa ETABS, esto con la finalidad 

de empezar a realizar los análisis sísmicos y posteriormente el análisis estático no 

lineal. 

Figura 3. Modelamiento en el software ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia a la compresión en 

vigas y columnas 

Ensayo de Esclerometría Ensayo de Diamantina 

Modelamiento Estructural 

Secciones de la estructura 

Refuerzo Horizontal y 

transversal 

Metrado de Cargas 

Modelado en ETABS 
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Realizar el Análisis Lineal Estático: Se realizará el primer paso de análisis sísmico 

para determinar si la estructura cumple los requisitos que determina la Norma E.030 

Figura 4. Análisis Estático Lineal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análisis Dinámico  

 

 

 

Hacer las recomendaciones posteriores para el reforzamiento de la edificación: 

Por último, se hará la propuesta del reforzamiento estructural de la estructura 

educativa para poder salvaguardar las vidas ante eventos sísmicos de gran 

magnitud, más aún por ser una estructura esencial en el Perú 

 
      

3.6. Método de análisis de datos: Para el procesamiento de los datos en el cual 

se determinará el modela, cálculo y evaluación se usarán modelos 

matemáticos para lo cual se usará el programa ETABS. 

 

3.7. Aspectos éticos: La presente investigación se realiza de una manera ética 

que toda carrera de ingeniería debe tener, así como la verificación in situ de 

Análisis Estático Lineal mediante la 

Norma E-030 Cortante basal 

Modos de vibración 

Metrados de carga 

Análisis Estático Lineal mediante la 

Norma E-030 

Cortante Dinamico 

Cálculo Derivas 

Cálculo Torciones 
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la condición de la estructura, asumiendo la veracidad de la información, 

además se verificará la información ingresada tomando como referencia los 

planos para el modelamiento de la estructura, así mismo se verifica la 

legitimidad de las citas y gráficos que se detallan en la presente investigación 
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IV. RESULTADOS 

4.1. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

En la presente investigación se obtuvo las muestras de dos calicatas, la calicata 

C-01 define el estudio de suelos del pabellón A, y la calicata C-02 para los 

Pabellones B y C, estos últimos pabellones están continuos, uno al lado del otro. 

4.1.1. Ubicación de las calicatas 

Las calicatas están ubicadas en el departamento de Ancash, Provincia de 

Recuay, distrito de Catas en la Institución Educativa Santa Rosa                     

Figura 6. Plano de ubicación de las calicatas.             
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4.1.2. CALICATA C-01 

La calicata C-01 está ubicado en el pabellón A, el cual según los planos tiene una 

profundidad de cimentación de 1.5 m., casi toda la Institución esta pavimentada, 

es por ello que se realizó la calicata en un espacio que dejaron para el pozo a 

tierra 

Tabla 9. Resumen del ensayo de la calicata C-01 

Análisis granulométrico por tamizado 

% Grava % Arena % Finos 

34.58 30.87 34.55 

Límites de consistencia 

Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

20.40 12.56 7.84 

Contenido de humedad 
Clasificación de suelo 

(SUCS) 

9.04 Arena arcillosa 

 

Según los resultados se muestra que la clasificación del suelo es de Arena Arcillosa 

y que por su índice de plasticidad de 7.84 es un suelo bueno que tiene un potencial 

de expansión muy bajo que es menor del 10%. 

 

Tabla 10. Determinación de la Capacidad última de la Calicata C-01 

 

Parámetros Calicata C-01 

Fondo de Cimentación (Df) 1.50 m 

Ancho de zapata (B) 1.50 m 

Capacidad última (qu) 4.06 Kg/c𝑚2 

Factor de seguridad (Fs) 3.00 

Capacidad Admisible del terreno (qa) 1.35 Kg/c𝒎𝟐 
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Figura 7. Curva Granulométrica de la calicata C-01 

 

 

4.1.3. CALICATA C-02 

 

La calicata C-02 se realizó para determinar las propiedades del suelo que soporta 

la estructura de dos pabellones continuos (Pabellón B y Pabellón C). 

Tabla 11. Resumen del ensayo de C-02 

 

Análisis granulométrico por tamizado 

% Grava % Arena % Finos 

30.96 26.64 42.40 

Límites de consistencia 

Límite líquido Límite plástico Índice de plasticidad 

20.65 13.69 6.96 

Contenido de humedad 
Clasificación de suelo 

(SUCS) 

17.18 Arena arcillosa 
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Según los resultados emitido por el laboratorio MATHLAB INGENIERIA 

SISMORRESISTENTE E.I.R.L. muestra que la calicata C-02 tiene una 

clasificación del suelo de Arena limosa - Arena Arcillosa y que por su índice 

de plasticidad de 6.96 es un suelo bueno que tiene un potencial de 

expansión muy bajo que es menor del 10%. 

 

Tabla 12. Determinación de la Capacidad última de la Calicata C-02 

 

Parámetros Calicata C-01 

Fondo de Cimentación (Df) 1.50 m 

Ancho de zapata (B) 1.50 m 

Capacidad última (qu) 4.108 Kg/c𝑚2 

Factor de seguridad (Fs) 3.00 

Capacidad Admisible del terreno (qa) 1.37 Kg/c𝒎𝟐 

 

Figura 8. Curva Granulométrica C-02 
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4.2. ENSAYOS DE ESCLEROMETRÍA 

Para determinar la resistencia del concreto en las vigas y columnas, de 

realizó mediante ensayos de esclerometría, se hizo un total de 12 pruebas, 

4 pruebas por pabellón, los resultados arrojados por lo general cumplieron 

con la resistencia mínima que indicaban en los planos (210 kg/cm2), dando 

mayores resultados como se aprecia en el anexo 

Tabla 13. Resultados de los ensayos de Esclerometría según ejes de los planos 

Pabellón 

 

Elemento 

estructural 

(Eje) 

 

Piso 

Resistencia 

de diseño 

Kg/cm2 

Resistencia 

del ensayo 

kg/cm2 

Estado 

 

Pabellón 

A 

Columna (2A) Piso 1 210 326 Cumple 

Columna (4A) Piso 1 210 296 Cumple 

Viga (5-5) Piso 2 210 260 Cumple 

Viga (A-A) Piso 2 210 306 Cumple 

 

Pabellón 

B 

Columna (1A) Piso 1 210 173 No Cumple 

Columna (3A) Piso 1 210 286 Cumple 

Viga (3-3) Piso 1 210 229 Cumple 

Viga (A-A) Piso 1 210 275 Cumple 

 

Pabellón 

C 

Columna (4A) Piso 2 210 189 No Cumple 

Columna (5A) Piso 1 210 296 Cumple 

Viga (5-5) Piso 2 210 189 No Cumple 

Viga (A-A) Piso 1 210 143 No Cumple 
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4.3. ANÁLISIS SÍSMICO 

4.3.1. RESULTADOS DEL PABELLÓN “A” 

La estructura del Pabellón A es un Sistema Aporticado tanto en la dirección X 

como en la dirección Y, en el cual está únicamente diseñado de vigas, columnas 

y losas, en el lado X los voladizos tienen un cambio de sección, en cuánto a los 

muros fueron usados para la separación de los ambientes poniéndoles una junta 

de separación y que no aporta rigidez. 

 

Figura 9. Modelo en 3D de la estructura educativa del Pabellón A  
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Figura 10. Vista en planta y elevación en el software ETABS del Pabellón A 

 

 
 

Tabla 14. Parámetros para determinar la cortante basal 

Parámetros Datos 

Zona (Z) 0.35 

Uso (U) 1.5 

Suelo (S) 1.15 

Periodo factor C (TP) 0.6 

Periodo de inicio de zona (TL) 2 

CX= 2.5 

CY= 1.863354037 

Rx, Ry 8 

Consideración E-030 C(x, y) / R(x,y) >0.11 
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4.3.1.1. FUERZA CORTANTE 

Tabla 15. Cortante basal en ambas direcciones 

Dirección Periodo 
Coeficiente 

sísmico 
Peso de la 
edificación 

Cortante 
Estática 

Dir. X-X Tx=0.513 0.18867188 839.9774 158.480111 

Dir. Y-Y Ty=0.805 0.140625 839.9774 118.1218219 

 

Tabla 16. Cortante basal dinámico en X e Y del Pabellón A 

Dirección Periodo 
Cortante 
Dinámica 

Cortante 
Estática*0.8 

Condición 
C.D > C.E*0.8 

Dir. X-X Tx=0.513 137.9379 126.7841 Cumple 

Dir. Y-Y Ty=0.805 101.8853 94.4975 Cumple 

 

En los gráficos se aprecia que la cortante dinámica es menor a la cortante estática, 

y esto también indica en la NTP E-030, además menciona que la cortante dinámica 

debe ser como mínimo el 80 o el 90% del valor de la cortante estática, teniendo en 

cuenta si la estructura es regular o irregular, en este caso cumple ya que la cortante 

dinámica es mayor que la cortante mínima indicada en la norma 

 

Tabla 17. Verificación de Derivas en ambas direcciones del Pabellón A 

 Historial de Derivas en el Pabellón A 

Piso 
Altura hi 

(m) 
Deriva X-

X 
Deriva Y-

Y 
Norma 
E-030 

Condición 
X-X 

Condición 
Y-Y 

Piso 5 17.6 0.002643 0.00617 0.007 Cumple Cumple 

Piso 4 14.40 0.004552 0.00982 0.007 Cumple No cumple 

Piso 3 11.20 0.006179 0.01289 0.007 Cumple No cumple 

Piso 2 8.00 0.007145 0.01432 0.007 No cumple No cumple 

Piso 1 4.80 0.0070 0.01213 0.007 Cumple No cumple 

 

Se puede concluir que la disposición estructural existente, no es suficiente para el 

funcionamiento de 5 pisos destinados a aulas, tanto en la dirección X, como en la 
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dirección Y, se excede del límite de desplazamiento de entrepiso el cual es 0.007, 

encontrándose así una deriva máxima de 0.007145 en la dirección X, y una deriva 

máxima de 0.014316 en la dirección Y, siendo esta la dirección más crítica, por 

superar demasiado el límite permitido. 

Torsiones en el Pabellón A 

Tabla 18. Verificación de Torsiones en ambas direcciones del Pabellón A 

 Derivas en X 
Ratio Torsión 

(RT) 
Derivas en Y 

Ratio 
Torsión RT) 

Piso 
Deriva 
Max 

Deriva 
Relativa 

RT < 1.3 Deriva 
Max 

Deriva 
Relativa 

RT < 1.3 

Piso 5 0.002643 0.002511 1.053 0.006173 0.005648 1.093 

Piso 4 0.004552 0.004333 1.051 0.009819 0.008916 1.101 

Piso 3 0.006179 0.005879 1.051 0.012886 0.011662 1.105 

Piso 2 0.007145 0.006767 1.056 0.014316 0.012929 1.107 

Piso 1 0.007 0.006723 1.041 0.01213 0.010878 1.115 

 

Según la norma E-030, para que exista irregularidad torsional el cociente entre las 

derivas máxima y la deriva relativa de cada nivel debe ser mayor 1.3 veces, para la 

cual para este caso no cumple, por lo tanto, no hay torsiones en ambas direcciones 

en el Pabellón A 

 

Tabla 19. Verificación de Piso Blando en la dirección X del Pabellón A 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Drift en X 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 5 31.4272 0.0013390 23466.695 16426.6865 No tiene 

Piso 4 68.9237 0.0023110 29823.449 20876.4143 No tiene 

Piso 3 99.6300 0.0031350 31777.486 22244.2402 No tiene 

Piso 2 122.7695 0.0036090 34015.818 23811.0726 No tiene 

Piso 1 137.9379 0.0053780 25647.873  No tiene 
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Tabla 20. Verificación de Piso Blando en la dirección Y del Pabellón A 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Drift en Y 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 5 25.3480 0.003012 8415.082 5890.5574 No tiene 

Piso 4 53.1541 0.004755 11177.79 7824.453 No tiene 

Piso 3 74.9625 0.00622 12052.473 8436.7311 No tiene 

Piso 2 91.2336 0.006896 13230.806 9261.5642 No tiene 

Piso 1 101.8853 0.008702 11707.613  No tiene 

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso ningún piso cumple, concluyendo que el Pabellón A, no tiene 

irregularidad de Piso Blando en ninguna dirección 

 

Tabla 21. Verificación de Piso Débil en la dirección X del Pabellón A 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 5 31.4272 25.14176 No tiene 

Piso 4 68.9237 55.13896 No tiene 

Piso 3 99.6300 79.704 No tiene 

Piso 2 122.7695 98.2156 No tiene 

Piso 1 137.9379   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 
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caso según los resultados se aprecia que el Pabellón A no tiene irregularidad de piso 

débil en la dirección X 

 

Tabla 22. Verificación de Piso Débil en la dirección Y del Pabellón A 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 5 25.3480 20.27840 No tiene 

Piso 4 53.1541 42.52328 No tiene 

Piso 3 74.9625 59.97000 No tiene 

Piso 2 91.2336 72.98688 No tiene 

Piso 1 101.8853   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón A no tiene irregularidad de piso 

débil en la dirección Y 
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4.3.2. RESULTADOS DEL PABELLÓN B 

La estructura del Pabellón B es un Sistema Aporticado de dos pisos 

Figura 11. Vista en 3D del Pabellón B 

 

Figura 12. Modelo en ETABS del pabellón B (Vista en planta y elevación) 
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Tabla 23. Parámetros para determinar la cortante basal del pabellón B 

Parámetros Datos 

Zona (Z) 0.35 

Uso (U) 1.5 

Suelo (S) 1.15 

Periodo factor C (TP) 0.6 

Periodo de inicio de zona (TL) 2 

CX= 2.5 

CY= 2 

Rx, Ry= 8 

Consideración NTP E-030 Cx/Rx>0.11 y Cy/Ry>0.11 

 

 

 

Tabla 24. Cortante Estática en ambas direcciones 

Dirección Periodo 
Coeficiente 

sísmico 
Peso de la 
edificación 

Cortante 
Estática 

Dir. X-X Tx=0.567 0.18867188 154.2841 29.1090 

Dir. Y-Y Ty=0.750 0.1509375 154.2841 23.2872 

 

Tabla 25. Cortante basal dinámica del pabellón B 

Dirección Periodo 
Cortante 
Dinámica 

Cortante 
Estática*0.8 

Condición 
C.D > 

C.E*0.8 

Escalar 
cortante 

Dir. X-X Tx=0.567 20.4771 23.2872 No Cumple 1.1372341 

Dir. Y-Y Ty=0.750 19.2232 18.6298 Si Cumple  

  

En la tabla se aprecia que la cortante dinámica es menor a la cortante estática, y 

esto también indica en la NTP E-030, además menciona que la cortante dinámica 

debe ser como mínimo el 80 o el 90% del valor de la cortante estática, teniendo en 
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cuenta si la estructura es regular o irregular, al no cumplir se debe escalar la cortante 

para realizar los cálculos posteriores en el análisis dinámico 

Tabla 26. Verificación de las derivas del Pabellón B 

 Historial de Derivas en el Pabellón B 

Piso 
Altura hi 

(m) 
Deriva X-

X 
Deriva Y-

Y 
Norma 
E-030 

Condición 
X-X 

Condición 
Y-Y 

Piso 2 6.50 0.008892 0.010245 0.007 No cumple No cumple 

Piso 1 3.80 0.021845 0.027062 0.007 No cumple No cumple 

 

El pabellón B es crítico ya que no cumple con las derivas máximas establecidas en 

la NTP E-030 con una deriva elevada de 0.021 y 0.027 en la dirección X y dirección 

Y respectivamente. 

Tabla 27. Verificación de la irregularidad Torsional en ambas direcciones del 

pabellón B 

 Derivas en X 
Ratio 

Torsión 
(RT) 

Derivas en Y 
Ratio 

Torsión 
RT) 

Piso 
Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 

Piso 2 0.008892 0.008197 1.085 0.010245 0.008822 1.161 

Piso 1 0.021845 0.019763 1.105 0.027062 0.024215 1.118 

 

Según la norma E-030, para que exista irregularidad torsional el cociente entre las 

derivas máxima y la deriva relativa de cada nivel debe ser mayor 1.3 veces, para la 

cual para este caso no cumple, por lo tanto, no hay torsiones en ambas direcciones 

en el Pabellón B 
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Tabla 28. Verificación de Piso Blando en dirección X del Pabellón B 

Niveles 
Fuerza en 

X (tn) 

Drift en X 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 10.3042 0.003689 2793.433 1955.4031 Si tiene 

Piso 1 20.4771 0.012516 1636.020   

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso cumple, concluyendo que el Pabellón B, tiene irregularidad 

de Piso Blando en la dirección X 

 

Tabla 29. Verificación de Piso Blando en dirección Y del Pabellón B 

Niveles 
Fuerza en 

Y (tn) 

Drift en Y 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 9.4586 0.00397 2382.495 1667.7465 Si tiene 

Piso 1 19.2232 0.015336 1253.442   

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso cumple, concluyendo que el Pabellón B, tiene irregularidad 

de Piso Blando en ninguna dirección la dirección Y 

Tabla 30. Verificación de piso débil en dirección X del Pabellón B 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 10.3042 8.24336 No tiene 

Piso 1 20.4771   

 



45 
 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón B no tiene irregularidad de piso 

débil en la dirección X 

 

Tabla 31. Verificación de piso débil en dirección X del Pabellón B 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 9.4586 7.56688 No tiene 

Piso 1 19.2232   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón B no tiene irregularidad de piso 

débil en la dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

4.4. RESULTADOS DEL PABELLÓN C 

Figura 13. Vista en 3D del pabellón C 

 

 

Figura 14. Vista en planta y elevación del Pabellón C en el ETABS 
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Tabla 32. Parámetros para determinar la cortante basal del pabellón C 

Parámetros Datos 

Zona (Z) 0.35 

Uso (U) 1.5 

Suelo (S) 1.15 

Periodo factor C (TP) 0.6 

Periodo de inicio de zona (TL) 2 

CX= 2.5 

CY= 2.5 

Rx,Ry= 8 

Consideración NTP E-030 Cx/Rx>0.11 y Cy/Ry>0.11 

  

  

Tabla 33. Cortante basal estática en ambas direcciones del pabellón C 

 

Dirección Periodo 
Coeficiente 

sísmico 
Peso de la 
edificación 

Cortante 
Estática 

Dir. X-X Tx=0.506 0.18867188 116.5213 21.98429215 

Dir. Y-Y Ty=0.529 0.18867188 116.5213 21.98429215 

 

Tabla 34. Cortante Dinámica del pabellón C 

Dirección Periodo 
Cortante 
Dinámica 

Cortante 
Estática*0.8 

Condición 
C.D > C.E*0.8 

Dir. X-X Tx=0.506 18.4084 17.5874 Cumple 

Dir. Y-Y Ty=0.529 19.7662 17.5874 Cumple 
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Tabla 35. Verificación de Derivas en el pabellón C 

 Historial de Derivas en el Pabellón C 

Piso 
Altura hi 

(m) 
Deriva X-X Deriva Y-Y 

Norma 
E-030 

Condición 
X-X 

Condición 
Y-Y 

Piso 2 6.50 0.005541 0.00766 0.007 Cumple No cumple 

Piso 1 3.80 0.018693 0.023906 0.007 No cumple No cumple 

 

Tabla 36. Verificación de Torsiones del pabellón C 

 Derivas en X 
Ratio 

Torsión 
(RT) 

Derivas en Y 
Ratio 

Torsión 
RT) 

Piso 
Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 

Piso 2 0.005541 0.004611 1.202 0.00766 0.006281 1.219 

Piso 1 0.018693 0.01654 1.13 0.023906 0.019385 1.233 

 

Según la norma E-030, para que exista irregularidad torsional el cociente entre las 

derivas máxima y la deriva relativa de cada nivel debe ser mayor 1.3 veces, para la 

cual para este caso no cumple, por lo tanto, no hay torsiones en ambas direcciones 

en el Pabellón C 

 

Tabla 37. Verificación de piso blando en dirección X del Pabellón C 

Niveles 
Fuerza en 

X (tn) 

Drift en X 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 8.3708 0.001691 4951.507 3466.054 Si tiene 

Piso 1 18.4084 0.009373 1964.073   

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso cumple, concluyendo que el Pabellón C, tiene irregularidad 

de Piso Blando en la dirección X 
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mayor al 70% que, del primer piso, concluyendo que el Pabellón C tiene irregularidad 

de piso Blando en dirección X 

Tabla 38. Verificación de piso blando en dirección Y del Pabellón C 

Niveles 
Fuerza en 

Y (tn) 

Drift en Y 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 9.134 0.002303 3965.765 2776.0355 Si tiene 

Piso 1 19.7662 0.010985 1799.411   

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso en menor que el 70% de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso según los resultados el entrepiso superior tiene una rigidez 

mayor al 70% (2776.0355 > 1799.411) que, del primer piso, concluyendo que el 

Pabellón C tiene irregularidad de piso Blando en dirección Y 

 

Tabla 39. Verificación de piso débil en la dirección X del pabellón C 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 8.3708 6.69664 No tiene 

Piso 1 18.4084   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón C no tiene irregularidad de piso 

débil en la dirección X 
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Tabla 40. Verificación de piso débil en la dirección Y del pabellón C 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 9.134 7.3072 No tiene 

Piso 1 19.7662   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón C no tiene irregularidad de piso 

débil en la dirección Y 
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4.5. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 

 

4.5.1. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL PABELLÓN A 

Los resultados obtenidos mediante el software ETABS demuestra que este 

pabellón tiene problemas en cuanto a los desplazamientos de las derivas sobre 

todo en la dirección Y-Y, que superar los 0.007 indicado por la norma, 

demostrando que tiene problemas de rigidez a pesar que los elementos 

estructurales tienen buena resistencia. 

Es por ello que a falta de rigidez y ductilidad se propone reforzar con placas 

(muros de corte) en la dirección Y-Y con un espesor de 0.20m y 1.60 m de ancho, 

estos muros ayudarán en soportar las fuerzas sísmicas en esa dirección, y los 

resultados obtenidos en el ETABS con este nuevo diseño cumplen con las 

consideraciones mínimas de la Norma Peruana E-030 de Diseño 

Sismorresistente. 

Figura 15. Propuesta de reforzamiento con muros portantes en el Pabellón A 
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4.5.1.1. FUERZA CORTANTE 

Tabla 41. Cortante basal en ambas direcciones 

Dirección Periodo 
Coeficiente 

sísmico 
Peso de la 
edificación 

Cortante 
Estática 

Dir. X-X Tx=0.515 0.18867 870.198 164.1819 

Dir. Y-Y Ty=0.470 0.21563 870.198 187.6364 

 

Tabla 42. Cortante basal dinámico en X e Y del Pabellón A 

Dirección Periodo 
Cortante 
Dinámica 

Cortante 
Estática*0.8 

Condición 
C.D > C.E*0.8 

Dir. X-X Tx=0.515 143.4988 131.3455 Cumple 

Dir. Y-Y Ty=0.470 148.6004 150.1092 Escalar 

 

En los gráficos se aprecia que la cortante dinámica es menor a la cortante estática, 

y esto también indica en la NTP E-030, además menciona que la cortante dinámica 

debe ser como mínimo el 80 o el 90% del valor de la cortante estática, teniendo en 

cuenta si la estructura es regular o irregular, en este caso cumple ya que la cortante 

dinámica es mayor que la cortante mínima indicada en la norma 

 

Tabla 43. Verificación de Derivas en ambas direcciones del Pabellón A 

 Historial de Derivas en el Pabellón A 

Piso 
Altura hi 

(m) 
Deriva X-

X 
Deriva Y-

Y 
Norma 
E-030 

Condición 
X-X 

Condición 
Y-Y 

Piso 5 17.6 0.0025 0.0046 0.007 Cumple Cumple 

Piso 4 14.40 0.0045 0.0057 0.007 Cumple Cumple 

Piso 3 11.20 0.0061 0.0064 0.007 Cumple Cumple 

Piso 2 8.00 0.0070 0.0063 0.007 Cumple Cumple 

Piso 1 4.80 0.0068 0.0033 0.007 Cumple Cumple 

 

Con el reforzamiento de las placas, las derivas cumplen con lo que indica la Norma. 

 



53 
 

Tabla 44. Verificación de Torsiones en ambas direcciones del Pabellón A 

 Derivas en X 
Ratio 

Torsión 
(RT) 

Derivas en Y 
Ratio 

Torsión 
RT) 

Piso 
Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 

Piso 5 0.0025 0.0024 1.043 0.0046 0.0043 1.062 

Piso 4 0.0045 0.0043 1.032 0.0057 0.0054 1.061 

Piso 3 0.0061 0.0059 1.027 0.0064 0.0061 1.06 

Piso 2 0.0070 0.0069 1.023 0.0063 0.0060 1.059 

Piso 1 0.0068 0.0068 1.01 0.0033 0.0032 1.057 

 

Según la norma E-030, para que exista irregularidad torsional el cociente entre las 

derivas máxima y la deriva relativa de cada nivel debe ser mayor 1.3 veces, para la 

cual para este caso no cumple, por lo tanto, no hay torsiones en ambas direcciones 

en el Pabellón A reforzado con muros de corte 

 

Tabla 45. Verificación de Irregularidad de piso blando en dirección X del Pabellón 

A reforzado 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Drift en X 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 5 32.9612 0.001329 24808.569 17365.9983 No tiene 

Piso 4 71.7292 0.002331 30776.453 21543.5171 No tiene 

Piso 3 103.5533 0.003188 32478.201 22734.7407 No tiene 

Piso 2 127.5672 0.003693 34546.682 24182.6774 No tiene 

Piso 1 143.4988 0.005458 26292.98  No tiene 
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Tabla 46. Verificación de Irregularidad de piso blando en dirección Y del Pabellón 

A reforzado 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Drift en Y 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 5 41.841 0.002653 15772.052 11040.4364 No tiene 

Piso 4 84.0061 0.003296 25484.2 17838.94 No tiene 

Piso 3 115.582 0.003733 30964.671 21675.2697 No tiene 

Piso 2 137.0684 0.003658 37466.084 26226.2588 No tiene 

Piso 1 148.6004 0.00293 50711.869  No tiene 

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso ningún piso cumple, concluyendo que al reforzar el Pabellón 

A no existe irregularidad de piso blando ambas direcciones 

 

Tabla 47. Verificación de Irregularidad de piso débil en la dirección X del Pabellón 

A reforzado 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 5 32.9612 26.36896 No tiene 

Piso 4 71.7292 57.38336 No tiene 

Piso 3 103.5533 82.84264 No tiene 

Piso 2 127.5672 102.05376 No tiene 

Piso 1 143.4988   
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Tabla 48. Verificación de Irregularidad de piso débil en la dirección Y del Pabellón 

A reforzado 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 5 41.841 33.4728 No tiene 

Piso 4 84.0061 67.20488 No tiene 

Piso 3 115.582 92.4656 No tiene 

Piso 2 137.0684 109.65472 No tiene 

Piso 1 148.6004   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón A reforzado no tiene 

irregularidad de piso débil 

 

4.5.2. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL PABELLÓN B 

Los resultados obtenidos mediante el software ETABS demuestra que este 

pabellón tiene problemas en cuanto a los desplazamientos de las derivas tanto 

en la dirección Y-Y, como en la dirección X-X, llegándose a obtener derivas de 

hasta 0.02 que supera con creces el límite de 0.007 indicado por la norma. 

Es por ello que a falta de rigidez y ductilidad se propone hacer un reforzamiento 

por encamisado y anclado de columnas, y los resultados obtenidos en el ETABS 

con este nuevo diseño cumplen con las consideraciones mínimas de la Norma 

Peruana E-030 de Diseño Sismorresistente. 

 

Figura 16. Propuesta de reforzamiento con el aumento de dimensión de 

columnas en el Pabellón B 
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4.5.2.1. FUERZA CORTANTE 

Tabla 49. Cortante basal en ambas direcciones del Pabellón B 

Dirección Periodo 
Coeficiente 

sísmico 
Peso de la 
edificación 

Cortante 
Estática 

Dir. X-X Tx=0.338 0.18867 162.1055 30.5847 

Dir. Y-Y Ty=0.304 0.18867 162.1055 30.5847 

 

Tabla 50. Cortante basal dinámico en X e Y del Pabellón B 

Dirección Periodo 
Cortante 
Dinámica 

Cortante 
Estática*0.8 

Condición 
C.D > C.E*0.8 

Dir. X-X Tx=0.338 22.2067 24.4677 Escalar 

Dir. Y-Y Ty=0.304 21.7558 24.4677 Escalar 
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En los gráficos se aprecia que la cortante dinámica es menor a la cortante estática, 

y esto también indica en la NTP E-030, además menciona que la cortante dinámica 

debe ser como mínimo el 80 o el 90% del valor de la cortante estática, teniendo en 

cuenta si la estructura es regular o irregular 

 

Tabla 51. Verificación de Derivas en ambas direcciones del Pabellón B 

 Historial de Derivas en el Pabellón B 

Piso 
Altura hi 

(m) 
Deriva X-

X 
Deriva Y-

Y 
Norma 
E-030 

Condición 
X-X 

Condición 
Y-Y 

Piso 2 6.5 0.00538 0.004473 0.007 Cumple Cumple 

Piso 1 3.8 0.006038 0.004927 0.007 Cumple Cumple 

 

Con el aumento de sección de las columnas, las derivas cumplen con lo que indica 

la Norma. 

Tabla 52. Verificación de Torsiones en Dirección del Pabellón B 

 Derivas en X 
Ratio 

Torsión 
(RT) 

Derivas en Y 
Ratio 

Torsión 
RT) 

Piso 
Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 

Piso 2 0.00538 0.004208 1.278 0.004473 0.003775 1.185 

Piso 1 0.006038 0.004857 1.243 0.004927 0.004228 1.165 

 

Según la norma E-030, para que exista irregularidad torsional el cociente entre las 

derivas máxima y la deriva relativa de cada nivel debe ser mayor 1.3 veces, para la 

cual para este caso no cumple, por lo tanto, no hay torsiones en ambas direcciones 

en el Pabellón B reforzado mediante el encamisado de columnas. 
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Tabla 53. Verificación de irregularidad de piso blando en la dirección X del 

Pabellón B reforzado 

Niveles 
Fuerza en 

X (tn) 

Drift en X 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 12.64 0.001894 6674.944 4672.4608 No tiene 

Piso 1 22.2067 0.003076 7218.704  No tiene 

 

Tabla 54. Verificación de irregularidad de piso blando en la dirección Y del 

Pabellón B reforzado 

Niveles 
Fuerza en 

Y (tn) 

Drift en Y 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 12.4733 0.001699 7342.614 5139.8298 No tiene 

Piso 1 21.7558 0.002678 8124.853  No tiene 

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso ningún piso cumple, concluyendo que al reforzar el Pabellón 

B mediante el encamisado de columna, no existe irregularidad de piso blando ambas 

direcciones 

 

Tabla 55. Verificación de irregularidad de piso débil en la dirección X del Pabellón 

B reforzado 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 12.64 10.112 No tiene 

Piso 1 22.2067   
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Tabla 56. Verificación de irregularidad de piso débil en la dirección Y del Pabellón 

B reforzado 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 12.4733 9.97864 No tiene 

Piso 1 21.7558   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón B reforzado no tiene 

irregularidad de piso débil 

 

4.5.3. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL PABELLÓN C 

Los resultados obtenidos mediante el software ETABS demuestra que este 

pabellón tiene problemas en cuanto a los desplazamientos de las derivas tanto 

en la dirección Y-Y, como en la dirección X-X, llegándose a obtener derivas de 

hasta 0.02 que supera con creces el límite de 0.007 indicado por la norma. 

Es por ello que a falta de rigidez y ductilidad se propone hacer un reforzamiento 

por encamisado y anclado de columnas, y los resultados obtenidos en el ETABS 

con este nuevo diseño cumplen con las consideraciones mínimas de la Norma 

Peruana E-030 de Diseño Sismorresistente. 

Figura 17. Propuesta de reforzamiento con el aumento de dimension de 

columnas en el Pabellón C. 
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4.5.3.1. FUERZA CORTANTE 

Tabla 57. Cortante basal en ambas direcciones 

Dirección Periodo 
Coeficiente 

sísmico 
Peso de la 
edificación 

Cortante 
Estática 

Dir. X-X Tx=0.287 0.18867 115.2229 21.7393 

Dir. Y-Y Ty=0.28 0.18867 115.2229 21.7393 

 

Tabla 58. Cortante basal dinámico en X e Y del Pabellón C 

Dirección Periodo 
Cortante 
Dinámica 

Cortante 
Estática*0.8 

Condición 
C.D > C.E*0.8 

Dir. X-X Tx=0.287 18.2783 17.3914 Cumple 

Dir. Y-Y Ty=0.28 19.5076 17.3914 Cumple 

 

En los gráficos se aprecia que la cortante dinámica es menor a la cortante estática, 

y esto también indica en la NTP E-030, además menciona que la cortante dinámica 

debe ser como mínimo el 80 o el 90% del valor de la cortante estática, teniendo en 

cuenta si la estructura es regular o irregular 

 

 



61 
 

Tabla 59. Verificación de Derivas en ambas direcciones del Pabellón C 

 Historial de Derivas en el Pabellón C 

Piso 
Altura hi 

(m) 
Deriva X-

X 
Deriva Y-

Y 
Norma 
E-030 

Condición 
X-X 

Condición 
Y-Y 

Piso 2 5.6 0.003656 0.004475 0.007 Cumple Cumple 

Piso 1 3.4 0.005485 0.005759 0.007 Cumple Cumple 

 

Con el aumento de sección de las columnas, las derivas cumplen con lo que indica 
la Norma.  
 
 
Tabla 60. Verificación de Torsiones en Dirección del Pabellón C 

 Derivas en X 
Ratio 

Torsión 
(RT) 

Derivas en Y 
Ratio 

Torsión 
RT) 

Piso 
Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 Deriva 

Max 
Deriva 

Relativa 
RT < 1.3 

Piso 2 0.003656 0.00306 1.195 0.004475 0.00393 1.139 

Piso 1 0.005485 0.004826 1.136 0.005759 0.005067 1.137 

 

Según la norma E-030, para que exista irregularidad torsional el cociente entre las 

derivas máxima y la deriva relativa de cada nivel debe ser mayor 1.3 veces, para la 

cual para este caso no cumple, por lo tanto, no hay torsiones en ambas direcciones 

en el Pabellón C reforzado mediante el encamisado de columnas 

 

Tabla 61. Verificación de irregularidad de piso blando en la dirección X del 

Pabellón C reforzado 

Niveles 
Fuerza en 

X (tn) 

Drift en X 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 9.6566 0.001122 8607.092 6024.9644 No tiene 

Piso 1 18.2783 0.002735 6683.39  No tiene 
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Tabla 62. Verificación de irregularidad de piso blando en la dirección Y del 

Pabellón C reforzado 

Niveles 
Fuerza en 

Y (tn) 

Drift en Y 

(m) 
Rigidez 
tonf/m 

Variación 

(70%) 

Piso 

Blando 

Piso 2 10.7032 0.001441 7427.088 5198.9616 No tiene 

Piso 1 19.5076 0.002871 6794.268  No tiene 

 

Según la Norma E.030, una edificación tendrá irregularidad de piso blando, siempre 

y cuando la rigidez de un piso será 70% menor que de la rigidez del piso inmediato 

superior, para este caso ningún piso cumple, concluyendo que al reforzar el Pabellón 

C mediante el encamisado de columnas, no existe irregularidad de piso blando 

ambas direcciones 

 

Tabla 63. Verificación de la irregularidad de piso débil en la dirección X del 

Pabellón C reforzado 

Niveles 
Fuerza en X 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 9.6566 7.72528 No tiene 

Piso 1 18.2783   
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Tabla 64. Verificación de la irregularidad de piso débil en la dirección Y del 

Pabellón C reforzado 

Niveles 
Fuerza en Y 

(tn) 

Variación 

(80%) 
Piso débil 

Piso 2 10.7032 8.56256 No tiene 

Piso 1 19.5076   

 

Según la Norma E.030 una edificación tiene irregularidad de piso débil siempre y 

cuando la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas laterales (cortantes) es 

menor que el 80% de la resistencia de un entrepiso superior inmediato, para este 

caso según los resultados se aprecia que el Pabellón C reforzado mediante el 

encamisado de columnas no tiene irregularidad de piso débil 
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V. DISCUSIÓN 

 

Como primer objetivo de la presente investigación es determinar el estudio de 

la mecánica de suelos de la Institución Educativa Santa Rosa, según los 

estudios de suelos, el lugar es un suelo normal de tipo suelo S2 o suelo 

intermedio, con una capacidad admisible de 1.35 kg/cm2  a una profundidad 

de 1.50m , es menor a la capacidad del terreno de estudio de Carhuapoma y 

Zapata (2019) en el que se hizo una platea de cimentación de 8m x 15.50m a 

una profundidad de 0.80 en el que la capacidad del terreno es de 1.84 kg/cm2 

para la construcción de un edificio de 4 pisos destinadas a departamentos en 

la ciudad de Piura. 

 

Como segundo objetivo fue determinar la resistencia a la compresión de las 

vigas y columnas en los diferentes pabellones. En los resultados de las 

pruebas de la resistencia del concreto mediante los ensayos de esclerometría, 

se determinó que las resistencias a la compresión de vigas y columnas es 

superior a la resistencia que figuran en los planos (210kg/cm2) excepto en el 

pabellón C, es así que el pabellón A tiene una resistencia mínima de 260 

kg/cm2 y como máximo 326 kg/cm2, el pabellón B tiene una resistencia mínima 

es de 173 kg/cm2 y 286 kg/cm2 como máximo y el pabellón C tiene como 

resistencia mínima de 143 kg/cm2 y como máximo 296 kg/cm2. Ramos (2019) 

en su investigación determinó las resistencias de todas las columnas 

mediante el mismo ensayo, obteniendo resultados similares al del diseño (210 

kg/cm2) teniendo como mínima resistencia de 191 Kg/cm2 y como máximo 249 

kg/cm2 comprobándose así que en esta construcción hubo mejor proceso 

constructivo para llegar a resistencias que no varían mucho entre sí. 

 

Otro de los objetivos fue realizar el análisis sísmico, estático y dinámico para 

así determinar las derivas, torciones e irregularidades, los pabellones tienen 

derivas que sobrepasan a lo que indica la normas, siendo así el Pabellón A 

tiene una deriva máxima de  0.00714 en la dirección X, y 0.01432 en Y, el 

Pabellón B tiene como deriva máxima de 0.0218 en X y 0.02706 en Y, y por 

último el Pabellón C, tiene derivas máximas de 0.01869 en la dirección X y 
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0.0239 en la dirección Y. Según Manzanares y Vargas (2020) en su estudio 

Diseño sísmico estructural del pabellón de la Facultad de Ciencias Médicas 

de la Universidad César Vallejo – Trujillo resultan tener derivas máximas de 

0.00672 en el sentido X y 0.00628 en el sentido Y cumpliendo así los 

requisitos que exige la norma. 

 

Como objetivo final fue proponer el reforzamiento estructural de los 

pabellones que no cumplen con la norma Peruana E.030, al añadir muros de 

corte en la dirección Y-Y del Pabellón A, el periodo de vibración disminuye de 

0.805 s a 0.47 segundos en la dirección Y-Y esto debido a que en esa 

dirección se añadió dichos muros, Curo y Olivo (2020) en su investigación al 

añadir los muros de corte obtuvo como resultado periodos de vibración de 

0.45 s. esto significa que en dicho estudio el edificio es más rígido. 

Al realizar el encamisado de columnas en el Pabellón B, los resultados 

obtenidos son satisfactorios debido a que se pudieron controlar las derivas 

dentro del rango exigido por la norma, siendo la máxima deriva 0.006038 en 

la dirección X y 0.004927 en la dirección Y. En cuanto al Pabellón C al reforzar 

mediante encamisado de columnas, la deriva máxima en la dirección X es de 

0.005485 y de 0.005759 en la dirección Y, cumpliendo así lo indicado por la 

Norma Peruana de Diseño Sismorresistente 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. De acuerdo a los estudios de la mecánica de suelo de las calicatas, con respecto 

a la calicata C-01 el suelo es de clasificación Arena arcillosa, con un contenido de 

humedad de 9.04 y con un índice de plasticidad de 7.84, la capacidad admisible 

del terreno es de 1.35 kg/cm2 siendo un suelo de tipo normal de tipo S2, con 

respecto a la calicata C-02 el suelo es de clasificación Arena arcillosa, debido al 

42.40% de finos, el contenido de humedad es de 17.18 con un índice de 

plasticidad de 6.96 siendo un suelo bueno para la cimentación, y con una 

capacidad admisible de 1.37 kg/cm2.  

 

2. Los ensayos de esclerometría realizados en las vigas y columnas dieron como 

resultados resistencia a la compresión del concreto mayores en los del diseño de 

los planos, con excepción del pabellón C el cual tiene resistencia menores, es así 

que en el pabellón A tiene una resistencia mínima de 260 kg/cm2 y como máximo 

326 kg/cm2, en cuanto al pabellón B la resistencia mínima es de 173 kg/cm2 y 286 

kg/cm2 como máximo y por último el pabellón C tiene como resistencia mínima de 

143 kg/cm2 y como máximo 296 kg/cm2 

 

 

3. En cuanto al cálculo de las derivas los pabellones B y C son los más críticos, en 

el Pabellón A, las derivas superan lo establecido por la Norma E-030, teniendo 

como máxima deriva de 0.00714 en la dirección X, y 0.01432 en la dirección Y; en 

el Pabellón B las derivas son muy elevadas teniendo como deriva máxima de 

0.0218 en X y 0.02706 en la dirección Y, y por último el Pabellón C, obteniendo 

derivas máximas de 0.01869 en la dirección X y 0.0239 en la dirección Y. 

 

4. Al realizar el reforzamiento mediante muros de corte en la dirección Y-Y del 

pabellón A, con un espesor de 0.20m y un ancho de 1.60m la rigidez aumenta 

considerablemente, es así que las nuevas derivas son máximos de 0.007 en la 

dirección X y 0.0064 en la dirección Y. 
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5. Al realizar el encamisado de columnas en el Pabellón B, siendo la sección final de 

0.40x0.50 cm, los resultados obtenidos son satisfactorios debido a que se 

pudieron controlar las derivas dentro del rango exigido por la norma, siendo la 

máxima deriva 0.006038 en la dirección X y 0.004927 en la dirección Y. En cuanto 

al Pabellón C al reforzar mediante encamisado de columnas, la deriva máxima en 

la dirección X es de 0.005485 y de 0.005759 en la dirección Y, cumpliendo así lo 

indicado por la Norma Peruana de Diseño Sismorresistente 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda en primer lugar realizar el estudio de mecánica de suelos para la 

construcción de cualquier tipo de edificación, ya que el departamento de Ancash 

es una zona de alta sismicidad, y que al ocurrir un evento sísmico el suelo podría 

sufrir grandes cambios. 

 

2. Se debe considerar un buen diseño de mezcla del concreto y su proceso 

constructivo con la supervisión adecuada, ya que muchas veces en las pruebas 

de resistencia a la compresión varían mucho entre columnas y vigas, 

diferenciándose de la resistencia a la compresión indicada en los planos. 

 

3. Es necesario realizar el correcto modelado en el software ETABS, indicando las 

cargas de gravedad correspondiente para el análisis sísmico, ya que una variación 

de estas podría alterar los resultados en cuanto a derivas, torciones e 

irregularidades en planta y altura. 

 

4. Es muy importante realizar el análisis estático y el dinámico de las estructuras 

para conocer el comportamiento ante eventos sísmicos severos, pese a que la 

norma no obliga a realizar el análisis dinámico para edificaciones de baja altura. 

 

5. Para el reforzamiento estructural es necesario revisar los antecedentes, así como 

alguna norma internacional, ya que la norma peruana no establece criterios 

definidos para los mismos, se recomienda el reforzamiento con muros de corte ya 

que según las investigaciones se comportan mejor ante los eventos sísmicos 

dando una mayor rigidez en comparación con el encamisado de columnas 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

ANEXO 1.1. Resultados de la Calicata C-01 
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ANEXO 1.2. Resultados de la Calicata C-02
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ANEXO 2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ESCLEROMETRÍA 

Anexo 2.1. Resultados de los ensayos en el pabellón A 

 

 

 

 



81 
 

Anexo 2.2. Resultados de los ensayos en el pabellón B 
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Anexo 2.2. Resultados de los ensayos en el pabellón C 
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ANEXO 3. PARÁMETROS SÍSMICOS DE LOS PABELLONES PARA EL 

ANÁLISIS EN EL ETABS 

Anexo 3.1. PARÁMETROS SÍSMICOS DEL PABELLÓN A 

Tabla 65. Factores de Zona Sísmica. 

Factores de Zona “Z” 

Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

 

Para nuestro caso de estudio, según la NTP corresponde a Z=0.35, ya que la 

Institución Educativa se encuentra en el departamento de Ancash, Provincia 

de Recuay 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 66. Factores de suelo 

Factores 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 

 

Según los resultados del estudio de suelos mediante la muestra de la 

calicata, se obtuvo como resultado que es del suelo tipo S2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 67. Perfiles de Suelo 

Periodos Perfiles de suelo 

 S0 S1 S2 S3 

TP 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL 3.0 2.5 2.0 1.6 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

LOSA ALIGERADA 

Para la construcción de este pabellón se usó el Tecnopor en todos los niveles para 

la obtención de la losa aligerada en una sola dirección, haciendo el total de espesor 

de 0.20m, como se muestra en la figura 9 

 

Figura 18. Detalle del techo aligerado 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 68. Detalle de las cargas para el análisis 

 
 

Descripción Cargas 

Concreto 2400 kg/m3 

Piso acabado 100 kg/m2 

S/C sobre techos (aulas) 250 kg/m2 

S/C sobre Corredores 400 kg/m2 

S/C en azotea 100 kg/m2 

Concreto 240kg/cm2 

 

 Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 69. Irregularidades en altura y en planta 

 

IRREGULARIDADES 

DIRECCIÓN X DIRECCIÓN YY 

Irregularidad en 
altura (Ia) 

Irregularidad en 
planta (Ip) 

Irregularidad en 
altura (Ia) 

Irregularidad en 
planta (Ip) 

1.00 1.00 1.00 1.00 

La edificación no presenta irregularidades 

 

 Fuente: Elaboración propia 
 

MASA TOTAL 

 

Tabla 70. Masa de una edificación destinada a educación 

 

MASA SÍSMICA 

100%CM+50%CV 
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Tabla 71. Peso total del Pabellón A 

TABLE:  Peso de la Edificación 

Story Output Case Case Type P 

 tonf 

Story5 PESO 100%CM + 50%CV Combination 137.0166 

Story4 PESO 100%CM + 50%CV Combination 309.2456 

Story3 PESO 100%CM + 50%CV Combination 481.4746 

Story2 PESO 100%CM + 50%CV Combination 654.5052 

Story1 PESO 100%CM + 50%CV Combination 839.9774 

 

Fuente: elaboración propia 
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Descripciòn #pisos
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m2)
Peso (t)

Peso tabiquería 5 20.3 8.25 0.10 83.74

Peso losa 5 20.3 8.25 0.35 293.08

Peso de acabados 5 20.3 8.25 0.10 83.74

460.56

Descripciòn Cantidad Area
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m3)
Peso (t)

Vigas dirección X 8 0.3 0.6 19.70 2.4 68.08

Vigas Voladizo en X 5 0.2 0.2 19.70 2.4 9.46

Vigas dirección Y 25 0.3 0.6 6.90 2.4 74.52

Viga 0.20x0.20 voladizo 5 0.2 0.2 6.90 2.4 3.31

Columnas en T 6 0.27 0.3 0.6 17.60 2.4 68.43

Columnas en L 4 0.27 0.3 0.6 17.60 2.4 45.62

269.42

729.98

Descripciòn #pisos
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m2)
Peso (t)

Sobrecarga típica 4 19.7 6.9 0.25 135.93

Sobrecarga Ult. Nivel 1 19.7 6.9 0.1 13.593

Pasadizo 5 19.7 1.4 0.4 55.16

204.683

934.66

CARGA TOTAL (100% CM + 50% CV) 832.31695

PROYECTO:

ALUMNO: NEIL BRUCE CANTARO NUÑUVERO

PABELLÓN "A"

CARGA VIVA  (2)

CARGA DE TOTAL (1 + 2)

EVALUACIÓN DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE Y PROPUESTA DE 

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA INSTITUCIÓN EDUCATIVA 

SANTA ROSA DEL DISTRITO DE CATAC, ANCASH

SUB TOTAL

SUB TOTAL

METRADO DE CARGA MUERTA

Área (m2)

Sección (m)

CARGA MUERTA  (1)

METRADO DE CARGA VIVA

Área (m2)
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Figura 19. Periodo fundamental en ambas direcciones del pabellón A 

 

En los resultados obtenidos en el software ETABS, el periodo fundamental de la edificación en la dirección “X” es 0.513 y 

en la dirección “Y” es 0.805, esto servirá para determinar el Coeficiente de Amplificación Sísmica (C) 
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MODOS DE VIBRACIÓN 

Figura 20. Primer modo de vibración y su periodo fundamental del pabellón A 

 

Figura 21. Segundo modo de vibración y su periodo fundamental del pabellón A 
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Figura 22. Tercer modo de vibración y su periodo fundamental del pabellón A 

 

 

DETERMINACIÓN DEL ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACIONES 

Tabla 72. Espectro De Pseudo-Aceleraciones RNE E-030-2018 

Factores 

Z 0.35 

Tp 0.6 

TL 2 

Factor de Suelo “S” 1.15 

Factor de Uso “U” 1.5 

R 8 

Sa = (ZUS/R) x g 0.740348 

 

 

 

 

Tabla 73. Periodo de la edificación vs Factor de Amplificación Sísmica 
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T 
C 
 
  

0 2.5 

0.1 2.5 

0.2 2.5 

0.3 2.5 

0.4 2.5 

0.5 2.5 

0.6 2.5 

0.7 2.142857 

0.8 1.875 

0.9 1.666667 

1 1.5 

1.1 1.363636 

1.2 1.25 

1.3 1.153846 

1.4 1.071429 

1.5 1 

1.6 0.9375 

1.7 0.882353 

1.8 0.833333 

1.9 0.789474 

2 0.75 

2.1 0.680272 

2.2 0.619835 

2.3 0.567108 

2.4 0.520833 

2.5 0.48 

2.6 0.443787 
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2.7 0.411523 

2.8 0.382653 

2.9 0.356718 

3 0.333333 

3.1 0.312175 

3.2 0.292969 

3.3 0.275482 

3.4 0.259516 

3.5 0.244898 

3.6 0.231481 

3.7 0.219138 

3.8 0.207756 

3.9 0.197239 

4 0.1875 

4.1 0.178465 

4.2 0.170068 

4.3 0.16225 

4.4 0.154959 

4.5 0.148148 

4.6 0.141777 

4.7 0.135808 

4.8 0.130208 

4.9 0.124948 

5 0.12 
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Figura 23. Espectro de pseudo aceleraciones del Pabellón A 

 

 

 

Espectro de pseudo aceleraciones (anaranjado) y de color azul gráfica T vs C 

 

 

3.2. PARÁMETROS SISMICOS DEL PABELLÓN B 

IRREGULARIDADES 
 

Analizando La configuración Estructural se observa las siguientes 

características:  

• Planta de configuración simple en los dos pisos  

• Simetría en distribución de columnas, vigas, muros y losas 

• el pabellón tiene una estructura regular en planta y elevación que va 

desde la cimentación hasta la parte superior 

 

Por lo tanto la estructura es RREGULAR EN EL EJE YY así como en el eje 

XX 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6
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Tabla 74. Irregularidades en altura y en planta del pabellón B 

 

IRREGULARIDADES 

DIRECCIÓN X DIRECCIÓN YY 

Irregularidad 
en altura (Ia) 

Irregularidad 
en planta (Ip) 

Irregularidad 
en altura (Ia) 

Irregularidad 
en planta (Ip) 

1.00 1.00 1.00 1.00 

La edificación no presenta irregularidades 

 

 Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

Tabla 75. Detalle de las cargas para el análisis del pabellón B 

 
 

Descripción Cargas 

Concreto 2400 kg/m3 

Piso acabado 100 kg/m2 

S/C sobre techos (aulas) 250 kg/m2 

S/C sobre Corredores 400 kg/m2 

S/C en azotea 100 kg/m2 

Concreto 210kg/cm2 

 

 Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 76. Peso total del Pabellón B 

Story Output Case P 
  

tonf 

Story2 PESO 100%CM + 50%CV 67.8912 

Story1 PESO 100%CM + 50%CV 86.3929  

 Peso total 154.2841 
 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 24. Metrado de cargas en Excel del Pabellón B 

 

Descripciòn #pisos
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m2)
Peso (t)

Peso tabiquería típica 2 9.25 9.46 0.10 17.50

Peso losa 2 9.25 9.46 0.35 61.25

Peso de acabados 2 9.25 9.46 0.10 17.50

96.26

Descripciòn Cantidad
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m3)
Peso (t)

Vigas dirección X 12 0.25 0.45 4.00 2.4 12.96

Vigas Voladizo en X 2 0.2 0.2 9.25 2.4 1.78

Vigas en X 25x20 6 0.25 0.2 1.25 2.4 0.90

Vigas dirección Y 12 0.25 0.45 4.08 2.4 13.22

Viga 0.20x0.20 Y 2 0.2 0.2 13.36 2.4 2.57

Columnas 25X25 6 0.25 0.25 6.50 2.4 5.85

Columnas 35X25 3 0.35 0.25 6.50 2.4 4.10

41.37

137.62

Descripciòn #pisos
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m2)
Peso (t)

Sobrecarga típica 1 9.25 9.46 0.25 21.87625

Sobrecarga Ult. Nivel 1 9.25 9.46 0.1 8.7505

Pasadizo 2 9.25 1.3 0.4 9.62

40.24675

177.87

CARGA TOTAL (100% CM + 50% CV) 157.7442

ALUMNO: NEIL BRUCE CANTARO NUÑUVERO

PABELLÓN "B"

PROYECTO:

CARGA MUERTA  (1)

METRADO DE CARGA VIVA

Área (m2)

CARGA VIVA  (2)

CARGA DE TOTAL (1 + 2)

SUB TOTAL

SUB TOTAL

EVALUACIÓN DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE Y 

PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA SANTA ROSA DEL DISTRITO DE 

METRADO DE CARGA MUERTA

Área (m2)

Sección (m)
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Figura 25. Periodo fundamental del pabellón B 

 

En los resultados obtenidos en el software ETABS, el periodo fundamental 

de la edificación en la dirección “X” es 0.484 y en la dirección “Y” es 

0.4933, esto servirá para determinar el Coeficiente de Amplificación Sísmica 

(C) 

LOSA ALIGERADA 

Para la construcción de este pabellón se usó el Tecnopor en todos los niveles para 

la obtención de la losa aligerada en una sola dirección, haciendo el total de espesor 

de 0.20m, como de muestra en la figura 9 

 

Figura 26. Detalle del techo aligerado del pabellón B 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 

Figura 27. modo de vibración del pabellón B 

 

Figura 28. Segundo modo de vibración del pabellón B 
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Figura 29. Tercer modo de vibración del pabellón B 
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Tabla 77. Espectro de pseudo aceleración del pabellón B 

Periodo (T) Coeficiente (C) 

0 2.5 

0.1 2.5 

0.2 2.5 

0.3 2.5 

0.4 2.5 

0.5 2.5 

0.6 2.5 

0.7 2.1428571 

0.8 1.875 

0.9 1.6666667 

1 1.5 

1.1 1.3636364 

1.2 1.25 

1.3 1.1538462 

1.4 1.0714286 

1.5 1 

1.6 0.9375 

1.7 0.8823529 

1.8 0.8333333 

1.9 0.7894737 

2 0.75 

2.1 0.6802721 

2.2 0.6198347 

2.3 0.5671078 

2.4 0.5208333 

2.5 0.48 

2.6 0.443787 
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2.7 0.4115226 

2.8 0.3826531 

2.9 0.3567182 

3 0.3333333 

3.1 0.3121748 

3.2 0.2929688 

3.3 0.2754821 

3.4 0.2595156 

3.5 0.244898 

3.6 0.2314815 

3.7 0.2191381 

3.8 0.2077562 

3.9 0.1972387 

4 0.1875 

4.1 0.1784652 

4.2 0.170068 

4.3 0.1622499 

4.4 0.1549587 

4.5 0.1481481 

4.6 0.1417769 

4.7 0.1358081 

4.8 0.1302083 

4.9 0.1249479 

5 0.12 
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Figura 30. Pseudo - aceleraciones del pabellón B 

 

 

ANEXO 3.3. PARÁMETROS SÍSMICOS DEL PABELLÓN C 

 

Figura 31. Vista 02 en 3D del pabellón C 
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IRREGULARIDADES 

Analizando La configuración Estructural se observa las siguientes 

características:  

• Planta de configuración simple en los dos pisos  

• Simetría en distribución de columnas, vigas, muros y losas 

• el pabellón tiene una estructura regular en planta y elevación que va 

desde la cimentación hasta la parte superior 

 

Por lo tanto la estructura es RREGULAR EN EL EJE YY así como en el eje 

XX 

Tabla 78. Irregularidades en altura y en planta del pabellón C 

 

IRREGULARIDADES 

DIRECCIÓN X DIRECCIÓN YY 

Irregularidad 
en altura (Ia) 

Irregularidad 
en planta (Ip) 

Irregularidad 
en altura (Ia) 

Irregularidad 
en planta (Ip) 

1.00 1.00 1.00 1.00 

La edificación no presenta irregularidades 

 

 Fuente: Elaboración propia 
 

Tabla 79. Detalle de las cargas para el análisis del pabellón C 

 
 

Descripción Cargas 

Concreto 2400 kg/m3 

Piso acabado 100 kg/m2 

S/C sobre techos (aulas) 250 kg/m2 

S/C sobre Corredores 400 kg/m2 

S/C en azotea 100 kg/m2 

Concreto 210kg/cm2 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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PESO DE LA EDIFICACIÓN 

Tabla 80. Peso total del pabellón C 

 

Story Output Case Peso 

  tonf 

Story2 PESO 100%CM + 50%CV 48.8275  

Story1 PESO 100%CM + 50%CV 67.6938  

 Peso total 
116.5213 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



104 
 

Figura 32. Metrado de cargas en excel del pabellón C 

 

Descripciòn #pisos
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m2)
Peso (t)

Peso tabiquería típica 2 11.1 5.1 0.10 11.32

Peso losa 2 11.1 5.1 0.35 39.63

Peso de acabados 2 11.1 5.1 0.10 11.32

Peso tabiquería típica 1 11.1 5.1 0.05 2.83

65.10

Descripciòn Cantidad
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m3)
Peso (t)

Vigas dirección X 4 0.25 0.45 11.10 2.4 11.99

Vigas Voladizo en X 2 0.2 0.2 11.10 2.4 2.13

Vigas dirección Y 10 0.25 0.45 4.00 2.4 10.80

Viga 0.20x0.20 Y 2 0.2 0.2 5.50 2.4 1.06

Columnas 25X25 10 0.25 0.25 5.60 2.4 8.40

34.38

99.48

Descripciòn #pisos
Longitud 

(m)

Peso 

(t/m2)
Peso (t)

Sobrecarga típica 1 11.1 5.1 0.25 14.1525

Sobrecarga Ult. Nivel 1 11.1 5.1 0.1 5.661

Pasadizo 2 11.1 1.3 0.4 11.544

31.3575

130.83

CARGA TOTAL (100% CM + 50% CV) 115.15545

PROYECTO:

ALUMNO: NEIL BRUCE CANTARO NUÑUVERO

PABELLÓN "C"

CARGA DE TOTAL (1 + 2)

Sección (m)

SUB TOTAL

CARGA MUERTA  (1)

METRADO DE CARGA VIVA

Área (m2)

CARGA VIVA  (2)

SUB TOTAL

EVALUACIÓN DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE Y 

PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA SANTA ROSA DEL DISTRITO DE 

METRADO DE CARGA MUERTA

Área (m2)
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Figura 33. Periodo Fundamental del pabellón C 

 

En los resultados obtenidos en el software ETABS, el periodo fundamental 

de la edificación en la dirección “X” es 0.506 y en la dirección “Y” es 0.529, 

esto servirá para determinar el Coeficiente de Amplificación Sísmica (C) 

 

Figura 34. Modos de Vibración del Pabellón C 
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Figura 35. Primer modo de Vibración del Pabellón C 

 

 

Figura 36. Segundo modo de Vibración del Pabellón C 
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Figura 37. Tercer modo de Vibración del Pabellón C 

 

 

Figura 38. Participación de masa del pabellón C 
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Tabla 81. Periodo vs Coeficiente de amplificación sísmica del pabellón C  

 Espectro de Seudo-aceleraciones 

T C 

0 2.5 

0.1 2.5 

0.2 2.5 

0.3 2.5 

0.4 2.5 

0.5 2.5 

0.6 2.5 

0.7 2.1428571 

0.8 1.875 

0.9 1.6666667 

1 1.5 

1.1 1.3636364 

1.2 1.25 

1.3 1.1538462 

1.4 1.0714286 

1.5 1 

1.6 0.9375 

1.7 0.8823529 

1.8 0.8333333 

1.9 0.7894737 

2 0.75 

2.1 0.6802721 

2.2 0.6198347 

2.3 0.5671078 

2.4 0.5208333 

2.5 0.48 
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2.6 0.443787 

2.7 0.4115226 

2.8 0.3826531 

2.9 0.3567182 

3 0.3333333 

3.1 0.3121748 

3.2 0.2929688 

3.3 0.2754821 

3.4 0.2595156 

3.5 0.244898 

3.6 0.2314815 

3.7 0.2191381 

3.8 0.2077562 

3.9 0.1972387 

4 0.1875 

4.1 0.1784652 

4.2 0.170068 

4.3 0.1622499 

4.4 0.1549587 

4.5 0.1481481 

4.6 0.1417769 

4.7 0.1358081 

4.8 0.1302083 

4.9 0.1249479 

5 0.12 
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Figura 39. Gráfica del espectro de pseudo – aceleraciones del pabellón C 

 

 

ANEXO 4. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 

ANEXO 4.1. NUEVOS PERIDOS DEL PABELLÓN A AL AÑADIR MUROS DE 

CORTE AL PABELLÓN A 
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ANEXO 4.2. PLANO AGREGANDO MUROS DE CORTE EN EL PABELLÓN A 
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ANEXO 4.3. DETALLES DE LOS MUROS DE CORTE DEL PABELLÓN A 
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Anexo 4.4. Reforzamiento por encamisado de columnas del Pabellón B

 

 

Anexo 4.4. Reforzamiento por encamisado de columnas del Pabellón C   



115 
 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

Anexo 5. Plano de Arquitectura del Primer Piso del Pabellón A 
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Plano en planta del segundo piso 
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Plano de Cimentaciones del primer piso del pabellón A 
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Detalles de las Vigas del Pabellón A
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Plano de Columnas 
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Plano de escaleras 
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Plano de losas aligeradas 
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Planos del pabellón B 
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  Fotografía del Pabellón A 
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Fotografía del Pabellón B 
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Fotografía del Pabellón C 
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Calicatas para el estudio de mecánica de suelos 
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Ensayo de esclerometría 
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