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Resumen 

El presente trabajo de investigación titulado “Evaluación del comportamiento 

estructural de la I.E.P. Almirante Miguel Grau mediante los métodos convencionales 

análisis estático y dinámico, Puno 2022”, en el cual se estableció como objetivo 

general analizar los límites de distorsión de entrepiso y los desplazamientos 

máximos para poder determinar las fallas estructurales y aplicar el mejor 

reforzamiento necesario, aplicando una metodología de método científico, tipo 

aplicada diseño cuasi experimental en el cual. 

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando el análisis estático y dinámico para 

la IEP Almirante Miguel Grau mediante diferentes sistemas estructurales se pudo 

obtener los diferentes límites de distorsión de cada entre piso, así para el sistema 

aporticado existente se tuvo en X=0.0202 y Y= 0.0247, sistema aporticado de 

diseño en X=0.0201 y Y= 0.0203, sistema estructural dual en X= 0.0067 y Y=0.0064 

y también para el sistema estructural reforzado con muros de corte en X= 0.0026 y 

Y=0.0030. 

La investigación muestra como conclusión general de acuerdo al análisis de los 

límites de distorsión de entre piso para el diseño de la Institución Educativa, el mejor 

sistema estructural más adecuado es el dual o mixto y para su reforzamiento se 

recomienda la integración de muros de corte. 

 

Palaras claves: cortante basal, derivas, desplazamientos, sistema estructural, 

muros de corte  
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Abstract 

The present research work entitled "Evaluation of the structural behavior of the IEP 

Almirante Miguel Grau through conventional static and dynamic analysis methods, 

Puno 2022", in which the general objective is to analyze the limits of interfloor 

distortion and the maximum displacements for to be able to determine the structural 

failures and apply the best necessary reinforcement, applying a methodology of 

scientific method, type applied quasi-experimental design in which. 

According to the results obtained by applying the static and dynamic analysis for the 

IEP Almirante Miguel Grau through different structural systems, it was possible to 

obtain the different distortion limits of each mezzanine floor, thus for the existing 

framed system it was X=0.0202 and Y= 0.0247, framed design system at X=0.0201 

and Y= 0.0203, dual structural system at X= 0.0067 and Y=0.0064 and also for the 

reinforced structural system with shear walls at X= 0.0026 and Y=0.0030. 

The research shows as a general conclusion according to the analysis of the 

distortion limits of the interfloor for the design of the Educational Institution, the best 

structural system is the dual or mixed one and for its reinforcement the integration 

of shear walls is recommended. 

 

Keywords: basal shear, drifts, displacements, structural system, shear walls 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Algunas instituciones educativas existen desde los años 60, según la norma E.030-

2018, presentan diversos tipos de falla debido a que el sistema estructural no 

satisface las exigencias y procedimientos, presentando fisuras grietas y 

asentamientos, con una evaluación del comportamiento estructural del sistema 

aporticado aplicando el análisis estático y dinámico se podrá determinar los límites 

de distorsión de entrepiso, cortante en la base y determinar las fallas que puedan 

existir en los elementos estructurales y aplicar el mejor reforzamiento necesario.  

A nivel Internacional, para mejorar a través de una evaluación del comportamiento 

estructural de una edificación esencial en sus elementos estructurales en diversos 

países como: España, Estados Unidos, México, entre otros; optaron por varios 

métodos de evaluación y reforzamiento necesario en los elementos estructurales, 

por razones de rigidez, primeramente se buscó evaluar el comportamiento del 

sistema estructural y posteriormente brindar un reforzamiento necesario y 

adecuado elevando su capacidad de resistencia, en condiciones lineales y no 

lineales, cabe indicar que, las fallas que se originen en la evaluación del 

comportamiento estructural pueden traducirse en un riesgo sísmico exponiendo 

vidas humanas, daños económicos en magnitudes elevadas, estos fueron 

evaluados y posteriormente fueron reforzados a través un análisis ingenieril 

mediante muros de corte, polímero reforzado con fibra (FRP) en elementos 

estructurales, Vigas reforzadas con fibra de carbono, evitando el colapso total 

de las estructuras . 

A nivel nacional, es necesario infraestructuras de uso esencial o infraestructuras 

educativas sean capaces de resistir eventuales sismos importantes de esta manera 

evitar el colapso de la infraestructura educativa así poder garantizar un adecuado 

comportamiento sísmico. Las fallas en las infraestructuras educativas a nivel 

nacional existentes, presentan agrietamientos asentamientos y fisuras debido a que 

no se trabajó adecuadamente de acuerdo a las especificaciones de la norma 

técnica E.030, de la misma manera es necesario evaluar el comportamiento de sus 

elementos estructurales mediante los límites de distorsión de entre piso. En los 

últimos años, con la modificación de la norma E.030-2018 y la demanda de 

estructuras innovadoras pero irregulares en el diseño sísmico, se evalúa el 
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comportamiento de sus componentes estructurales de esta manera hacer el 

reforzamiento necesario y adecuado que solicite, en diversas zonas del territorio 

peruano como: Lima, Tacna, Huánuco se observan diferentes tipos de 

comportamiento sísmico hablando estructuralmente y reforzando: muros de corte, 

sustitución de elementos estructurales con mayor dimensión, incorporación 

de viguetas prefabricadas de acero galvanizado en losas aligeradas, los cuales 

son evaluados mediante un comportamiento estructural que favorecen ante un 

evento sísmico. 

La provincia de Puno se encuentra ubicado en una zona tres de mayor probabilidad 

sísmica, a su vez Perú se encuentra situado cerca de las placas tectónicas Nazca 

y Sudamérica, la institución educativa cuenta con una cantidad aproximada de 

1,169 estudiantes que deberán ser resguardados ante un peligro sisimico, hasta la 

fecha no se presentaron sismos de gran importancia que es preocupante debido a 

que el retorno de uno podría ser devastador, de acuerdo al sistema estructural 

aporticado de uso esencial,  se observó que la edificación existente presenta 

irregularidades en planta y también en relacon a la norma E.030-2018 del diseño 

sismorresistente generando un riesgo sísmico ante un eventual sismo importante, 

por ello, se propuso una alternativa de solución que es la evaluación del 

comportamiento del sistema estructural a través de los límites de distorsión de 

entrepiso que es la relación del desplazamiento y la altura de entre piso, que según 

la norma establece para un sistema aporticado deberá tener un factor admisible 

establecido en la norma E.030-2018, de no cumplirse este factor y se vea superado 

necesariamente se debe evaluar un reforzamiento necesario para su 

funcionabilidad sísmico. 

Varias de las edificaciones esenciales (instituciones Educativas) presentan 

diversos tipos de falla debido a que le sistema estructural incumple las nuevas 

especificaciones técnicas según la norma E.030-2018 presentando fisuras y 

grietas, ante estos percances se establece una evaluación del comportamiento 

estructural sismorresistente establecidos en la norma actual para su evaluación y 

reforzamiento más adecuado mediante los límites de distorsión de entrepiso y logre 

mejorar su comportamiento estructural ante fuerzas cortantes en su base, disminuir 

las derivas y estar dentro de los parámetros de la curva de capacidad.  
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Razón por el cual se planteó el siguiente problema general: ¿De qué manera 

mejora la evaluación del comportamiento estructural de la IEP Almirante Miguel 

Grau mediante los métodos convencionales análisis estático y dinámico, Puno 

2022?, de igual manera se planteó los Problemas específicos: como problema 

específico 1 se tiene ¿Cuánto será la cortante basal aplicando el análisis estático 

en la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 2022?; seguidamente como problema 

específico 2 ¿Cuánto será las derivas aplicando el análisis dinámico en la IEP 

Almirante Miguel Grau, Puno 2022?; a su vez el problema específico 3 ¿Cómo 

será la curva de capacidad en la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 2022? 

Se puede argumentar la presente investigación desarrollando alternativas de 

solución mediante una evaluación del comportamiento estructural sísmico en la IEP 

Almirante Miguel Grau, de esta manera poder definir si la estructura educativa 

cumple o no con un diseño adecuado, mediante los límites de distorsión de entre 

piso de acuerdo con la nueva normativa E.030 del diseño sismorresistente de la 

(NTP), esta evaluación del comportamiento de uno de los pabellones será 

necesario ya que posteriormente se podrá brindar la seguridad y resguardar la vida 

ante un sismo de magnitud importante la justificación teórica se pretende en esta 

investigación elevar los conocimientos respecto del comportamiento de una 

Institución Educativa Primaria a través de una evaluación mediante los límites de 

distorsión de entre piso establecido en la nueva norma E.030 debido a que una 

demolición de esta infraestructura tendría un valor significativo en comparación a 

un refuerzo estructural con la ayuda de los indicadores como son: la cortante basal, 

las derivas, la curva de capacidad, la justificación metodológica es necesario 

efectuar con los procedimientos y modelos metodológicos destinados a la 

ingeniería realizar una investigación científica adecuada y técnica a la vez. Se 

fundamenta la importancia metodológica en el diseño de la investigación debido a 

que el comportamiento estructural existente deberá tener una importancia 

relevante, la justificación técnica con la amplia búsqueda de información se desea 

realizar una evaluación del comportamiento estructural sísmico de una institución 

de uso esencial con la finalidad de garantizar la seguridad en los estudiantes de 

dicha institución mediante fuerzas sísmicas por niveles, de las derivas máximas y 

también evaluar en la curva de capacidad establecidos de acuerdo a las Normas 

Técnicas Peruanas (NTP) en el comportamiento de los elementos estructurales en 
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una infraestructura esencial, la justificación social es de gran importancia que las 

infraestructuras de instituciones educativas tengan un comportamiento eficiente 

ante un eventual sismo severo de esta manera salvaguardar la integridad física de 

los estudiantes y personal que laboran en la institución para ello es necesario tener 

una evaluación detallada sostenible y técnicamente viable, de esta manera se 

encuentren operativas evitando al punto del colapso.  

Así en la presente investigación el investigador propone como Hipótesis General: 

mediante una evaluación del comportamiento del sistema estructural aporticado de 

la institución educativa aplicando el análisis sísmico estático y dinámico, se podrá 

determinar los límites de distorsión de entrepiso, de esta manera definir los defectos 

en los elementos estructurales y efectuar el mejor reforzamiento necesario, de igual 

manera se planteó las hipótesis específicas como hipótesis especifico 1: 

mediante la determinación del análisis estático mejorara los esfuerzos de corte 

integrando placas de concreto armado en el comportamiento estructural de la IEP 

Almirante Miguel Grau, Puno 2022; seguidamente se tiene como hipótesis 

especifico 2: mediante el cálculo del análisis dinámico los desplazamientos se 

reducirán considerablemente mejorando la rigidez estructural de la IEP Almirante 

Miguel Grau, Puno 2022; a su vez la hipótesis especifico 3: mediante la 

determinación de las derivas se podrá verificar los limites admisibles de la NTP 

E.030, el cual disminuirá mejorando el comportamiento estructural de la IEP 

Almirante Miguel Grau, Puno 2022. 

Se planteó como objetivo General: analizar los límites de distorsión de entrepiso 

y los desplazamientos máximos para poder determinar las fallas estructurales y 

aplicar el mejor reforzamiento necesario, Puno 2022. de similar manera se planteó 

los objetivos específicos: como objetivo específico 1: determinar el análisis 

sísmico estático para calcular la cortante basal en la IEP Almirante Miguel Grau, 

Puno 2022; seguidamente se tiene como objetivo específico 2 determinar los 

límites de distorsión de entre piso mediante el análisis sísmico dinámico en la IEP 

Almirante Miguel Grau, Puno 2022, a su vez el objetivo específico 3 determinar la 

curva de capacidad para representar las derivas respecto a la cortante en la base 

en la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 2022. 
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II. MARCO TEORICO 

En los trabajos preliminares a nivel internacional se tiene a: Arias, J. (2019) su 

investigación tuvo como objetivo evaluar las estructuras conformadas por muros 

de corte, atribuyendo sugerencias para su diseño, tipo de investigación aplicada y 

el diseño cuasi experimental, la población consideró estructuras constituidas por 

muros de corte la muestra, indica muros de corte, que tienen características de 

flexión y cortante o solo cortante, el muestreo es no probabilístico, los principales 

resultados fueron; los pórticos que no soporten el 25% de la fuerza sísmica, solo 

se podrán construir a una máxima altura de 48m en zonas de riesgo sísmico y llega 

a una conclusión los muros de corte tienen un mejor comportamiento estructural 

en los exteriores que en los interiores, se debe considerar también una distribución 

en planta  simétrica y uniforme las rigideces con una variación gradual en la altura 

de la edificación.1 

De igual manera Contreras, L. (2017) su investigación tuvo como objetivo, evaluar 

las vigas de concreto armado reforzadas con fibra de carbono de optima resistencia 

y rigidez, sometidas a flexión el tipo de investigación es aplicada, la población de 

estudio fueron todas las vigas resultantes en laboratorio; la muestra son los 

elementos estructurales, vigas de 15cm por 30cm de material concreto armado el 

muestreo fue no probabilístico, obteniendo resultados el reforzamiento de vigas 

con fibra de carbono serán eficaces cuando los factores de carga o el uso de la 

edificación se utilicen adecuadamente, también la cuantía del acero máxima no  

sobrepasara en un 50%, (0.50pmáx), con estas características se lograran mejorar 

en un 20% el momento nominal, la ductilidad y la resistencia a la compresión que 

será mayor a 300Kg/cm2, en la conclusión las vigas respecto al factor de  

resistencia a la compresión, con reforzamiento de fibra de carbono tendrá  una 

característica recomendado por el autor, el mínimo para su mejor trabajabilidad 

será un f´c=240kg/cm2.2 

También Albuja, D. y Pantoja, J. (2017) tuvieron como objetivo, mejorar el 

sistema constructivo a través de paneles de relleno, con malla electrosoldada en 

laboratorio, el tipo de investigación experimental la población fueron todos los 

ensayos resultantes en laboratorio y la muestra fueron dos modelos de panel 

compuesto por vigas y columnas; obtuvieron como resultado la malla 
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electrosoldada de diámetro de 6mm@10cm ayudo con capacidad al panel de 

relleno con daño previo, el reforzamiento mejor su capacidad al 200% y concluyen 

la técnica de brindar mayor rigidez a través de mallas electrosoldadas con un panel 

de relleno mejorara la capacidad de soporte y mayor ductilidad.3 

Como antecedentes en otro idioma tenemos a: Vieira, E. (2021) tuvo como 

objetivo, desarrollar funciones de fragilidad para estructuras de hormigón armado 

con irregularidades estructurales y dimensionadas de acuerdo con las normas de 

diseño brasileñas el tipo  de investigacion es aplicada, la población de estudio 

fueron las edificaciones aporticadas de la ciudad Rio Grande del norte, y tiene una 

muestra edificaciones aporticadas de diferentes niveles con piso blando y con 

pilotes, con piso blando una estructura, y dos edificaciones de tres y cinco niveles 

con pilotes, el muestreo es no probabilistico, los principales resultados fueron,  

que las irregularidades tiene un efecto nocivo; la probabilidad de colapso en el 

pórtico de tres pisos con piso suave tiene mayor riesgo, que en pórticos con pilotes 

de tres y cinco niveles, según lo recomendado por ABNT NBR 15421 norma 

Brasileña, llegaron a una conclusion Las irregularidades y la presencia de la 

mampostería cambiaron considerablemente la fragilidad sísmica de las estructuras, 

es importante que estos factores sean debidamente considerados en la etapa de 

dimensionamiento de las estructuras.4 

Similarmente De Oliveira, M. (2019) como objetivo tuvo, analizar el 

comportamiento estructural y durabilidad de columnas de concreto armado 

reforzadas con fibra de vidrio, polímero reforzado, el tipo de investigacion fue 

aplicada con una población fueron todas las columnas ensayadas en laboratorio, 

la muestra dos columnas reforzadas y expuetas al intemperismo reforzadas con 

fibra de vidrio los principales resultados mediante el análisis de las curvas de 

tensión versus deformación axial,  el modelo en evaluación presenta una buena 

estimación en la tensión última en relación con los resultados experimentales, para 

los valores de la última deformación axial fueron subestimados, es decir, el modelo 

analítico tuvo menor deformabilidad  cuanto a la tensión relacionada con la 

deformación en conclusion observó que la fibra de vidrio polimero reforzado, los 

valores de tensión máxima y módulo de elasticidad no cambiaron significativamente 

a lo largo del tiempo.5 
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De igual manera Granata, G. (2017) su objetivo fue ver el comportamiento de 

sistemas a flexion de vigas de concreto armado, con refuerzo estructural de laminas 

de polimeros reforzados fibra de carbono, en la poblacion fueron todas las vigas 

ensayadas en laboratorio la muestra fue un total de diez vigas prefabricadas, los 

resultados fueron que las muestras reforzadas con laminados de polimeros 

reforzados con fibra de carbono (CFRP) insertados en ranuras longitudinales 

rellenos de resina epoxi tienen los valores máximos de carga y rigidez más altos, 

se concluye que los reforzados con cola, los laminados externos de polimero 

reforzado con fibra de carbono (CFRP) tienen los desplazamientos verticales más 

pequeños en el centro del tramo.6 

Como antecedente nacionales, se tiene a: Curo, E. y Olivo, D. (2020), tuvieron 

como objetivo, mejorar el comportamiento estructural sismoresistente del edificio 

Prado a traves de sistemas de reforzamiento, el tipo de estudio es aplicada y el 

diseño cuasiexperimental, la poblacion fue demarcada en la urbanizacion 

Mayorazgo las edificaciones de concreto armado y como muestra, se tomo una 

edificacion de seis niveles denominado el Prado, se obtuvieron resultados para los 

limites de distorison máxima o derivas en  la direccion X igual a 0.0061, en la 

direccion Y igual a 0.0026 una cortante en su base de 80.2Tn, se reforzó las 

columnas con encamisado de concreto con esta modificacion se logro una mayor 

ductilidad en la direccion X igual a 5.37 y en la dirección Y igual a 5.57 lo cual indica 

que tiene buena ductilidad  y una deriva maxima en X= 0.0063 y en Y= 0.0052 en 

conclusion tuvieron un mejor comportamiento adicionando muros de corte en 

relación a las derivas, cortante basal y ductilidad, en cuanto al encamisado tambien 

pero tiene mejor desempeño con los muros de corte.7 

De igual manera, Ramos, I. (2019), tuvo como objetivo, mediante el encamisado 

de fibra de carbono definir el reforzamiento estructural en columnas en una vivienda 

de tres niveles en el distrito de Santa Anita el tipo de investigación es aplicada y 

diseño experimental, la población consta de una calle denominada Micaela 

Bastidas, en el cual existen diversas edificaciones ubicado en el distrito de Santa 

Anita,  y como muestra consideró de la calle Micaela Bastidas una edificación 

aporticada de concreto armado, obtuvo los siguientes resultados el 

desplazamiento máximo se ubicó en el último nivel sin fibra en la dirección X se 
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tiene 0.148cm y en dirección Y=0.175cm, en cambio con fibra de carbono hay una 

disminución considerable, respecto de las distorsiones de entre piso en la dirección 

X=0.0168 y dirección Y=0.0172 de similar manera se observa una considerable 

disminución aplicando el refuerzo estructural en conclusión usando las fibras de 

carbono como reforzamiento la estructura de 3 niveles tiene un mejor 

comportamiento en relación al desplazamientos máximo y distorsión de entrepiso.8 

También Verdi, X. (2016), su objetivo fue mejorar el comportamiento estructural 

en la I.E.P. Euclides de material concreto armado, mediante la incorporación de 

viguetas de acero , el tipo de investigación experimental y diseño 

cuasiexperimental, tiene una población que está constituida por todas las 

edificaciones de la I.E.P. Euclides de concreto armado (sistema dual), la muestra, 

está constituida por las diferentes aulas de la institución educativa Euclides, como 

resultado se tiene que la cortante basal para cada sistema, convencional y con 

viguetas de acero en el análisis estático y dinámico, se tiene en la dirección X= 

535.7486 ton y 472.848ton; 515.2162 ton y 448.366ton respectivamente de igual 

manera en la dirección Y se tiene 535.7486 ton y 465.2629ton; 515.6944 ton y 

448.366 ton, mientras más masa posea la estructura mayor será su desplazamiento 

se puede lograr controlar si se tiene una rigidez adecuada y el desplazamiento será 

menor, como conclusión al evaluar el comportamiento estructural sin y con 

viguetas prefabricadas de acero la cortante basal en ambas direcciones tanto en Y 

como en X supero el 80% en el análisis estático, se logró observar las derivas o 

desplazamientos máximos de entre piso son mayores en el último nivel, logrando 

obtener un mejor comportamiento estructural en la losa aligerada en comparación 

con la incorporación de viguetas de acero.9 

En los trabajos preliminares a nivel de artículos se tiene a: Harrington, C. y Liel, 

A. (2020), tuvieron como objetivo de investigación la modernización de edificios de 

estructura de hormigón armado, en columnas que carecen de ductilidad el tipo de 

investigación aplicada y diseño cuasiexperimental, la población fueron las 

construcciones en la década de 1960 y 1970 en los Ángeles, California, la muestra 

es un conjunto de 3, 6 y 9 pisos estos edificios tienen deficiencias como columnas 

críticas para el cortante, columnas débiles y vigas fuertes debilidad en general, el 

muestreo fue no probabilístico los resultados fueron envolver las columnas en 
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polímero reforzado con fibra (FRP), estas fibras se alinean horizontalmente, 

aumentando la resistencia al corte y confinamiento pero no a la flexión, o revestir la 

columna con encamisado de acero o hormigón armado se utiliza el procedimiento 

estático no lineal de ASCE 41-13 para evaluar iterativamente mejoran la capacidad 

de deformación en conclusión indican que las combinaciones de resistencia y 

capacidad de deformación son los mejores indicadores de riesgo de colapso.10 

De similar manera Alcocer, S. y otros (2020) en su artículo, su objetivo fue, 

evaluar el comportamiento sisimico de edificios escolares después del terremoto de 

2017 , el tipo de estudio es aplicada, la población se consideraron edificios 

escolares en los estados de Morelos y Oaxaca en México la muestra hace 

referencia a veintidós edificios en los cuales se realizaron pruebas de vibración  

resultados se redujeron los riesgos sísmicos en edificios escolares atípicos, solo 

colapsaron las edificaciones construidas de manera informal, técnicamente la 

metodología para la rehabilitación sísmica de edificios escolares cumplió su 

función, conclusión implementar una nueva estrategia de políticas de 

mantenimiento, técnicas de rigidez en las instituciones y mayor divulgación de 

estas, para mantener la seguridad sistemática e integral reduciendo el riesgo 

sísmico en edificios escolares de México.11 

También Depaz, F. y otros (2021), tuvieron como objetivo en su artículo, comparar 

un diseño de reforzamiento teórico de una viga de concreto armado a flexión con 

un polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP),    el cual tuvo como tipo de 

investigación aplicada con un diseño cuasiexperimental, la población de estudio 

las viviendas multifamiliares aporticadas, la muestra un edificio aporticado de 4 

niveles destinado a viviendas, los resultados se logra realizar una comparación de 

la capacidad de resistencia en teoría como en laboratorio pudiendo observar que 

para una sobrecarga de 500kg/m2 en teoría, en los ensayos  paso a ser 200kg/m2, 

por otra parte la mejor capacidad a flexión en vigas se da con la utilización del 

reforzamiento de fibra de carbono CFRP y también dependerá de la cantidad de 

refuerzo, de esta manera   concluyen que al usar fibra de carbono se elevó 

considerablemente es esfuerzo a flexion, pero en los elementos estructurales 

determinados con un diseño de manera teórica no se reflejaron en los ensayos de 

laboratorio ya que no llegaron a su capacidad teórica.12 
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Como bases teóricas relacionadas al tema de investigación se tiene como variable 

independiente la institución educativa que según los autores definen que los 

edificios esenciales suelen tener una importancia significativa a la respuesta de 

emergencia, el comportamiento estructural en edificios esenciales ante un evento 

sísmico deberá continuar funcionando estructuralmente.13 Seguidamente se tiene 

los tipos de edificación, en relación a la norma del diseño sismorresistente de 

acuerdo a su categoría de uso, se clasifica en, edificaciones temporales, comunes, 

importantes y esenciales siendo este último de mayor prioridad, las edificaciones 

esenciales que son establecimientos de salud de más de dos niveles, 

comprendidos en zonas tres y cuatro estarán obligados a usar aisladores sísmicos 

en su base, las instituciones educativas que también son de uso esencial no indica 

pero también deberán proveer rigidez y resistencia para cualquier evento sísmico.14 

De manera similar las edificaciones esenciales, que de acuerdo al autor, en este 

tipo de edificaciones los daños ocasionados por cargas laterales y del peso propio 

en la estructura serán limitados, casi similar a las condiciones de capacidad y 

resistencia antes de haber sufrido fuerzas en la estructura.15 A su vez se tiene el 

sistema estructural donde los autores, definen como tal, tiene como función 

distribuir fuerzas laterales que podrían ser ocasionadas por eventos sísmicos o  de 

viento, y fuerzas verticales que son los componentes y elementos estructurales 

como también las cargas vivas o de servicio dependiendo del uso que se le brinde.16 

También un sistema aporticado los autores definen, como un sistema aporticado 

a través de un análisis estático el cual nos da referencia al cálculo de una fuerza 

denominada cortante basal, esta deberá actuar en el sistema apoticado con un 80% 

de la fuerza calculada.17 

Por otro lado, se define predimensionamiento como una evaluación de forma 

tentativa las características de los elementos estructurales, columnas, vigas, losas 

entre otros, para proporcionar las acciones de esfuerzo en cada miembro 

estructural, el dimensiones preliminares de los elementos estructurales y las hojas 

de cálculo son necesarias para el diseño estructural en software, durante esta fase, 

se requiere una gestión del tiempo muy precisa, se tiene que verificar la hoja de 

cálculo utilizada para diseñar un determinado elemento antes de alcanzar la fase 

de diseño para ese elemento del edificio.18 De igual manera afirma que se tomara 
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como referencia mas no como obligación adecuándolo a través de normas, estudios 

realizados sobre las dimensiones correctas dependiendo del tipo de sistema 

estructural, se deberá realizar el diseño de todos los elementos estructurales.19 

Por otro lado el  tipo de suelo se determinará con el espesor del estrato, velocidad 

de propagación (⊽𝑆), periodo de vibración fundamental y las propiedades 

mercancías de suelo,  según la NTP E.030 (2018) se mencionan: perfil 𝑆0 

corresponde a una roca dura, perfil tipo 𝑆1 corresponde a una roca o suelos muy 

rígidos perfil tipo 𝑆2 corresponde a suelos intermedios perfil tipo 𝑆3 corresponden 

suelos blandos y finalmente el perfil tipo 𝑆4 que son condiciones excepcionales.20 

Para una mejor caracterización del suelo afirman que el ensayo de penetración 

estándar (SPT) nos brindara una información con las características del terreno de 

fundación a través de un factor N que es la resistencia a la penetración, que definida 

por la cantidad de golpes necesarios en dos tramos de 15 centímetros intermedios, 

de esta manera obtener una caracterización del suelo.21 

Como variable dependiente el comportamiento estructural de acuerdo a los 

autores, hacen referencia al estado de cómo se encuentra o en qué condiciones 

esta después de haber sido sometido a fuerzas dinámicas y estáticas, si logra estar 

en las mismas condiciones antes de sufrir los esfuerzos, se dice que tiene un buen 

comportamiento estructural respecto a la ductilidad y límites de deriva evitando el 

atentado a la vida.22 De igual manera, las edificaciones de uso esencial, deberán 

permanecer igual o similar antes de haber sufrido fuerzas laterales o verticales 

absolviendo estas fuerzas a través de la capacidad de deformabilidad y la ductilidad 

es decir deberán tener un buen comportamiento estructural.23 

Por otro lado, el análisis estático de una estructura según los autores se define 

como el cálculo de varios parámetros, para obtener una fuerza sísmica o de corte 

que se encuentra ubicado en la base de una estructura el cual es distribuido en 

cada nivel o piso en los centros de masa, de esta manera se podrán observar la 

deformabilidad por niveles, esta fuerza estará en relación al peso propio y a su 

periodo fundamental de vibración de la estructura.24  Asu vez los autores indican 

que el peso total de una edificación, se calcula a partir de las propiedades 

mecánicas del concreto armado, determinando las sobrecargas, carga muerta, 

espesor de losa, la sección de vigas, columnas y el peso específico del agregado 
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.25 Por otro lado el autor define que la distribución de fuerzas horizontales las 

fuerzas aplicadas horizontalmente ya sean de viento o sismo a una estructura 

podrían causar efectos de torsión, flexión o la combinación de ellas y corte, pero 

que con una adecuada evaluación o estudio se distribuirá de una manera adecuada 

donde la estructura trabaje o responda efectivamente.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Distribución de fuerzas horizontales 

Fuente: ARANGO MORENO, S. (2009, pág. 143) 

 
Según el autor, indica que la cortante basal, un valor numérico expresado en 

toneladas, para su cálculo se deberán conocer diversos factores, para tal efecto se 

considerará un diseño sísmico definido por un espectro de diseño el cual será 

aplicado a la estructura generando una fuerza horizontal llamado cortante basal, se 

observa dicha relación en la siguiente ecuación.  

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
. 𝑃 

Donde: el factor de zona es (Z), factor de uso es (U), factor de suelo es (S), 

parámetros de sitio (TP y TL), factor de amplificación sísmica (C), coeficiente de 

reducción de fuerza sísmica (R) y peso sísmico de la estructura (P).27 
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Figura 2.2. Cortante Basal  

Fuente: ARANGO MORENO, S. (2009, pág. 143) 

 
Por otro lado, los autores definen que el análisis dinámico es un método que 

involucra la aceleración y desplazamiento máximo en cada modo utilizando un 

espectro de respuestas, para luego hacer combinaciones considerando la norma 

del diseño sismorresistente que se encuentra en la norma técnica Peruana.28 la 

combinación de carga se producirse cuando las fuerzas de corte actúan en una 

estructura, tanto las cargas verticales y horizontales se combinan generando 

esfuerzos máximos en los elementos estructurales en especial en las 

intersecciones, sufriendo un daño estructural mas no el colapso total.29  Los modos 

de vibrar tienen características de vibrar de diferentes modos en un sistema 

estructural, en cada dirección se considerara la distribución de masa y rigidez, las 

masas efectivas deberán sumar no menor del 90% de la masa total.30  A su vez,  el 

autor sostiene que la participación de la masa modal establecida en la norma se 

debe de realizar tres modos fundamentales de masa modal en cada dirección y se 

debe considerar la suma de masas efectivas en cada una de las direcciones no 

menor del noventa por ciento. 31 

Por otro lado, las derivas o máxima distorsión de entrepiso están asociada a una 

diferencia de desplazamiento en el entrepiso producido por una fuerza lateral.32 

También define curva de capacidad como la fuerza versus el desplazamiento, o a 
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la aceleración aplicada a una estructura respecto a la variación del desplazamiento 

para el análisis de un comportamiento estructural resultantes del análisis estático y 

dinámico 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.3. Curva de Capacidad de la estructura 

Fuente: PARI MAMANI, A. (2020, pág. 128) 

También se afirma que en el Perú, y en diversos lugares del mundo, se presentan 

de acuerdo a las normas establecidas por su país los diversos procedimientos y 

técnicas para implementar un sistema de reforzamiento hablando 

estructuralmente, esto dependerá de un análisis o evaluación previo de todas las 

características encontradas en la estructura existente, para brindarle 

posteriormente un buen funcionamiento ante un evento sísmicos, esto realizada por 

profesionales para definir sobre cuál es el más factible de aplicar, deberá poseer la 

capacidad de proporcionar a la estructura ciertas condiciones de rigidez, resistencia 

y ductilidad. 34 por otra parte los autores, indica que el encamisado de concreto 

consiste en aumentar rodeando la sección transversal de una de un elemento 

estructural existente con material de concreto armado, esto ayudara a tener mayor 

capacidad de resistencia lateral, corte y flexión. 35 Asu vez según el autor indica que 

el objetivo de los muros de corte aborda el tema de brindar mayor rigidez a una 

estructura interiormente o exteriormente en especial a estructuras que fueron 

diseñados con irregularidades en planta, de esta manera el sistema estructural 

responderán correctamente ante un sismo severo.36 Similarmente, los muros de 
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corte de concreto armado tienen las tiene la capacidad de soportar fuerzas laterales 

debido a la alta rigidez combinada con la baja resistencia a la tracción.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Sistema estructural con muros de corte 

Fuente:  FLORES MAMANI, J. (2020, pág. 61) 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Método científico  

Es un método para lograr el conocimiento científico, a su vez es un procedimiento 

válido y fiable que se ha empleado desde hace varios años atrás, evaluando un 

proceso adecuado de definir una idea o hecho suscitado.38 

La investigación se desarrollará a través de una evaluación de la institución 

educativa, con el análisis estático y dinámico, una vez evaluado, se definirá que 

sistema estructural se adecua más al sistema aporticado por, estas características 

definen que es una investigación método científico. 

Tipo aplicada 

La forma de investigación es aplicada según el autor, define como una comparación 

de la teoría con la realidad y resolver el problema en un periodo corto, mediante 

acciones concretas, también se encuentra relacionada con la forma de 

investigación básica en la búsqueda del conocimiento.39 

En el estudio de esta investigación se evaluará el comportamiento sísmico de una 

edificación de acuerdo a la N.T.P. E.030 - 2018, a través de los métodos análisis 

estático y análisis dinámico, de un sistema aporticado existente, de uso esencial, 

según estas consideraciones, se determina que la forma de investigación es de tipo 

aplicada. 

Diseño de investigación cuasi experimental 

Según los autores, para poder observar los efectos de una variable independiente 

se debera manipular intencionalmente esta variable, respecto a una o varias 

variables dependientes,40 el diseño cuasi experimental con el fin de buscar los 

mejores resultados se puede controlar o manipular a la variable independiente y 

aplicar el instrumento de medición, más de dos veces en diferentes tiempos.41 

Según estas consideraciones el diseño es cuasi experimental, debido a que 

interactúa intencionalmente con la variable independiente (Peso, rigidez y cortante 

basal), también se realizará una evaluación mediante ensayos de laboratorio 

(mecánica de suelos y esclerometría) para poder determinar el comportamiento 

estructural de la edificación sistema aporticado de uso esencial. 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Institución educativa  

Definición conceptual 

Según el autor define que una Institución Educativa, como un sistema estructural 

esencial soporta cargas laterales y verticales, ante un sismo severo y los daños en 

estas edificaciones deberán ser limitados debido a su funcionalidad como 

esencial,42 también concuerda con el autor en referencia, que son edificaciones 

prioritarias, que después de haber sufrido el impacto de las acciones sísmicas, las 

áreas del edificio de equipamientos deberán encontrarse operativas, el servicio 

primario se mantiene operativo con algunos servicios secundarios con leves 

interrupciones.43 

Definición operacional 

La institución educativa de categoría esencial que a su vez deberá cumplir la 

función de albergar familias después de haber experimentado las fuerzas sísmicas; 

como variable independiente se operacionaliza mediante su dimensión D1: sistema 

estructural a la vez se subdividen en tres indicadores: Peso (Ton), rigidez y la 

cortante basal (Ton). 

Variable Dependiente: Comportamiento estructural  

Definición conceptual  

Los autores definen, la respuesta estructural desarrollado ante fuerzas estáticas y 

dinámicas, si la estructura ofrece mayor ductilidad y derivas considerables entonces 

se dice que tiene un buen comportamiento estructural.44 

Definición operacional  

El comportamiento estructural como variable dependiente se operacionaliza 

mediante sus dimensiones D1: análisis estático y análisis dinámico cada dimensión 

se subdividen en tres indicadores que son esfuerzo de corte, desplazamientos y 

derivas. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo  

Población  

Según el autor, está conformado de manera general de todos los elementos o 

individuos que se desarrollara en el estudio o investigación estas tienen ciertas 

características similares, a la vez engloba todas las unidades de muestreo.45 

La población en la presente investigación es la Institución educativa Primaria 

Almirante Miguel Grau de la ciudad de Puno con un área total de 2,683.316 m de 

categoría uso esencial. 

Muestra 

Es una fracción representativa de la población, y permite generalizar los resultados 

obtenidos.46 

La muestra está conformada por el bloque II (sistema aporticado) de la Institución 

educativa primaria Almirante Miguel Grau el cual está constituido por aulas, salón 

de usos múltiples, departamento de educación física, vestidores, duchas damas y 

varones, circulación, deposito, biblioteca, librería taller de arte, secretaria, 

recepción guardianía entre otros. 

Muestreo 

El muestreo es una técnica para hallar la muestra más representativa en una 

población, el muestreo no probabilístico se utilizará cuando se considere que la 

población tiene características similares, o por un sano juicio por parte del 

investigador, no se usaran formulas estadísticas. 47 

El muestreo refiere a una técnica de selección a criterio del investigador o por 

conveniencia de la investigación RNE NTP (E.030), por tanto, el muestreo es no 

probabilístico, como parte del muestreo es la Institución Educativa Primaria 

Almirante Miguel Grau donde se considerará al pabellón II al ser el más 

representativo a nivel estructural. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

En el enfoque cuantitativo la recolección de datos es cuantificados, estos datos se 

podrán usar para diferentes tipos de análisis, evaluado por el investigador, 48 cada 

técnica tiene un procedimiento y un instrumento de medición, y cada instrumento 
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tiene una forma de aplicar respecto a las características de una población, una vez 

planteado los objetivos y las preguntas es importante definir la metodología sobre 

que técnica e instrumento que se va utilizar, debido a que  nos guiará hacia la ficha 

de recopilación de datos. 49 

La técnica utilizada en este estudio es la observación directa para brindar posibles 

soluciones, también para justificar las hipótesis, mediante la evaluación y análisis 

de los métodos estático y dinámico, se logrará determinar el comportamiento 

sísmico de la infraestructura, bajo criterios de fórmulas y tablas de diseño presentes 

en la NTP E.030-2018, la  ASTM D1586 que es un método de ensayo de 

penetración estándar y muestreo con tubo partido, la norma Técnica Peruana 339 

(ASTM), (NTP según ASTM C 805 ensayo de esclerometría que verifica la 

resistencia del concreto). 

Instrumento de recolección de datos 

Al examinar las unidades de análisis; el investigador registrara datos concretos a 

través de una herramienta llamado instrumento de recolección de datos, 50 también 

los instrumentos son como los cimientos de la técnica de recolección de datos para 

cumplir su propósito, los instrumentos pueden ser libros, artículos, tesis materiales 

para la obtención del conocimiento. 51 

Los instrumentos de la presente investigación empleados son cuestionarios, 

software de análisis y procesamiento de cálculo en el programa de cálculo Etabs 

V19, Microsoft office, excel. De tal manera para la obtención de resultados se 

mencionan lo siguiente: Observación, ficha recolección de datos, fichas de 

resultados de laboratorio, ensayos. 

Tabla 3.1. Ensayo de Laboratorio 

N° Ensayos Instrumentos 

01 
Método de ensayo de penetración 

estándar y muestreo con tubo partido 

Fichas de Resultados de laboratorio 

según la NTP 339 ASTM D 1586 

02 Ensayo de esclerometría 
Fichas de Resultados de laboratorio 

Según ASTM C 805 

03 Análisis granulométrico por tamizado 
Ficha de resultados de laboratorio 

según ASTM D 422 – 63(2007) e2 

05 Contenido de humedad natural 
Ficha de resultados de laboratorio 

según ASTM D 2216-19 

Fuente: Elaboración propia 
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Confiabilidad 

Según para los autores en referencia, todo instrumento de medición que se utilice, 

se evaluará mediante la confiabilidad en estos instrumentos, o también se podrá 

determinar a través de fórmulas que nos brindaran coeficientes de confiabilidad que 

se encuentran entre cero y uno. 52 

La confiabilidad para esta investigación se evaluará de forma repetitiva la institución 

educativa mediante una herramienta donde deberá brindarnos resultados 

comparativos, en un tiempo establecido, también se adjuntará un certificado de 

validación del ensayo SPT (Ensayo de penetración estándar). 

Validez 

Un criterio de validez para entender y medir la variable de estudio, es la búsqueda 

intensiva de la fundamentación teórica o de otra manera deberá existir una 

validación por expertos, no necesariamente requiere confiabilidad estadistica.53 

Se considera como validez de la investigación, fichas de recolección de datos 

validados por tres expertos o especialistas en la rama, una vez revisado el 

evaluador dará su punto de vista favorable como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 3.2. Validez de datos 

N° Apellidos y nombres Profesión Grado Reg. CIP Calificación 

1 
Huarachi Yupanqui, 
Cristian Jhamy 

Ing. Civil 
Bachiller, 
Titulado 

235914 1 

2 
Copari Chucuya, Patty 
Carolina 

Ing. Civil 
Bachiller, 
Titulado 

265577 1 

3 
Flores Terrazas, Ruth 
Siomara 

Ing. Civil 
Bachiller, 
Titulado 

235016 1 

Fuente: Elaboración propia  

De acuerdo a la ficha de recolección de datos en anexo 3 se tiene la validación de 

expertos para el presente trabajo de investigación. 

3.5. Procedimientos  

De acuerdo con las reglas o procedimientos de la ciencia, los datos que son formas 

de evidencia o información después de haberse recopilado cuidadosamente, se 

utilizarán en cada procedimiento que se ejecute.54 
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Primeramente, en este estudio identificamos la muestra que es el pabellón II de la 

Institución Educativa primaria, seguidamente se realizó el cálculo de los elementos 

estructurales existentes predimensionamiento, para así verificar a través del 

análisis estático el cálculo de la cortante basal, posteriormente el análisis dinámico, 

para calcular los desplazamientos , a su vez se realizó el cálculo de las derivas, 

posteriormente el reforzamiento estructural aplicando muros de corte, finalmente 

los resultados aplicando los métodos, se utilizó como herramienta el software 

Etabs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Procedimientos para elaboración del proyecto de investigación  

Fuente: elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

Según los autores para comprobar las hipótesis previamente planteadas, se 

realizaron un análisis de datos previa recolección, relacionándolo con los 

instrumentos de investigación y medición de variables. 55 

Para la elección de datos se realizaron a través la observación directa los cuales 

serán contrastados con los objetivos y las hipótesis, para la obtención de resultados 

se realizaron mediante los softwares, haciendo mención a: 

 

Identificación de 
la muestra 

Cálculo de elementos 
estructurales 

predimensionamiento
Analisis Estático

Cálculo de la 
cortante basal

Analisis 
dinámico 

Calculo de 
desplazamientos

Verificación de 
las derivas

Reforzamiento 
estructural 

aplicando muros 
de corte

Resultados 
obtenidos
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✓ Plano de estructuras del bloque II en AutoCAD 

✓ Modelamientos estructurales en Autodesk Etabs 

✓ Hoja de cálculo en Microsoft Excel 

3.7. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos, también se relacionan con la integridad en un individuo; a su 

vez se respeta la recopilación, el registro y el análisis de datos.56 

Siendo un estudiante con grado de bachiller en Ingeniería Civil, se respetó el 

intelecto derecho del autor mediante la Norma ISO-690, respetando los aportes de 

libros, tesis, artículos, normas y demás información necesarios para el desarrollo 

de la presente investigación, con honestidad y dedicación es que se desarrolló la 

presente investigación, las cuales también son contrastadas por la herramienta web 

turnitin. 
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IV. RESULTADOS  

Nombre de la Tesis:  

Evaluación del Comportamiento estructural de la I.E.P. Almirante Miguel Grau 

mediante los métodos convencionales análisis estático y dinámico, Puno 2022 

Ubicación: 

Departamento : Puno 

Provincia   : Puno  

Distrito   : Puno 

Ubicación   : Jr. el puerto 297 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Mapa del Perú 

Fuente: Google Search  

        

 

 

Figura 4.2. Mapa, Región Puno 

Fuente: Google Search 
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Figura 4.3. IEP Almirante Miguel Grau, Localización  

Fuente: Google Earth 

4.1. Descripción de la institución educativa I.E.P. Almirante Miguel Grau, 

Puno 

Se encuentra ubicado a una altitud 3,810.00 m.s.n.m. en la ciudad de Puno,  con 

una latitud, 15°50′15″ sur y una longitud de: 70°1′18″ este.  

Ubicado en el Jr. el Puerto N° 297, a cargo del director Lic. Alberto Flores Alcos, 

dicha institución cuenta con un área de 2683.316 m2, la institución educativa cuenta 

con tres pabellones denominados bloque uno, dos y tres siendo el bloque uno y dos 

de tres niveles y el bloque tres de dos niveles el sistema estructural que presenta 

es un sistema aporticado en los tres bloques. 

A continuación, se presentan los planos de arquitectura del pabellón II con sus 

respectivos niveles. 
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4.2. Verificación de elementos estructurales reales o existentes 

De acuerdo a los planos obtenidos y a las medidas verificadas de la institucion 

educativa se tiene la distribucion arquitectonica del pabellon II el cual se muestra a 

continuacion. 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

Figura 4.4. Distribución arquitectónica del primer nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.5. Distribución arquitectónica de segundo nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.6. Distribución arquitectónica del tercer nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.7. Plano del techo del tercer nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.8. Plano de elevación primer, segundo y tercer nivel  

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.9. Verificación de las dimensiones estructurales 

Fuente: Elaboración propia   
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Dimensiones de elementos estructurales reales o existentes  

Las dimensiones de los elementos estructurales de la institución educativa, fueron 

verificados mediante el uso de planos y medidas visuales insitu, los cuales se 

presenta en los planos a continuación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10. Distribución de vigas y columnas primer nivel bloque II 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.11. Distribución de vigas y columnas 2do y 3er nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Verificación de elementos estructurales aplicando el ensayo de esclerometría  

El esclerómetro es una herramienta que nos permite evaluar la resistencia del 

concreto en los elementos estructurales, consiste en medir el valor del rebote, que 

nos permite medir los valores máximos y mínimos de una serie de rebotes, es un 

control no destructivo, el cual se deberá limpiar el área de aplicación y evitar realizar 

en el acero para obtener valores más acordes a la realidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12. Figura Ensayo de esclerometría en columnas          

Fuente: Elaboración propia           

 

 

 

 

 

 

e 

 

 

 

Figura 4.13. Ensayo de esclerometría en viga losa 

Fuente: Elaboración propia  

Resumen de elementos estructurales componentes de la edificación existente  
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Tabla 4.1. Tabla de Columnas existentes  

Nombre Dimensión (cm) 
A.C. 

(cm2) 
Tipo Cantidad 

Resistencia 

F'c=kg/cm2 

C1 
(60X30) 

+(30X20) 
2400 

 

10 385.98 

C2 0.40x0.25 1000 

 

 

 

08 313.34 

C3 0.40x0.30 1200 

 

 

 

04 295.28 

C4 0.30x0.30 900 

 

 

 

03 295.28 

C5 0.30 707 

 

 

 

12 313.34 

Fuente: Elaboracion propia  

Tabla 4.2. Tabla de vigas principal y secundario existentes  

Nombre 
Dimensión 

(cm) 
Tipo Cantidad 

Resistencia 

f´c=kg/cm2 

Vp 0.25x0.40 Rectangular 18 367.76 

Vp 0.30x0.60 Rectangular 05 404.23 

Vp 0.30x0.40 Rectangular 13 367.76 

Vp 0.30x0.70 Rectangular 02 367.76 

Vs 0.25x0.40 Rectangular 12 385.98 

Vs 0.30x0.40 Rectangular 08 385.98 

Vv 0.20x0.25 Rectangular 06 385.98 

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 4.1 y 4.2 se realizó el resumen de los elementos estructurales verificados 

con el esclerómetro en la Institución educativa primaria el cual con los años fue 

incrementando su valor tal como se estimaba, la dosificación que se realizó de 

acuerdo a la investigación realizada fue de f’c=210 kg/cm2 en todos los elementos 

estructurales. 
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4.3. predimensionamiento estructural de un sistema aporticado de diseño. 

De acuerdo a la distribución arquitectónica y al número de niveles de la institución 

educativa se consideró las áreas tributarias más críticas para el 

predimensionamiento de columnas, así mimos las longitudes más críticas para las 

vigas, como se muestra en la siguiente figura 4.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.14. Distribución de áreas tributarias primer nivel bloque II 

Fuente: Elaboración propia 
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También se realizó el cálculo de los elementos estructurales vigas y columnas 

para el diseño de la estructura como se puede observar en la figura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15. Predimensionamiento de elementos estructurales primer nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Predimensionamiento de losa aligerada  

De acuerdo a la estructuración de la Institución educativa, pabellón II se tiene la luz 

máxima para el eje principal, en el sentido del armado de la losa   

Se considero en el armado de la losa en la dirección de mayor luz       L = 4.69 𝑚 

el espesor de losa será:  

Hl1 =
L

18
= 0.26   ;      Hl2 =

L

25
= 0.19      

 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
Hl1+Hl2

2
= 0.22 

Hl = 0.25 𝑚    o el espesor de losa será    25 cm 

Predimensionamiento de vigas peraltadas 

considerando la luz libre máxima eje principal Peralte de la viga    L = 8.66 𝑚 

el espesor de viga principal será   

Hvp1 =
L

9
= 0.96    ;      Hvp2 =

L

12
= 0.72 

Promedio =
Hvp1+Hvp2

2
= 0.84 𝑚 

Hvp = 0.85 consideramos peralte de la viga principal 85 cm 

base de la viga principal  

Bvp1 =
Hvp

2
= 0.425 𝑚 ;  Bvp2 = Hvp ⋅

2

3
= 0.5667  

Promedio=
Bvp1+Bvp2

2
= 0.5 𝑚 

Bvp = 0.50 𝑚 entonces la base de la viga principal será 50 cm 

Por lo tanto, la viga principal tendrá una dimensión de 50x85 cm 

Predimensionamiento de vigas secundarias 

considerando la luz libre máxima   L = 4.66 

el espesor de viga secundaria será   

Hvs1 =
L

12
= 0.39 ;  Hvs2 =

L

14
= 0.34 

Promedio =
Hvs1+Hvs2

2
= 0.36 𝑚 

Hvs = 0.35 𝑚  consideramos 35 cm de peralte  

Para la base de la viga secundaria consideramos  

Bvs =
Hvs

2
= 0.175 𝑚 entonces la base de la viga secundaria será:  Bvs = 0.20 𝑚 
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consideramos la base de la viga secundaria de 20 cm de peralte; por lo tanto, la 

dimensión de la viga secundaria será: 20x35 cm. 

Predimensionamiento de escaleras  

Primer nivel escalera en dos tramos deberán estar en el rango de la siguiente suma 

P+2C= (0.61 hasta 0.65 m), como paso mínimo se considerará 0.25 m 

Distancia del tramo 1 y 2 = L = 4.49 m 

Entonces  He1 =
L

25
= 0.18  ;  He2 =

L

20
= 0.22 

Promedio =
He1+He2

2  
 = 0.202 m 

He = 0.20 𝑚 entonces se considerará una garganta de 20 cm 

 0.30 + 2 (0.17) = 0.64 m se encuentra dentro del rango  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 4.16. Graderíos primer nivel  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.17. Graderíos segundo nivel 

Fuente elaboración propia 

Predimensionamiento de columnas  

Para este para hallar el área de concreto se utilizará la norma japonesa que 

considera área mínima de concreto (Ac), sugiere que sea un espesor mínimo de 25 

centímetros  

𝑏 ⋅ 𝑑 =
Pn

𝑛⋅f´c
…………………………………………………………………………(ec. 4.1) 

Donde: 

b = menor dimensión en columna 

d = mayor dimensión en columna en el sentido principal 

Pn = carga ultima que soporta la columna 

n = factor que depende del tipo de columna 

Tabla 4.3.  Tipos de columnas  

Tipo Descripción n Pn 

C1 Columna central Primeros pisos 0.30 1.10 PG 

C1 Columna central Mayor a 4 pisos 0.25 1.10 PG 

C2, C3 Columnas exteriores 0.25 1.25 PG 

 C4 Columnas en esquinas 0.20 1.50 PG 

Fuente: elaboración propia  
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Tabla 4.4. Cálculo de carga muerta unitaria por nivel según E 0.20 cargas 

cargas 
Nivel 1 

(Kg/m2) 

Nivel 2 

(Kg/m2) 

Nivel 3 

(Kg/m2) 
Ʃ (kg/m2) 

Losa 20 cm 300 300 300 900 

Columna 60 60 30 150 

Vigas 100 100 100 300 

Acabados 100 100 100 300 

Total 1650 kg /m2 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 4.5.  Cálculo de carga viva unitaria por nivel según E 0.20 cargas 

cargas Nivel 1 (Kg/m2) Nivel 2 (Kg/m2) Nivel 3 (Kg/m2) Ʃ (kg/m2) 

Sobre 

carga S/C 
250 250 250 750 

Fuente: Elaboración propia 

Pn= (CM + CV) = (750+1650) = 2400 kg/m2 

Tabla 4.6. Cálculo de área de columnas  

Columna P 
(Kg/m2) 

At 
(m2) 

Pg (Kg) 
PxAt 

F n f´c 
(Kg/cm2) 

bxd 
(cm2) 

C1 2400 22.5 54000.00 1.10 0.30 210 942.86 

C2 2400 26.76 64224.00 1.25 0.25 210 1529.14 

C3 2400 26.48 63552.00 1.25 0.25 210 1513.14 

C4 2400 10.99 26376.00 1.50 0.20 210 942.00 

Fuente: Elaboración propia  

Reemplazando en la ecuación 4.1 se obtienen los valores mencionados en la tabla 

4.6 para hallar el área total de las columnas de diseño. 

Tabla 4.7. Diseño de vigas  

Nombre 
Dimensión 

(cm) 
Tipo Cantidad 

Resistencia 

f´c=kg/cm2 

Vp 40x85 Rectangular 31 210 

Vp 45x85 Rectangular 03 210 

Vp 25x85 Rectangular 04 210 

Vs 25x40 Rectangular 21 210 

Vvs 20x30 Rectangular 20 210 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.8. Columnas de diseño  

 
Columna 

bxd (cm2) 
Tipo de 
columna 

b (cm) d (cm) 
Dimensiones 

(cm) 

 
C1  

 
942.86 

 
 
 
 

 
40  

 
25  

 
25x40 

 
C2 

 
  

 
1529.14 

 
 
 

 
45 

 
45 

 
45x45 

 
C3-A 

 
  

1513.14 

 

45 40 40x45 

 
C3-B 

 

 
1513.14 

 
 

𝐴 =
𝜋𝑥𝐷2

4
 

 
D=43.89 

 
D=45 

 
C4 

 
942.00 

 
 
 
 

 
40 

 
25 

 
25x40 

Fuente: Elaboración propia  

Objetivo 1  

4.4. Determinar el análisis sísmico estático para calcular la cortante basal 

en la IEP almirante Miguel Grau, Puno 2022 

4.3.1 Comportamiento estructural de la IEP Almirante Miguel Grau 

Consideraciones generales de la norma E 0.30 

Para el análisis del diseño sísmico, se considerarán según la norma E 030-2018, 

los términos de acuerdo a la ubicación, la categoría el factor de uso, a su vez al 

factor de suelo, irregularidades que pudiese presenta la estructura para su 

evaluación de su comportamiento estructural. 

Factor de zona (Z), de acuerdo a la norma E 030 el territorio peruano se encuentra 

divido en cuatro zonas debido a la naturaleza, Puno se encuentra en la zona tres 

(3) y el factor de zona asignado es igual a 0.35 establecidos en la normativa de 

acuerdo a la siguiente tabla.  

 



41 
 

Tabla 4.9. Factores de zona 

FACTORES DE ZONA “Z” 

Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones, E 030 

Factor de uso de importancia (U), Una Institución Educativa como factor uso, la 

norma lo establece como una edificación esencial y establece un valor de 1.5 según 

la normativa  

Tabla 4.10. Factor de importancia 

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U” 

CATEGORIA DESCRIPCIÓN FACTOR U 

A 
Edificaciones 
Esenciales 

A.1 
-Instituciones educativas, institutos 
superiores tecnológicos y universidades 

1.5 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones, E 030 

Factor de suelo (𝑺𝟑),  

Se realizo el ensayo de penetración estándar (SPT), y se tomó el valor de acuerdo 

a la siguiente tabla mencionado en la norma e 030. 

Tabla 4.11. Clasificación de los perfiles de suelo 

 

Perfil Vs N60 Su 

S0 >1500m/s - - 

S1 500m/s a 1500m/s >50 >100 kPa 

S2 180m/s a 500m/s 15 a 50 50 kPa a 100kPa 

S3 < 180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa 

S4 Clasificación basada en el EMS 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones e 030  

De acuerdo a la tabla 4.11 con el resultado obtenidos en laboratorio del ensayo 

SPT, se asume de acuerdo al promedio el suelo S3 suelo correspondiente a suelos 

blandos.  
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Figura 4.18. Ensayo SPT   

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.12. Factor de amplificación de suelo 

Factor de suelo “S” 

           Suelo 
Zona 

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: Reglamento Nacional de Edificaciones e 030 

Factores de irregularidades de la institución educativa  

Factor de irregularidad (Ia), existe una irregularidad en geometría vertical y se 

asumirá un valor de 0.9 

Factores de irregularidad (Ip), de acuerdo a la categoría y zona para la clase A1 y 

A2 no se permiten irregularidades extremas por lo cual el valor es 1 

Coeficiente básico de reducción (R), para un sistema aporticado, la institución 

educativa IEP Almirante Miguel Grau, se aplica un valor igual a 8 de acuerdo a la 

norma E 030 art. 18.2 
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Tabla 4.13. Parámetros sísmicos según la norma e 030 

Parámetros sísmicos Norma e 030 

nomenclatura 
Esquema 

Descripción Aporticado 
existente 

Aporticado 
diseño 

Z 0.35 0.35 Puno se encuentra en la zona 3 

U 1.5 1.5 institución Educativa Categoría A 

S 1.2 1.2 S3 suelo blando 

Ia 0.9 0.9 Irregularidad en altura 

Ip 1 1 Irregularidad en Planta 

R 8 8 
Coeficiente básico de reducción 
(aporticado) 

Fuente: Elaboración propia 

Diagrama analítico tridimensional de Etabs. 

Para el análisis, cálculo se aplicaron consideraciones de la norma E 030, E 020 

para la verificación y el diseño.  

Tabla 4.14. Cargas de servicio y arquitectónicos norma e 020 

Tipo Nomenclatura S/C kg/m2 Descripción 

Live Live 250 Aulas 

Live Live 300 baños 

Live Live 400 Corredores y escaleras 1er y 2do 
nivel 

Live Up Live 100 Carga viva para azotea 

CM Dead 490 Tabiquería + acabados + techo 

Fuente: Elaboración propia  

Peso de carga muerta arquitectónica  

Son cargas verticales aplicada sobre una estructura que incluye el peso de la 

misma estructura más la de los elementos permanentes.  

Peso en la estructura en tabiquería= 270 kg/cm2 

Peso en la estructura en acabados =130 kg/m2 

Peso del elemento para techo ladrillo = 90 kg/m2 

CM= 270+130+90 =490 kg/m2 
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Figura 4.19. Peso de carga muerta 

Fuente: Elaboración propia  

Carga de azotea  

Altura de parapeto 0.50 m de altura, Espesor 0.13, elemento de albañilería arcilla 

hueca 1350 kg/m3 el peso será igual a 87.75 kg/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.20. Carga de azotea  

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 4.21.  Modelo tridimensional aporticado existente en Etabs 

Fuente: Elaboración propia  

Cargas 

Casos de carga 

Tabla 4.15. Patrones de carga para el Etabs 

Nombre Nomenclatura Descripción 

Dead Dead Peso propio de la estructura 

Live Live Carga viva para niveles 

Live UP Live Carga viva para azotea 

CM Dead Carga muerta (Tabiquería, acabados, ladrillo del 
techo) 

Live 1 Live Sobre carga 1 (Análisis Dinámico) 

Live 2 Live Sobre carga 2 (Análisis Dinámico) 

SxE Sismic Excentricidad accidental 0.05 

SyE Sismic Excentricidad accidental 0.05 

Fuente: Elaboración propia 

Masas 

Tabla 4.16.  Características del peso de la estructura 

Peso de la estructura  

Nombre Nomenclatura Multiplicador Descripción 

Dead Dead 1 Peso de la estructura 

Live Live 0.50 50% de la carga viva para las 
instituciones educativas Art. 26 de la 
norma E 030 

Live UP Live 0.50 

Fuente: Elaboración propia  
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Verificación del coeficiente corte en la base  

Para la verificación del coeficiente de corte en la base es necesario corregir el 

tiempo del periodo calculado en el software Etabs, mediante la descripción de la 

norma E 030 art. 14 factor de amplificación sísmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 4.22. Periodo más alto 
Fuente: Elaboración propia  

Periodo predominante del suelo (Tp), para un suelo blando (𝑆3) se obtuvo 1.0 de 

acuerdo a la tabla 4.17. 

Periodo predominante de zona (Tl) para un suelo blando (𝑆3), se le asignara un 

valor igual a 1.6. 

Tabla 4.17. Periodos “𝑇𝑝” y “𝑇𝐿” 

PERIODOS “𝑻𝒑” y “𝑻𝑳” 

 Perfil de suelo 

S0 S1 S2 S3 

𝑻𝒑(𝑺) 0.3 0.4 0.6 1.0 

𝑻𝑳(𝑺) 3.0 2.5 2.0 1.6 

Fuente: Reglamento nacional de edificaciones E 030 
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De acuerdo a la norma e 030 el coeficiente de amplificación sísmica 

T<Tp => C=2.5……………………………………………………………………(ec. 4.2) 

Tp<T<Tl => C=2.5 * 
𝑇𝑝

𝑇
…………………………………………………………...(ec. 4.3) 

T>Tl => C = 2.5 *(
𝑇𝑝∗𝑇𝑙

𝑇2 )…………………………………………………………..(ec 4.4) 

Donde: 

Solo se cumple para la ecuación 4.2 por lo tanto el valor del coeficiente de 

amplificación sísmica se asume igual a 2.5 

Verificación de coeficiente de corte en la base  

De acuerdo a la norma E 030 la verificación se realiza mediante la ecuación 4.6, a 

su vez que el coeficiente de amplificación sísmica divido por el coeficiente básico 

de reducción sísmica, debe ser mayor o igual 0.11 de acuerdo a la ecuación 4.5 

𝐶

𝑅
≥0.11…………………………………………………………………………….(ec. 4.5) 

Donde:  

C= Factor de amplificación sísmica 

R= Coeficiente básico de reducción  

𝐶

𝑅
=

2.5

8
= 0.3125 ≥ 0.11 Cumple 

𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
 ……………………………………………………………………………….(ec. 4.6) 

𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
=

0.35 ∗ 1.5 ∗ 2.5 ∗ 1.2

6.12
= 0.2574  

R=Coeficiente de reducción Ro 

Se procedió a corregir el coeficiente de corte en la base en el software Etabs para 

las dos direcciones X y Y igual a 0.2574 este valor consigna valores respecto a la 

zona de estudio el cual con la verificación de la normativa se calculó cada uno de 

estos valores para así determinar como valor del coeficiente de la cortante basal. 
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Figura 4.23. Coeficiente de corte dirección X en el software Etabs  

Fuente: Elaboración propia 

 

Distribución de fuerzas sísmicas en altura  

Para la distribución de fuerzas sísmicas se consideró la sumatoria de masas de 

cada nivel obtenidos en el software Etabs para el cálculo manual de acuerdo a la 

norma e 030. 

Tabla 4.18. Sumatoria de masas por nivel  

Story UX 
Tonnf-s2/m 

UY 
Tonnf-s2/m 

Nivel 3 13.26819 13.26819 

Nivel 2 39.28074 39.28074 

Nivel 1 50.99827 50.99827 

Base 2.05202 2.05202 

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo para la distribución de fuerzas horizontales se consideró de acuerdo a 

las fuerzas sísmicas horizontales el peso de cada nivel y las alturas de cada entre 

piso  

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖 ∗ 𝑉  …………………………………………………………………………ec. 4.7  

Donde: 

(𝐹𝑖) = Fuerza sísmica horizontal  

𝑉= Cortante basal 
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𝛼𝑖 =
𝑃𝑖∗(ℎ𝑖)𝑘

∑ 𝑃𝑖∗(ℎ𝑖)𝑘𝑛
𝑖=1

…………………………………………………………………...ec. 4.8 

Para T ≤0.5 seg se considera k =1.0 

Para T ≥0.5 seg se considera k = (0.75+0.5T) ≤2.0 

Para un periodo calculado de igual a 0.398 segundos k será igual a 1 

Peso de cada entre piso (Pi)  

Pi= aceleración de la gravedad por la masa 

hi= altura de cada entre piso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.24.  altura de entre pisos  

Fuente elaboración propia 

Tabla 4.19. distribución de fuerzas horizontales y cortante basal 

Nivel Masa Pi hi (m) Pi  (hi)K α I FI VI 

Nivel 3 13.26819 130.12 9.15 1190.57 0.235 61.42 61.42 

Nivel 2 39.28074 385.21 6.10 2349.80 0.464 121.22 182.64 

Nivel 1 50.99827 500.12 3.05 1525.37 0.301 78.69 261.33 

TOTAL   1015.45   5065.73 1.000 261.33   

Fuente: Elaboración propia 
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𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃……………………………………………………………………………(ec. 4.9) 

Reemplazando valores en la ecuación  

𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 =

0.35 ∗ 1.5 ∗ 2.5 ∗ 1.2

6.12
∗ 1015.45  = 261.3290 𝑡𝑛  

Tabla 4.20. Verificación de coeficientes y cortante basal en el software 

Name Ecc 
Ratio 

Top 
Story 

Bottom 
Story 

C K Weight 
Used 

Base 
Shear 

tonf tonf 

SxE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1015.451 261.377 

SyE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1015.451 261.377 

Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 4.25. Deformación análisis sísmico estático IEP. existente 

Fuente: Elaboración propia   

4.3.2 Estructura de diseño de la IEP Almirante Miguel Grau 

Tabla 4.21. Resumen de cargas de servicio 

Norma E 020 Cargas 

Corredores y Escaleras 1er y 2do nivel 400 kg/m2 

Baños 300 kg/m2 

Aulas 250 kg/m2 

Losa aligerada 0.20 280 kg/m2 

Unidad de arcilla cocida hueca 1350 kg/m2 

Fuente: Elaboración propia  
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Cálculo de la cortante basal 

Para el calculo de la cortante basal para una estructura de diseño se tomaron los 

valores asumidos para la estructura existente como referencia, debido a que el 

predimensionamiento varia en cuanto a los elementos estructurales se procedió a 

realizar un nuevo calculo de las características sísmicos estáticos.   

Peso de la carga muerta = 490 kg/m2 

5% de excentricidad accidental 

Combinación Cuadrática Completa (CQC) en el análisis dinámico, se hallan las 

respuestas modales en cada dirección del sismo y para cada modo de vibración  

luego se combinan para obtener las diferentes solicitaciones símicas, el método de 

combinación modal más adecuado es el método de la combinación cuadrática 

completa ya que toma en cuenta el acoplamiento de modos de frecuencia cercanas, 

el porcentaje de participación de la carga viva fue igual al 50% para edificaciones 

esenciales (institución educativa) 

Tabla 4.22. Sumatoria de masas por nivel de diseño 

Story UX UY 

tonf-s²/m tonf-s²/m 

Nivel 3 19.77244 19.77244 

Nivel 2 52.16047 52.16047 

Nivel 1 64.05738 64.05738 

Base 2.4501 2.4501 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.23. Distribución de fuerzas horizontales y cortante basal 

Nivel Masa Pi hi (m) Pi  (hi)K α I FI VI 

Nivel3 19.77244 193.90 9.15 1774.20 0.261 89.41 89.41 

Nivel2 52.16047 511.52 6.10 3120.27 0.458 157.24 246.65 

Nivel1 64.05738 628.19 3.05 1915.97 0.281 96.55 343.21 

TOTAL   1333.61   6810.44 1.000 343.21   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.24. Verificación de coeficientes y cortante en la base con Etabs 

Name Ecc 
Ratio 

Top 
Story 

Bottom 
Story 

C K Weight 
Used 

Base 
Shear 

tonf tonf 

SxE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1333.60919 343.271 

SyE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1333.60919 343.271 

Fuente: elaboración propia  
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4.3.3 Estructura de diseño de la IEP sistema dual con muros de corte. 

La magnitud de los muros de corte está dada de acuerdo a la cortante basal. 

Coeficiente básico de reducción R = 7 Concreto armado dual 

Coeficiente periodo fundamental Ct = 60 concreto armado dual 

Los desplazamientos laterales de estructuras irregulares se consideran de acuerdo 

a la norma e 030 0.85*R.  

Tabla 4.25. Sumatoria de masas por nivel de diseño 

Story UX UY 

tonf-s²/m tonf-s²/m 

Nivel 3 21.42877 21.42877 

Nivel 2 55.69707 55.69707 

Nivel 1 67.81791 67.81791 

Base 4.33037 4.33037 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.26. distribución de fuerzas horizontales y cortante basal 

Nivel Masa Pi hi (m) Pi  (hi)K α I FI VI 

Nivel3 21.42877 210.14 9.15 1922.82 0.264 96.58 96.58 

Nivel2 55.69707 546.20 6.10 3331.83 0.457 167.35 263.92 

Nivel1 67.81791 665.07 3.05 2028.45 0.279 101.88 365.81 

TOTAL   1421.41   7283.10 1.000 365.81   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.27. Verificación de coeficientes y cortante en la base con Etabs 

Name Ecc 
Ratio 

Top 
Story 

Bottom 
Story 

C K Weight 
Used 

Base 
Shear 

tonf tonf 

SxE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1421.41259 365.8716 

SyE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1421.41259 365.8716 

Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.26. Esfuerzo cortante en la base 

Fuente: Elaboración propia  
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4.3.4 Reforzamiento con muros de corte en la IEP estructura existente 

Se realizó el calculo de los muros estructurales de acuerdo a la cortante basal y su 

participación como elemento que aporte a la rigidez de la estructura. 

Periodo fundamental de vibración 𝑇=0.135 seg. 

Se establece que en la norma los desplazamientos laterales de estructuras 

irregulares se consideran de acuerdo a la norma e 030 0.85*R donde R es el 

coeficiente de reducción sísmica donde considera las irregularidades.  

Tabla 4.28. Sumatoria de masas por nivel de diseño 

Story UX UY 

tonf-s²/m tonf-s²/m 

Nivel 3 15.3466 15.3466 

Nivel 2 43.43757 43.43757 

Nivel 1 55.17869 55.17869 

Base 4.10683 4.10683 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.29. distribución de fuerzas horizontales y cortante basal 

Nivel Masa Pi hi (m) Pi  (hi)K α I FI VI 

PISO3 15.3466 150.50 9.15 1377.06 0.245 70.40 70.40 

PISO2 43.43757 425.98 6.10 2598.46 0.462 132.84 203.24 

PISO1 55.17869 541.12 3.05 1650.41 0.293 84.37 287.62 

TOTAL   1117.59   5625.93 1.000 287.62   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.30. Verificación de coeficientes y cortante en la base con Etabs 

Name Ecc 
Ratio 

Top 
Story 

Bottom 
Story 

C K Weight 
Used 

Base 
Shear 

tonf tonf 

SxE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1117.59395 287.6687 

SyE 0.05 Nivel 3 Base 0.2574 1 1117.59395 287.6687 

Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27. Esfuerzo cortante en la base 

Fuente: Elaboración propia  
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Objetivo 2 

4.5. Determinar los límites de distorsión de entre piso mediante el análisis 

sísmico dinámico en la IEP Almirante Miguel Grau, 2022 

4.4.1 Comportamiento estructural de la IEP Almirante Miguel Grau 

Para el cálculo de los límites de distorsión de entre piso se logró realizar mediante 

el método de análisis modal espectral, el cual tuvo ciertas consideraciones 

A continuación, se define según la norma E 030 en el art 32 los límites máximos 

para distorsión de entrepiso.  

Δ= 0.85* R ……………………………………………………………………..(ec. 4.10) 

Donde: 

Δ: desplazamiento lateral 

R: Coeficiente de reducción sísmica 

Cargas dinámicas Live 1 y Live 2, las cuales son cargas de servicio en los 

ambientes y se modeló de manera alterna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.28.  Carga dinámica Live 1 para aulas 

Fuente: Elaboración propia  

Participación Modal  

Según el art. 29.1.2 del diseño sismorresistente se consideran aquellos modos de 

vibrar cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, se 
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consideró mínimamente por cada nivel, los tres primeros modos de vibrar 

predominantes en la dirección de análisis, haciendo un total de diez modos.  

Tabla 4.31.  Comprobacion de Participación Modal de acuerdo a la norma e 030  

Case ItemType Item Static Dynamic 

% % 

Modal Acceleration UX 100 99.77 

Modal Acceleration UY 100 99.72 

Modal Acceleration UZ 0 0 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 4.32. Combinaciones de carga según la norma e 060, para el software 

N° Combinaciones Descripción 

01 Comb 1 1.4 Dead+ 1.4 CM + 1.7 Live + 1.7Live UP 

02 Comb 2 1.4 Dead +1.4 CM + 1.7 Live 1 + 1.7Live UP 

03 Comb 3 1.4 Dead +1.4 CM + 1.7 Live 2 + 1.7Live UP 

04 Comb 4 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live + 1.25 Live UP + 1 SxD 

05 Comb 5 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live + 1.25 Live UP - 1 SxD 

06 Comb 6 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live + 1.25 Live UP + 1 SyD 

07 Comb 7 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live + 1.25 Live UP - 1 SyD 

08 Comb 8 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 1 + 1.25 Live UP + 1 SxD 

09 Comb 9 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 1 + 1.25 Live UP - 1 SxD 

10 Comb 10 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 1+ 1.25 Live UP + 1 SyD 

11 Comb 11 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 1+ 1.25 Live UP - 1 SyD 

12 Comb 12 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 2+ 1.25 Live UP + 1 SxD 

13 Comb 13 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 2 + 1.25 Live UP - 1 SxD 

14 Comb 14 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 2 + 1.25 Live UP + 1 SyD 

15 Comb 15 1.25 Dead + 1.25 CM + 1.25 Live 2 + 1.25 Live UP - 1 SyD 

16 Comb 16 0.9 Dead + 0.9 CM + 1 SxD 

17 Comb 17 0.9 Dead + 0.9 CM - 1 SxD 

18 Comb 18 0.9 Dead + 0.9 CM + 1 SyD 

19 Comb 19 0.9 Dead + 0.9 CM - 1 SyD 

20 Envolvente Comb1 + Comb2 + …..+Comb19 

Fuente: Elaboración propia  

Se cálculo la deriva inelásticas de acuerdo a la norma e 030 del diseño 

sismorresistente. 

 Δ= 0.85* R*(Drift elastico)…………………………………………………...(ec. 4.11 ) 

Δ= 0.75* R*(Drift elastico)……………………………………………………(ec. 4.12) 

Donde: 

Δ= Desplazamiento lateral  

R= Coeficiente de reducción sísmica 
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Tabla 4.33. Comprobación de las derivas de rango elástico, norma e 030 art 32 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direc. Drift Elastico Drift 
inelastico 

max Condición Δ cm 

Niv 3 Deriva Max X 0.00191 0.0117 0.007 No cumple 15.763 

Niv 2 Deriva Max X 0.00323 0.0198 0.007 No cumple 12.192 

Niv 1 Deriva Max X 0.00330 0.0202 0.007 No cumple 6.1672 

Fuente Elaboración propia  

Tabla 4.34. Comprobación de las derivas de rango elástico, norma e 030 art 32 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direc. Drift 
Elastico 

Drift 
inelastico 

max Condición Δ cm 

Niv 3 Deriva Max Y 0.00239 0.0146 0.007 No cumple 19.028 

Niv 2 Deriva Max Y 0.00403 0.0247 0.007 No cumple 14.561 

Niv 1 Deriva Max Y 0.00377 0.0231 0.007 No cumple 7.035 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.29. Modelo tridimensional deformado en las dos direcciones  

Fuente: Elaboración propia  

4.4.2 Cálculo del sistema aporticado en diseño de la IEP  

Se realizó con el modelamiento matemático tridimensional, donde los elementos 

verticales están conectados con los diafragmas horizontales, lo cual nos indica 

infinitamente rígidos en sus planos. Para cada dirección, se ha considerado una 

excentricidad accidental de 0.05 veces la dimensión del edificio en la dirección 
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perpendicular a la acción de la fuerza de acuerdo a la tabla N° 4.13 se definen los 

factores de cálculo. 

Análisis modal 

De acuerdo a la norma se estableció para el análisis mínimo tres modos de vibrar 

por cada nivel, en el cual la edificación presenta tres niveles al cual comprende 

nueve modos de vibrar para el cual mínimamente se debe considerar 10 modos de 

vibrar para el análisis. 

Cálculo de coeficiente “k” relacionado con el periodo fundamental de vibración de 

la estructura  

Para T ≤0.5 seg se considera k =1.0 

Para T ≥0.5 seg se considera k = (0.75+0.5T) ≤2.0 

T= 0.412 seg. para, K = 1.0 

Para el factor de amplificación C de acuerdo a las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4 se 

obtuvo el valor igual a 2.5 debido a que Tp y Tl son los mismos valores. 

Para el coeficiente de corte en la base de acuerdo a la ecuación ec. 4.6 el valor 

será. 0.2574 

Tabla 4.35. Derivas y desplazamientos máximos dirección X 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direc. Drift 
Elastico 

Drift 
inelastico 

max Condicion Δ cm 

Niv 3 Deriva Max X 0.00201 0.0123 0.007 No cumple 15.061 

Niv 2 Deriva Max X 0.00323 0.0198 0.007 No cumple 11.304 

Niv 1 Deriva Max X 0.00283 0.0173 0.007 No cumple 5.276 

Fuente elaboración propia  

Tabla 4.36. Derivas y desplazamientos máximos dirección Y 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direc. Drift 
Elastico 

Drift 
inelastico 

max Condicion Δ cm 

Niv 3 Deriva Max Y 0.00186 0.0114 0.007 No cumple 16.780 

Niv 2 Deriva Max Y 0.00359 0.0220 0.007 No cumple 13.303 

Niv 1 Deriva Max Y 0.00354 0.0217 0.007 No cumple 6.605 

Fuente: elaboración propia  
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Figura 4.30. Modelo analítico tridimensional software Etabs  

Fuente: Elaboración propia  

4.4.3 Cálculo del sistema estructural dual o mixto en diseño de la IEP  

Cálculo del muro de corte  

De acuerdo a la ecuación  

𝐴𝑐 =
𝑉

∅∗0.53∗√𝐹′𝑐
………………………………………………………………(ec. 4.13) 

Donde:  

𝐴𝑐=Área de sección de muro de corte  

V= fuerza de corte en la base  

∅= Coeficiente de reducción igual a 0.85  

Condicionando al 70% de la cortante basal 

 

𝐴𝑐 =
333.65

0.85 ∗ 0.53 ∗ √210
= 31080.781 𝑐𝑚2  

𝐴𝑐 = 𝐿𝑥𝐴……………………………………………………………………(ec. 4.14) 

Despejando L de la ecuación 4.14 se obtiene el valor aproximado de la longitud del 

muro de corte 

L= 
𝐴𝑐

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
= 

31080.781

20
=1554.0391 cm equivalente a 15.54 m 

Se utilizó aproximadamente 15 metros de muro de corte en la sección más crítica 

donde sea necesario. 
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Figura 4.31. Fuerzas cortantes en columnas y vigas   

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.32. Modelo analítico con muros de corte  

Fuente: Elaboración propia 
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Verificación de las derivas  

Tabla 4.37. Derivas y desplazamientos máximos dirección X 

Story 
Output 
Case 

Step 
Type 

Direction 
Drift 

Elastico 
Drift 

inelastico 
max Condicion Δ cm 

Niv 3 Deriva Max X 0.00073 0.0044 0.007 si cumple 3.749 

Niv 2 Deriva Max X 0.00077 0.0047 0.007 Si cumple 2.39 

Niv 1 Deriva Max X 0.00051 0.0031 0.007 Si cumple 0.955 

Fuente elaboración propia  

Tabla 4.38. Derivas y desplazamientos máximos dirección Y 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direction Drift 
Elastico 

Drift 
inelastico 

max Condicion Δ cm 

Niv 3 Deriva Max Y 0.00075 0.0046 0.007 Si cumple 4.005 

Niv 2 Deriva Max Y 0.00080 0.0049 0.007 Si cumple 2.603 

Niv 1 Deriva Max Y 0.00059 0.0036 0.007 Si cumple 1.103 

Fuente: elaboración propia  

4.4.4 Muros de corte en la IEP Almirante Miguel Grau estructura existente 

Definición de los muros de corte  

Segun la ecuación 4.13 y 4.14 el valor obtenido de la longitud de muro de corte se 

calculó 14.96 m, utilizados en las zonas más críticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.33. Fuerzas cortantes en vigas y columnas  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.34. Distribución de los muros de corte  
Fuente: Elaboración propia 

Verificación de las derivas  

Tabla 4.39. Derivas y desplazamientos máximos dirección X 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direction Drift 
Elastico 

Drift 
inelastico 

max Condicion Δ cm 

Niv 3 Deriva Max X 0.00029 0.0018 0.007 sí cumple 2.070 

Niv 2 Deriva Max X 0.00043 0.0026 0.007 Si cumple 1.521 

Niv 1 Deriva Max X 0.00039 0.0024 0.007 Si cumple 0.720 

Fuente elaboración propia  

Tabla 4.40. Derivas y desplazamientos máximos dirección Y 

Story Output 
Case 

Step 
Type 

Direction Drift 
Elastico 

Drift 
inelastico 

max Condicion Δ cm 

Niv 3 Deriva Max Y 0.00041 0.0025 0.007 Si cumple 2.407 

Niv 2 Deriva Max Y 0.00049 0.0030 0.007 Si cumple 1.642 

Niv 1 Deriva Max Y 0.00039 0.0024 0.007 Si cumple 0.731 

Fuente: elaboración propia  

Al verificar las derivas máximas en ambas direcciones se logra visualizar que de 

acuerdo al reforzamiento establecido con los muros de corte la estructura se 

comporta mejor lográndose situar en rango establecido por la norma. 
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Resumen de cálculos de desplazamientos en ambas direcciones  

Tabla 4.41. Desplazamientos máximos en X 

Nivel Dirección Aporticado 
existente 

Aporticado 
diseño 

Sistema 
estructural dual 

Reforzado con 
muros existente 

Nivel3 X 15.763 cm 15.061 cm 3.75 cm 2.070 cm 

Nivel2 X 12.192 cm 11.304 cm 2.397 cm 1.521 cm 

Nivel1 X 6.167 cm 5.276 cm 0.955 cm 0.720 cm 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.35. Resumen de desplazamientos por nivel, dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.42. Desplazamientos máximos en Y 

Nivel Dirección Aporticado 
existente 

Aporticado 
Diseño 

Sistema 
estructural 

dual 

Reforzado con 
muros existente 

Nivel 3 Y 19.028 cm 16.7807 cm 4.006 cm 2.407 cm 

Nivel 2 Y 14.561 cm 13.3033 cm 2.604 cm 1.642 cm 

Nivel 1 Y 7.035 cm 6.6059 cm 1.103 cm 0.732 cm 

Fuente: Elaboración propia 

El desplazamiento con muros de corte es menor que en un sistema porticado. 
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Figura 4.36. Desplazamiento por nivel dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

Objetivo 3 

4.6. Determinar la curva de capacidad para representar las derivas respecto 

a la cortante en la base en la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 2022 

Comportamiento estructural de la IEP existente 

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis estático y dinámico se obtuvieron 

la cortante basal y las derivas (drift) para la verificación de los límites de distorsión 

de entre piso requeridos para el diseño y verificado por la norma e 030 que a 

continuación se muestra.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.37. Curva de capacidad dirección X 

Fuente: Elaboración propia  



64 
 

La curva de capacidad muestra los límites de distorsión de entre piso mayores a 

los que la norma e 030 indica y que son necesarios para su diseño, el cual no 

cumple en la dirección X. De similar manera para la dirección Y, se obtuvieron del 

análisis estático y dinámico la cortante basal y las derivas (drift) para la verificación 

de los límites de distorsión de entre piso requeridos para el diseño y verificado por 

la norma e 030. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Figura 4.38. Curva de capacidad en la dirección Y 

Fuente: Elaboración propia  

La curva de capacidad muestra los límites de distorsión de entre piso mayores a 

los que la norma e 030 indica y que son necesarios para su diseño, el cual no 

cumple en la dirección Y de estructura existente. 

Comportamiento de un sistema estructural aporticado de diseño en la IEP  

A su vez también se obtuvieron resultados del análisis estático y dinámico de un 

diseño de la institución educativa de la cortante basal y las derivas (drift) para la 

verificación de los límites de distorsión de entre piso requeridos para el diseño y 

verificado por la norma e 030 el cual se muestra a continuación.  
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Figura 4.39.  Curva de capacidad, estructura de diseño en la dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

La curva de capacidad demuestra los límites de distorsión de entre piso mayores al 

límite establecido por la norma e 030 para su diseño, el cual no cumple en la 

dirección X de estructura de diseño. También se obtuvo del análisis estático y 

dinámico la cortante basal y las derivas (drift) para la verificar los límites de 

distorsión de entre piso requeridos para el diseño, verificado por la norma e 030 en 

la dirección Y.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.40. Curva de capacidad, estructura de diseño en la dirección Y 

Fuente: Elaboración propia  
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La curva de capacidad en la dirección Y que se observa en la figura, los límites de 

distorsión de entre piso son mayores al límite establecido por la norma e 030 en el 

diseño de la estructura, el cual no cumple en la dirección Y. 

Curva de capacidad de diseño de la IEP Almirante Miguel Grau sistema dual. 

Se realizó el reforzamiento necesario para su diseño de acuerdo a la norma en el 

cual los resultados obtenidos del análisis estático y dinámico de la cortante basal y 

las derivas (drift) respectivamente se pudo verificar los límites de distorsión de entre 

piso requeridos para su diseño y posteriormente verificado por la norma e 030 que 

se aprecia a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.41. Curva de capacidad, sistema dual de diseño en la dirección X 

Fuente: Elaboración propia   

La curva de capacidad demuestra los límites de distorsión de entre piso acorde al 

límite establecido por la norma e 030 para su diseño, el cual cumple en la dirección 

X de la estructura de diseño con muros de corte. También se obtuvo del análisis 

estático y dinámico la cortante basal y las derivas (drift) respectivamente, para 

verificar los límites de distorsión de entre piso requeridos para el diseño, verificado 

por la norma e 030 en la dirección Y.  
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Figura 4.42. Curva de capacidad, sistema dual de diseño en la dirección Y 

Fuente: Elaboración propia   

La curva de capacidad en el sentido Y demuestra los límites de distorsión de entre 

piso en los límites establecidos por la norma e 030 para su diseño, el cual cumple 

en la dirección Y de la estructura de diseño reforzado con muros de corte. 

Curva de capacidad de la IEP Almirante Miguel Grau existente con muros de 

corte sistema dual. 

También se realizó el reforzamiento necesario para su diseño, de la estructura 

existente de acuerdo a la norma e 030 en el cual los resultados obtenidos del 

análisis estático y dinámico se verificaron los límites de distorsión de entre piso 

requeridos para su diseño y verificado por la norma, se aprecia a continuación 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.43.  Curva de capacidad con muros de corte IEP existente sentido X  

Fuente: Elaboración propia 
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La curva de capacidad en el sentido X demuestra los límites de distorsión de entre 

piso acorde al límite establecido por la norma e 030 para su diseño, el cual cumple 

en la dirección X de la estructura existente con muros de corte. A su vez, también 

se obtuvo del análisis estático y dinámico la cortante basal y las derivas (drift) 

respectivamente, en la dirección Y para verificar los límites de distorsión de entre 

piso requeridos para el diseño, verificado por la norma e 030. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.44. Curva de capacidad con muros de corte IEP existente sentido Y 

Fuente: Elaboración propia 

La curva de capacidad en la dirección Y demuestra los límites de distorsión de entre 

piso y mejora el límite establecido por la norma e 030 (Δi/hei)=0.007 para su diseño, 

el cual cumple en la dirección Y de la estructura existente con muros de corte. 

A continuación, se presenta el resumen de curva de capacidad para el sentido X el 

color anaranjado representa la estructura aporticado existente, el color gris 

representa la estructura aporticado de diseño, el color negro representa el limite 

máximo permitido por la norma, el color celeste representa el sistema dual de la 

estructura de diseño y el color azul representa la estructura reforzado con muros 

de corte de la estructura de diseño, de igual manera para el sentido Y el color 

celeste representa la estructura existente, color amarillo estructura de diseño, el 

color verde representa al sistema dual, el color marrón representa a la estructura 

reforzado con muros de corte.  
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Figura 4.45. Resumen de Curva de capacidad en el sentido X 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.46. Resumen de Curva de capacidad en el sentido Y 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUCION 

Discusión 1 

Objetivo 1: Determinar el análisis sísmico estático para calcular la cortante basal 

en la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 2022 

Antecedente: Verdi, X. (2016) en su investigación del edificio de aulas de la I.E.P. 

Euclides para un sistema convencional de seis niveles, obtuvo como cortante basal 

máximo en ambas direcciones igual a 491.112054 ton 

Resultados:  

1.- De acuerdo a la investigación y los cálculos obtenidos primero se determinó la 

cortante basal para IEP estructura existente el cual se obtuvo una cortante en la 

dirección X= 261.3290 tn y en la dirección Y= 261.3290 tn 

2.- En segundo lugar, se obtuvo de manera similar los cálculos de la IEP estructura 

aporticado de diseño, la cortante basal en la dirección X igual a 343.208 tn y para 

la dirección Y igual a 343.208 tn 

3.- En tercer lugar, se obtuvo los cálculos para una estructura de la IEP de diseño 

sistema dual donde la cortante basal en ambas direcciones X y Y fue 365.8050 tn.  

4.- Finalmente se obtuvo los cálculos para un sistema reforzado con muros de corte 

valores de la IEP estructura existente una cortante basal en ambas direcciones X 

y Y de 287.616 tn  

Comparación:  De acuerdo a los antecedentes y la investigación realizada la 

cortante basal varia significativamente de acuerdo al sistema estructural y a la 

rigidez de los elementos estructurales, para lo cual, los resultados obtenidos la 

mayor cortante en la base se tiene para el sistema estructural dual reforzado con 

muros de corte de diseño con 342.926 tn en ambas direcciones y en la IEP Euclides 

una cortante basal de 491.112054 tn por la cantidad de niveles.  
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Discusión 2 

Objetivo 2: Determinar los límites de distorsión de entre piso mediante el análisis 

sísmico dinámico en la IEP Almirante Miguel Grau, 2022. 

Antecedentes: Curo y Olivo (2020) en su investigación para mejorar el 

comportamiento sismorresistente de un edificio de seis niveles calculó los 

siguientes límites de distorsión de entre piso sistema convencional, en X= 0.0205 y 

en Y= 0.0241 y para un reforzamiento con muros de corte los límites de distorsión 

de entre piso fueron en el sentido X=0.0058 en Y=0.0026.     

Resultados:  

1.- De acuerdo a la investigación y los cálculos obtenidos se determinó los límites 

de distorsión de entre piso mediante el análisis sísmico dinámico de la IEP 

Almirante Miguel Grau, existente en el cual se obtuvo en el sentido X= 0.0202 en 

Y= 0.0247 de acuerdo a la verificación en el software. 

2.- De similar manera para el diseño de la IEP Almirante Miguel Grau de acuerdo 

a los cálculos de la investigación, se obtuvieron los límites de distorsión de entre 

piso máximos en la dirección X= 0.0198 y en la dirección Y=0.0220.  

3.- Para un sistema dual reforzado con muros de corte de la IEP Almirante 

Miguel Grau de la estructura de diseño sistema dual se verificó los límites de 

distorsión de entre piso, siendo en la dirección X= 0.0047 en Y= 0.0049.    

4.- También para el reforzamiento con muros de corte de la IEP Almirante Miguel 

Grau estructura existente se verificó los límites de distorsión de entre piso, 

obteniendo en el sentido X=0.0026 y en el sentido Y=0.0030.    

Comparación:  De acuerdo a los antecedentes y la investigación realizada los 

límites de distorsión de entre piso mejoran disminuyendo los resultados obtenidos 

en una construcción convencional que, en una estructura reforzado con muros de 

corte, así mismo aumenta la rigidez de los elementos estructurales. 
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Discusión 3 

Objetivo 3: Determinar la curva de capacidad para representar las derivas respecto 

a la cortante en la base en la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 2022 

Antecedente: Flores, J. (2020) en su investigación del rendimiento sísmico en 

edificaciones comerciales de planta variable de acuerdo a los esquemas 

estructurales, afirma que el límite máximo permitido es (Δi/hei)=0.007, para un 

sistema estructural aporticado real y uno de diseño, no cumplen con los 

especificado por la norma e 030, finalmente el esquema estructural dual si cumple 

la verificación de los límites máximos de distorsión de entre piso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.47. Curva de capacidad de sistemas estructurales  

Fuente: Flores, J. (2020) 

Resultados:  

1.- De acuerdo a la investigación y los cálculos obtenidos en la IEP Almirante Miguel 

Grau, se pudo observar la curva de capacidad; representado en el sentido X los 

límites de distorsión de entre piso y en el sentido Y la fuerza cortante, observando 

así el valor más cercanos al límite (Δi/hei)=0.007  establecido por la norma, son en 

X= 0.0117 y Y= 0.046 versus la cortante máxima de 261.33 tn en ambos sentidos, 

por lo tanto no cumple para un sistema aporticado existente.  
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2.- De manera similar de acuerdo a la investigación y los cálculos obtenidos para 

una estructura aporticado de diseño de la IEP Almirante Miguel Grau se observó 

la curva de capacidad en la dirección X los límites de distorsión máximos, en el 

sentido X= 0.0198 en Y= 0.0220, versus la cortante máxima 343.208 tn en ambas 

direcciones, los valores más cercanos superan al límite establecido, por lo tanto, de 

acuerdo a la norma no cumple con el diseño sismorresistente. 

3.- A su vez de acuerdo a la investigación y cálculos obtenidos para la estructura 

de diseño sistema estructural dual de la IEP Almirante Miguel Grau, se observó 

la curva de capacidad los valores máximos a (Δi/hei)=0.007   se tiene en X= 0.0047  

y Y= 0.0049, versus la cortante máxima de 365.8050 tn en ambas direcciones, 

donde se observa que el comportamiento estructural para un sistema dual, mejora 

disminuyendo los límites de distorsión.    

4.- También se realizó los cálculos para un sistema estructural existente 

reforzado con muros de corte de la IEP Almirante Miguel Grau, donde se pudo 

observar la curva de capacidad los límites de distorsión que fueron en X= 0.0026 y 

Y= 0.0030 versus la cortante basal máxima que fue de 287.62 tn, los cuales 

cumplen satisfactoriamente los límites establecidos por la norma e 030 del diseño 

sismorresistente.  

Comparación:  De acuerdo a los antecedentes y la investigación realizada la curva 

de capacidad nos facilita la verificación de los sistemas estructurales más 

adecuados establecidos por la norma e 030, en el cual de acuerdo a los cálculos 

realizados los sistemas estructurales con muros de corte, presentan mejor 

desempeño ante demandas sísmicas reduciendo considerablemente los límites de 

distorsión de entre piso y mejorando su comportamiento sismorresistente. 
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VI. CONCLUSIONES  

Evaluación del comportamiento estructural de la IEP Almirante Miguel Grau 

mediante los métodos convencionales análisis estático y dinámico, Puno 2022 

Objetivo general, de acuerdo a la evaluación del comportamiento del sistema 

estructural de la IEP miguel Grau se pudo comprobar que presenta un inadecuado 

comportamiento frente a acciones sísmicas, a su vez se diseñó mediante la 

aplicación con muros de corte como también se ha reforzado el sistema estructural 

existente con muros de corte, donde el comportamiento estructural mejoró 

considerablemente del cual se obtuvo los límites de distorsión de entre piso de 

acuerdo a la norma e 030 para el sistema estructural dual en X= 0.0047 y Y=0.0049 

y también para el sistema estructural reforzado con muros de corte en X= 0.0026 y 

Y=0.0030, por lo tanto para el diseño de la IEP el mejor sistema más adecuado 

estructural es el dual o mixto y para su reforzamiento se recomienda la integración 

de muros de corte. 

Objetivo Especifico 1 De acuerdo a los cálculos obtenidos se determinó la cortante 

basal mediante la aplicación del análisis estático con el software Etabs donde se 

pudo obtener para el sistema estructural edificación existente (construida) una 

cortante en la base de 261.3290 tn a su vez para el sistema estructural de diseño 

aporticado  se obtuvo una cortante en la base de 343.208 tn así mismo para un 

sistema estructural dual se obtuvo una cortante basal de 365.8050 tn como también 

se procedió al reforzamiento del sistema estructural existente que alcanzo una 

cortante en la base  de 287.6160 tn. 

 Los valores obtenidos de la cortante basal varia significativamente de acuerdo al 

sistema estructural, del cual también aumenta la rigidez para su verificación de la 

norma e 030 (límites de distorsión de entre piso) por lo tanto para una mayor rigidez 

la cortante basal será mayor, lo cual queda comprobado. 

Objetivo específico 2  Según los cálculos obtenidos se determinó los límites de 

distorsión de entre piso (derivas) mediante la aplicación del análisis dinámico, 

primeramente se determinó los límites de distorsión para el sistema estructural 

existente obteniendo unas derivas en X= 0.0202 y Y= 0.0247  , el cual no cumplía 

con lo establecido por la norma e 030 que no debe ser mayor a 0.007 , 

seguidamente se determinó las derivas para el sistema estructural aporticado 
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diseñado obteniendo las derivas en X= 0.0198 y Y= 0.0220 también no cumplía con 

la verificación de la norma, posteriormente se implementó al diseño muros de corte 

para rigidizar y reducir los desplazamientos laterales obteniéndose derivas en X= 

0.0047 y Y= 0.0049 cumpliendo con la verificación de la norma e 030, finalmente 

se procedió al reforzamiento del sistema estructural existente implementando 

muros de corte en las columnas que presentaban mayores esfuerzos cortantes en 

la base rigidizando considerablemente en ambas direcciones, el cual queda 

comprobado.  

Objetivo específico 3  mediante la interpretación de la curva de capacidad que está 

conformado por la cortante basal y las derivas se obtuvo el comportamiento 

estructural más adecuado de acuerdo a la verificación de los límites de distorsión 

de entre piso que la norma e 030 exige, en el cual el sistema estructural dual con 

muros de corte alcanzó una cortante en su base de 365.8050 tn y una deriva 

máxima en X=0.0047 y Y=0.0049, teniendo un comportamiento adecuado frente a 

acciones sísmicas así mismo se pudo ver que el comportamiento del sistema 

estructural reforzado con muros de corte de la IEP Almirante Miguel Grau alcanzó 

una cortante en la base de 287.6160 tn y una deriva máxima en X= 0.0026 y Y= 

0.0030 como también se pudo observar que el sistema estructural aporticado 

existente (construido) y el sistema estructural aporticado que se diseñó presentan 

un comportamiento estructural inadecuado, por lo tanto la curva de capacidad 

muestra de manera más adecuado el  comportamiento de cada sistema estructural, 

el cual queda comprobado.   

 

 



76 
 

VII. RECOMENDACIONES  

Objetivo específico 1, se recomienda utilizar una sección de columnas 

rectangulares aplicando en la dirección de menor luz o menor longitud, rigidizando 

este elemento estructural el cual reduce la cortante en la base considerablemente 

a comparación de las columnas de sección en T, también se recomienda 

implementar los muros de corte en las columnas que presentan mayores esfuerzos 

de corte en la base para rigidizar la estructura de uso esencial. 

Objetivo específico 2, se recomienda para reducir los límites de distorsión de entre 

piso de la norma e 030 exige reforzar con muros de corte empezando de las 

esquinas de la edificación, rigidizando considerablemente dicha estructura, así 

mismo se recomienda considerar las sobrecarga más crítica o cargas vivas más 

adecuadas de acuerdo a la distribución arquitectónica, ya sea por ambientes o 

áreas para obtener un mejor resultado del análisis dinámico, también se 

recomienda aumentar la sección de los elementos estructurales (vigas y columnas) 

para rigidizar la estructura y reducir los desplazamientos.  

Objetivo específico 3, se recomienda graficar los márgenes admisibles de la 

norma e 030 en la curva de capacidad en base a la cortante basal y las derivas 

para interpretar de manera más adecuada la curva de capacidad, de acuerdo a los 

resultados obtenidos de la curva de capacidad se recomienda diseñar una 

institución educativa de más de tres niveles implementar el sistema estructural dual 

o mixto y de ser necesario de sistemas de muros estructurales.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 
Título: "Evaluación del Comportamiento estructural de la I.E.P. Almirante Miguel Grau mediante los métodos convencionales 
análisis estático y dinámico, Puno 2022" 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ESCALA METODOLOGIA 

INDEPENDIENTE  Como ingresa     

INSTITUCION 
EDUCATIVA 

según los autores Eshghi, y 
Naserasadi (2005) definen que 
los edificios esenciales suelen 
tener una importancia 
significativa a la respuesta de 
emergencia, el comportamiento 
estructural en edificios 
esenciales ante un evento 
sísmico deberá continuar 
funcionando estructuralmente 

La institución educativa de 
categoría esencial que a su vez 
deberá cumplir la función de 
albergar familias después de 
haber experimentado las fuerzas 
sísmicas; como variable 
independiente se operacionaliza 
mediante su dimensión D1: 
sistema estructural a la vez se 
subdividen en tres indicadores: 
Peso (Ton), rigidez y la cortante 
basal (Ton). 

Sistema 
Estructural 

Peso (ton) 
 
 
 
Rigidez (N/m) 
 
 
 
Cortante basal 
(Ton) 

 

Razón 

Método: Científico 
Tipo de Investigación: 
Tipo Aplicada 
Nivel de Investigación: 
EXPLICATIVA (Causa 
Efecto) 
Diseño de 
Investigación: 
Experimental (Cuasi) 
Enfoque: Cuantitativo 
 
Población: Institución 
Educativa Primaria 
Almirante Miguel Grau 
 
Muestra: Bloque II 
Muestreo: No 
Probabilístico 
 
Técnica: Observación 
Directa 
Instrumentos de la 
investigación: "Ficha 
Recolección de Datos" 
 
"Ficha Resultados 
de Laboratorio" 
Según ASTM D 1586 

 

DEPENDIENTE  Que efecto    

COMPORTAMIENT
O ESTRUCTURAL 

De acuerdo a los autores 
Getachew y otros (2020), hacen 
referencia al estado de cómo se 
encuentra o en qué condiciones 
esta después de haber sido 
sometido a fuerzas dinámicas y 
estáticas, si logra estar en las 
mismas condiciones antes de 
sufrir los esfuerzos, se dice que 
tiene un buen comportamiento 
estructural respecto a la 
ductilidad y límites de deriva 
evitando el atentado a la vida 

 El comportamiento estructural 
como variable dependiente se 
operacionaliza mediante sus 
dimensiones D1: análisis estático 
y análisis dinámico cada 
dimensión se subdividen en tres 
indicadores que son esfuerzo de 
corte (ton), desplazamientos (cm) 
y derivas (adimensional). 

Análisis 
estático 

 
 
 

Análisis 
dinámico 

Esfuerzo de 
corte (Ton) 

 
Desplazamiento

s (cm) 
 

Derivas 
(adimensional) 

Razón 
 
 

Razón 
 
 

Razón 
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ANEXO 2: Matriz de consistencia 
Título: "Evaluación del Comportamiento estructural de la I.E.P. Almirante Miguel Grau mediante los métodos convencionales 
análisis estático y dinámico, Puno 2022" 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

P. GENERAL O. GENERAL H. GENERAL INDEPENDIENTE    

¿De qué manera mejora la 
evaluación del 
comportamiento 
estructural de la I.E.P. 
Almirante Miguel Grau 
mediante los métodos 
convencionales análisis 
estático y dinámico, Puno 
2022? 

analizar los límites de 
distorsión de entrepiso y 
los desplazamientos 
máximos para poder 
determinar las fallas 
estructurales y aplicar el 
mejor reforzamiento 
necesario, Puno 2022 

Mediante una evaluación del 
comportamiento del sistema 
estructural aporticado de la 
institución educativa aplicando el 
análisis estático y dinámico, se 
podrá determinar los límites de 
distorsión de entrepiso, de esta 
manera definir los defectos en los 
elementos estructurales y efectuar 
el mejor reforzamiento necesario 

INSTITUCIÓN 
EDUCATIVA 

Sistema 
Estructural 

Peso (Ton) 
 
 

Rigidez (N/m) 
 
 

Cortante Basal 
(Ton) 

Ficha Recolección 
de Datos 
Anexo 3 
 
Ficha Recolección 
de Datos 
Anexo 3 
Ficha Recolección 
de Datos 
Anexo 3 

P. ESPECIFICO O. ESPECIFICO H. ESPECIFICO DEPENDIENTE    

¿Cuánto será la cortante 
basal aplicando el análisis 
estático en la I.E.P. 
Almirante Miguel Grau 
Puno 2022? 

Determinar el análisis 
sísmico estático para 
calcular la cortante basal 
en la IEP Almirante Miguel 
Grau, Puno 2022 

mediante la determinación del 
análisis estático mejorara los 
esfuerzos de corte integrando 
placas de concreto armado en el 
comportamiento estructural de la 
IEP Almirante Miguel Grau, Puno 
2022. 

COMPORTAMIENTO 
ESTRUCTURAL 

ANÁLISIS 
ESTÁTICO 

Esfuerzo de 
corte (Ton) 

Cap IV: Análisis 
estructural, Articulo 
28, NTP E.030 
diseño 
sismorresistente 

¿Cuánto será las derivas 
aplicando el análisis 
dinámico en la I.E.P. 
Almirante Miguel Grau, 
Puno 2022? 

Determinar los límites de 
distorsión de entre piso 
mediante el análisis 
sísmico dinámico en la IEP 
Almirante Miguel Grau, 
Puno 2022. 

mediante el cálculo del análisis 
dinámico los desplazamientos se 
reducirán considerablemente 
mejorando la rigidez estructural de 
la IEP Almirante Miguel Grau, Puno 
2022. 

ANÁLISIS 
DINÁMICO 

Desplazamientos 
(cm) 

Cap V: Requisitos de 
Rigidez, Resistencia 
y ductilidad, Articulo 
31, NTP E.030 
diseño 
sismorresistente 

¿Cómo será la curva de 
capacidad en la I.E.P. 
Almirante Miguel Grau, 
Puno 2022? 

Determinar la curva de 
capacidad para 
representar las derivas 
respecto a la cortante en la 
base en la IEP Almirante 
Miguel Grau, Puno 2022 

mediante la determinación de las 
derivas se podrá verificar los limites 
admisibles de la NTP E 030, el cual 
disminuirá mejorando el 
comportamiento estructural de la 
IEP Almirante Miguel Grau, Puno 
2022. 

Derivas 
(adimensional) 

Cap V: Requisitos de 
Rigidez, Resistencia 
y ductilidad, Articulo 
32, NTP E.030 
diseño 
sismorresistente 
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NEXO 3 
Instrumento de recolección de datos 
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ANEXO 4 
Ficha de resultados de laboratorio  
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ANEXO 5: Planos 
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ANEXO 6 

Panel fotográfico 

Figura 1 

Fisura en columna  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 

Fisura vertical entre el muro y la columna 
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Figura 3  

Verificación de las dimensiones existentes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Ensayo SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 
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Ensayo SPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6  

Ensayo esclerómetro  
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Figura 8 
Ensayo de esclerometría en viga losa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 
Ingreso principal y bloque II de la Institución educativa  
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ANEXO 7 
Carta de Autorización  
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ANEXO 8: Cálculos 
 

Título: “Evaluación del comportamiento estructural de la I.E.P. Almirante Miguel 
Grau mediante los métodos convencionales análisis estático y dinámico, Puno 
2022” 
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ANEXO 9 
Foto captura Turnitin 

 
 


