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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo desarrollar un análisis por 

desempeño de una estructura regular aporticada en su situación actual y plantear 

un reforzamiento en caso de ser necesario, además de comprobar el desempeño 

de resguardo de vida acorde al SEAOC VISION 2000,el tipo de investigación es 

aplicada, de enfoque cuantitativo, el diseño es descriptivo correlacional de nivel 

explicativo, la población estuvo conformada por los pabellones de la Institución 

Educativa en el distrito de Paras, la muestra estuvo conformada por el pabellón III, 

la técnica utilizada fue la observación metódica y el instrumento el programa 

ETABS. Entonces, se determina que en la dirección donde no se encuentran 

orientados los elementos estructurales se tiene un desempeño de colapso para un 

sismo raro y máximo. Al realizar el reforzamiento en la dirección que no cumple con 

el desempeño mediante un enchaquetado de los elementos estructurales verticales 

se obtuvo el desempeño esperado de resguardo de vida para el sismo máximo que 

se considera para el diseño de edificaciones esenciales acorde a la norma peruana 

sismorresistente E030.Se concluye que posterior al reforzamiento la edificación 

cumple con el desempeño esperado y que sí se cumplen con las derivas 

especificadas en la norma peruana sismorresistente E030 además de obtenerse 

por lo menos el desempeño de resguardo de vida para la estructura analizada. 

 

 

 

Palabras clave: desempeño sísmico, estructura aporticada, normas. 
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Abstract 

The objective of this research is to develop an analysis of the performance of a 

regular structure in its current situation and to propose a reinforcement if necessary, 

as well as to verify the performance of life safety according to the SEAOC VISION 

2000, the type of research is applied, The population consisted of the pavilions of 

the educational institution located in the district of Paras, the sample consisted of 

ward III, the technique used was methodical observation and the instrument was the 

ETABS programme. Then, it is determined that in the direction where the structural 

elements are not oriented, there is a collapse performance for a rare and maximum 

earthquake. After the reinforcement in the direction that does not comply with the 

performance by means of a jacketed vertical structural element, the expected life-

safety performance was obtained for the maximum earthquake considered for the 

design of essential buildings according to the Peruvian seismic-resistant standard 

E030. It is concluded that after the reinforcement, the building complies with the 

expected performance and that the drifts specified in the Peruvian seismic-resistant 

standard E030 are met, besides obtaining at least the life-safety performance for 

the analysed structure. 

 

 

 

 

Keywords: seismic performance, portal frame structures, standards.
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I. INTRODUCCIÓN

El análisis sísmico se basa en un método lineal elástico el cual se basa en amplificar 

las cargas y reducir la resistencia LRFD [1]. Este método no contempla las fallas 

por deformaciones que se presentan en un análisis no lineal, por ejemplo, la falla 

por columna corta o el piso blando [2]. El diseño por resistencia no contempla el 

cálculo de la ductilidad por la curva de capacidad, la cual da como resultado la 

resistencia, sobre resistencia y ductilidad [3]. El desempeño sísmico varía según la 

funcionalidad de la estructura, por ejemplo, un colegio debe tener un mejor 

desempeño sísmico que una vivienda [4]. Está demostrado que gran parte de las 

estructuras no posee un adecuado desempeño sísmico [5].  

En el Perú, el desempeño sísmico de las estructuras es un tema de preocupación 

marcado en los sismos de Nazca (1996) de 6.4 grados, Arequipa (2001) de 6.9 

grados, eventos que dejaron graves daños en las construcciones [6]. Sin embargo, 

en la actualidad sigue siendo un tema de investigación pues los sismos continúan 

ocurriendo y con mayor intensidad, un claro ejemplo es el sismo de Loreto en el 

año 2019, en el que 91 Instituciones Educativas presentaron daños estructurales y 

2 de ellas quedaron completamente inhabitables [7]. Un sismo un poco más 

actualizado es el que ocurrió el 28 de noviembre del 2021 en Chachapoyas, el cual 

fue de 7.5 grados ocasionando graves daños a estructuras existentes.[8]  

La ciudad de Ayacucho se ubica entre las zonas sísmicas 2,3 y 4 y el distrito de 

Paras, que es la zona a estudiar se ubica en la zona 3; por lo tanto, es un riesgo 

que no evalúen de manera periódica las diferentes estructuras. [9] 

Como problema general se plantea: ¿De qué manera el reforzamiento estructural 

mejorará el desempeño sísmico en una institución educativa en el distrito de Paras, 

Ayacucho 2021?, como problemas específicos se plantea:  ¿Cuál es la relación 

entre la curva de capacidad y el nivel de desempeño de un módulo de la institución 

educativa en el distrito de Paras, Ayacucho 2021?,¿cuál es la relación que existe 

entre las curvas de capacidad y punto de desempeño de un módulo de la institución 
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educativa ubicada en el distrito de Paras, Ayacucho 2021? y ¿cuál es la relación 

que existe entre curvas de capacidad y el nivel de demanda sísmica de un módulo 

de la institución educativa ubicada en el distrito de Paras, Ayacucho 2021?  

 

La presente investigación se realiza con la finalidad de investigar qué tan vulnerable 

es una edificación esencial en la ciudad de Ayacucho a un sismo de magnitud 

elevada. Los resultados de esta investigación se podrán sistematizar en una 

propuesta para ser incorporado como aporte en las ciencias de la ingeniería 

estructural y obtener resultados propios para el uso en la ciudad de Ayacucho en 

cuanto se refiere a modelamiento estructural. 

 

Se tiene como objetivo general: El reforzamiento estructural mejora el desempeño 

sísmico de la institución educativa ubicada en el distrito de Paras Ayacucho 2021, 

como objetivos específicos: Determinar la relación que existe entre las curvas de 

capacidad y el nivel de desempeño de un módulo de la institución educativa ubicada 

en el distrito de Paras, provincia de Cangallo, departamento de Ayacucho, 

Determinar la relación que existe entre curvas de capacidad y el punto de 

desempeño de un módulo de la institución educativa ubicada en el distrito de Paras, 

Ayacucho 2021 y determinar la relación que existe entre curvas de capacidad y el 

nivel de demanda sísmica de un módulo de la I.E ubicada en el distrito de Paras, 

Ayacucho 2021. 

 

La hipótesis general a la que se pretende llegar es que el reforzamiento estructural 

mejorará el desempeño sísmico de la institución educativa ubicada en el distrito de 

Paras Ayacucho 2021. En las hipótesis específicas se tiene que existe relación 

significativa entre las curvas de capacidad y el nivel de desempeño de un módulo 

de la institución educativa ubicada en el distrito de Paras, Ayacucho 2021, existe 

relación significativa entre curvas de capacidad y punto de desempeño de un 

módulo de la institución educativa ubicada en el distrito de Paras, Ayacucho 2021 

y existe relación significativa entre curvas de capacidad y el nivel de demanda 

sísmica de un módulo de la I.E ubicada en el distrito de Paras, Ayacucho 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

En los antecedentes nacionales tenemos a Campos (2019), quien tuvo como 

objetivo evaluar la influencia de reforzamiento de columnas y vigas con la técnica 

del encamisado y de esa manera mejorar el desempeño estructural de una 

vivienda. Fue un estudio de tipo aplicado y experimental. La población y muestra 

estuvo conformada por la vivienda. Los instrumentos y técnicas de recolección de 

datos fueron la norma sismorresistente E030.Los resultados fueron que el periodo 

se redujo de 1.061 a 0.421 segundos y se concluye que los ocupantes tienen más 

tiempo de reacción y evacuar ante un sismo además de obtener resultados 

positivos mejorando la estructura respecto al esfuerzo de flexión. [10] 

 

Yucra (2019) quien tuvo como objetivo evaluar el comportamiento estructural 

aplicando el método estático no lineal de una edificación aporticada diseñada según 

la normativa peruana vigente. Fue un estudio de tipo aplicado y explicativo. La 

población y muestra estuvo conformada por una estructura destina a funcionar 

como centro de salud. Los instrumentos y técnicas de recolección de datos fueron 

la normativa técnica peruana vigente. Los resultados fueron que la edificación no 

cumple las normas por un mínimo de porcentaje inelástico que es el 51% y debería 

ser por el menos el 60%, en cuanto al rango elástico es notorio que también 

incumple debido a que presenta un 42 % cuando por lo menos debería ser el 50 %, 

eso quiere decir que la estructura no es tan rígida y le falta flexibilidad. Finalmente 

se concluye que es probable que es necesario un reforzamiento en el eje X pues 

es probable que la estructura falle un poco frente a un sismo; sin embargo, de 

acuerdo a normas está clasificado en el nivel de seguridad de vida pues los daños 

ocasionados después del sismo serían leves.[11] 

 

Panduro (2021), quien tuvo como objetivo evaluar el desempeño sísmico de un 

hotel mediante el análisis pushover y plantear una propuesta de reforzamiento de 

estructuras. Fue un estudio de tipo aplicado y explicativo. La población y muestra 

estuvo conformada por el hotel, que es una estructura de concreto armado. Se 

utilizó el programa ETABS como instrumento, normas. Los resultados fueron que 

según el ATC-40 esta edificación está en el nivel llamado seguridad de vida. 
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Finalmente se concluyó que esta edificación es segura en caso de que ocurra un 

sismo, además de cumplir con la norma peruana E-030. [12] 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Medina y Abril (2020), quienes 

tuvieron como objetivo definir las características geométricas de diferentes 

edificaciones para realizar un modelamiento estructural. Fue un estudio de tipo 

aplicado y explicativo. La población y muestra estuvieron conformadas por 12 

edificaciones multifamiliares de las ciudades de Quito, Ambato y Riobamba. El 

resultado fueron el modelado de tres edificaciones diferentes con las mismas 

características geométricas, cargas sísmicas y gravitacionales. Finalmente, se 

concluyó el análisis del desempeño sísmico para cada edificio dando resultados 

positivos, también se tuvo el costo de cada estructura.[13] 

 

Benedetti y Aguilera (2020), quienes tuvieron como objetivo analizar el 

comportamiento estructural y desempeño sísmico de una edificación planteando 

como alternativa de solución para mejoramiento reforzarlo con madera 

contralaminada. Fue un estudio de tipo aplicado y explicativo. La población y 

muestra fue la edificación a modelar. Los resultados fueron que se halló un modelo 

de falla adecuado frente a sismos, sin embargo, la rigidización significa una gran 

pérdida de ductilidad, por lo tanto, se concluye que se tendrá una estructura menos 

segura cuando se trate de soportar un colapso.[14] 

  

Como antecedentes internacionales tenemos a Surquillo y Supe (2021), quienes 

tuvieron como objetivo modelar una estructura similar a edificios públicos en 

Ecuador. Fue un estudio aplicado y explicativo. La población y muestra fueron 18 

edificios públicos de Sierra Central. Los resultados fueron que puede agregarse 

amortiguadores viscoelásticos para mejorar la estructura y se concluyó que estos 

son muy beneficiosos en el desempeño estructural en edificios regulares, 

disminuyendo los desplazamientos y las derivas de entrepiso.[15] 

 

Los artículos científicos fueron Medina y Music (2018), tuvieron como objetivo 

determinar el nivel de desempeño de un edificio con muros de concreto armado 

según la norma chilena vigente. Fue un estudio de tipo aplicado y explicativo. La 
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población y muestra estuvo conformada por cada nivel de un edificio. Los 

resultados fueron que el desplazamiento objetivo no sobrepasa los parámetros 

establecidos por el software Vision 2000.Se concluye que en todos los casos el 

resultado no supera el nivel operacional, el cual coincide con la práctica chilena.[16] 

 

Ugalde, López y Parra (2019) tuvieron como objetivo realizar el análisis no lineal de 

un edificio después de un terremoto. Fue un estudio de tipo aplicado y explicativo. 

La población y muestra estuvo conformada por un edificio sin daño significativo. El 

resultado del análisis fue superior a 3.4, lo que significa una alta sobre resistencia, 

el desplazamiento fue de 0.004 que fue similar al del terremoto. Se concluye que 

es posible analizar de manera realista los muros de los edificios mediante el análisis 

pushover expuestos a severos sismos, aunque no se observe algún daño 

significativo.[17] 

 

Los artículos científicos en otros idiomas fueron Sullivan, et. al (2018), quien tuvo 

como objetivo realizar la evaluación sísmica de un edificio que suele requerir la 

consideración de su respuesta no lineal fuerza-desplazamiento. Esta información 

puede estimarse a partir del análisis pushover, también denominado análisis 

estático no lineal, en el que la estructura se analiza para cargas laterales crecientes 

y el comportamiento estructural no lineal se tiene en cuenta durante el análisis 

actualizando la matriz de rigidez en cada incremento de carga. En la actualidad 

existen varios programas informáticos que permiten aplicar el análisis pushover en 

la práctica. Sin embargo, se argumenta la necesidad de disponer de métodos de 

análisis pushover simplificados que permitan comprobar de forma independiente 

los resultados del ordenador y que informen a los ingenieros de las características 

clave del sistema estructural que se está evaluando. Este trabajo se basa en 

contribuciones anteriores en la literatura para proporcionar un enfoque de análisis 

pushover simplificado para estructuras de marcos de hormigón armado (RC). Se 

proporciona un procedimiento novedoso para la evaluación del perfil de 

desplazamiento de los marcos de CR, con directrices para tener en cuenta 

diferentes tipos de mecanismos de cedencia. Comparando las predicciones de la 

respuesta fuerza-desplazamiento con las obtenidas a partir de rigurosos análisis 

estáticos no lineales para una serie de configuraciones y mecanismos de marcos, 
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se demuestra que el enfoque propuesto ofrece un medio eficaz para llevar a cabo 

un análisis pushover simplificado. [18] 

 

Maysam, Seyed, Masood (2020), quienes tuvieron como objetivo contribuir al 

desarrollo de un nuevo procedimiento de análisis pushover adaptativo multimodal 

para la estimación de las demandas sísmicas de los pórticos RC resistentes a 

momentos. El procedimiento propuesto mejora las demandas sísmicas de los 

métodos de análisis pushover convencionales combinando las ventajas de los 

procedimientos pushover "multimodales" y "adaptativos". El método presentado, 

que se ha denominado procedimiento de análisis pushover adaptativo basado en 

el desplazamiento (MADP), estima las demandas sísmicas de los edificios mediante 

el uso de varios análisis pushover modales multietapa. Cada análisis pushover 

multietapa comienza con el patrón de carga lateral proporcional al modo-forma 

elástico. El análisis pushover continúa con un nuevo patrón de carga lateral, 

construido en base a los desplazamientos de los pisos obtenidos en la etapa 

anterior. La distribución de la fuerza lateral se modifica cada vez que se forma una 

nueva bisagra plástica en el modelo estructural inelástico. El método MADP 

también utiliza la forma del modo inelástico del primer modo de la estructura para 

estimar con precisión el valor del desplazamiento objetivo. Las respuestas 

estructurales finales se determinan combinando las demandas sísmicas obtenidas 

por los análisis pushover modales de varias etapas utilizando una regla de 

combinación modal adecuada. La precisión y eficiencia del procedimiento MADP 

se verifica utilizando el análisis de cuatro pórticos especiales de CR con 4, 8, 12 y 

20 pisos. Las respuestas estructurales se estiman para dos riesgos sísmicos 

diferentes (intensidades). A continuación, se realiza una comparación entre las 

estimaciones del método MADP y las obtenidas mediante el análisis no lineal 

exacto de la historia de la respuesta (RHA). También se presentan los resultados 

de dos procedimientos avanzados de análisis pushover, incluyendo los métodos de 

análisis pushover modal (MPA) y pushover modal consecutivo (CMP), con el fin de 

comparar. Los resultados muestran que el método MADP es capaz de estimar 

satisfactoriamente las demandas sísmicas críticas tales como la relación de deriva 

entre pisos y la rotación plástica de las bisagras para los edificios de ejemplo, y 
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proporcionar un procedimiento estático no lineal avanzado para la evaluación del 

comportamiento sísmico de los marcos RC resistentes al momento.[19] 

 

Dermawam, et.al (2020) quien tuvo como objetivo determinar los criterios de 

rendimiento del comportamiento sísmico del edificio de la universidad a partir del 

valor de los puntos de rendimiento utilizando el código ATC-40.Fue un estudio de 

tipo aplicado y explicativo, mostrando el esquema de melamina (distribución de 

juntas plásticas) que se produce a partir del cálculo del programa informático, 

conociendo el esquema de colapso del edificio para que se conozcan las juntas que 

sufrieron daños y sufrieron la destrucción del análisis pushover. La población y 

muestra estuvo conformada por el edificio a analizar. Los resultados fueron que la 

estructura del edificio es capaz de proporcionar un comportamiento no lineal 

indicado por la fase inicial y la mayoría de las juntas plásticas se producen en los 

nuevos elementos de viga y luego en los elementos de las columnas. Se concluyó 

que el nivel de rendimiento de la estructura entra en el criterio de funcionamiento lo 

que significa que los daños menores de la estructura y del edificio pueden ser 

reutilizados inmediatamente [20]. 

 

El reforzamiento estructural implica conocer la relación típica en el rango no lineal 

entre las fuerzas y desplazamientos que se estudian en base al estudio de la 

rigidez; en aquello que se refiere a materiales, el concreto y mampostería son 

frágiles y aunque su resistencia a la tracción no puede ser una fuente base de 

resistencia, son muy adecuados para soportar esfuerzos de compresión. Sin 

embargo, las deformaciones máximas en compresión son bastante limitadas a 

menos que se tomen precauciones especiales; el objetivo principal de las 

estructuras compuestas de concreto o mampostería y acero es combinar estos 

materiales de manera que se produzcan elementos dúctiles, capaces de satisfacer 

las deformaciones inelásticas impuestas por terremotos severos [21]. Consiste en 

el análisis y posterior cálculo de la cantidad de acero en una estructura ya existente, 

utilizando la relación momento curvatura y estudiar qué elementos necesitarán 

refuerzos de acuerdo a las fallas a flexión y corte [22]. La norma ASCE 41 establece 

qué elementos pueden reforzarse en base al desempeño sísmico al cual se quiere 

llegar [23]. 
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El desempeño sísmico se basa en criterios de análisis definidos mediante 

normativas extranjeras, tales como el Comité VISION 2000, mediante el cual se 

plantea el nivel de desempeño sísmico, el movimiento sísmico de diseño y el 

objetivo del desempeño sísmico [24]. Para calcular el desempeño sísmico es 

necesario conocer la rigidez, la resistencia, ductilidad, diseño por capacidad y 

diseño por desempeño [25]. El análisis estático no lineal se utiliza para calcular la 

curva de capacidad y obtener los resultados necesarios para definir el desempeño 

sísmico de una estructura [26]. 

 

El reforzamiento estructural es la acción de mejorar la rigidez, resistencia o 

ductilidad de una estructura [27]. La reparación estructural es el mejoramiento de 

las propiedades de una estructura frente a un daño, un proceso de recuperación de 

propiedades de una estructura dañada [28]. El reforzamiento estructural se 

determina cuando a través de un análisis previo a una estructura se obtienen 

resultados que no cumplen parámetros establecidos en normas además de haber 

realizado una previa evaluación in situ [29]. 

 

El análisis estático no lineal o análisis pushover es una técnica que se basa en el 

aumento de las cargas laterales haciendo que la estructura se derrumbe [30]. Es el 

método que determina las zonas más frágiles del edificio [31]. 

 

La curva de capacidad es la que se forma a partir de la interacción entre la carga 

lateral y el desplazamiento lateral [32]. Es la relación entre la cortante basal y el 

desplazamiento máximo ocasionado lateralmente.[33] 

 

Las rótulas plásticas son dispositivos de amortiguación de energía, los cuales 

describen la sección de una viga deformada, éstas se determinan mediante 

expresiones empíricas comúnmente establecidas en normas nacionales e 

internacionales, como el código FEMA-356 [34]. Es el punto o la sección donde 

ocurrirá la superación de la capacidad lineal de un elemento y donde ocurrirá una 

invasión dentro del rango no lineal donde su desplazamiento y esfuerzo irán 

disminuyendo paulatinamente. [35] 
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El encamisado de columnas es una técnica de reforzamiento estructural simple 

para rigidizar elementos laterales que deban ser reforzados. [36] En algunos casos 

el encamisado de columnas es más conveniente debido al bajo costo [37]. 

 

El diseño en base al desempeño sísmico es un concepto que se basa en el 

comportamiento de una estructura frente a un sismo severo, los edificios esenciales 

y de seguridad crítica son los que mejor desempeño suelen tener en comparación 

con las edificaciones comunes [38]. El desempeño sísmico es el comportamiento 

adecuado de una estructura frente a un sismo [39]. El desempeño sísmico se 

predice en base a parámetros establecidos en un programa, cuando un evento 

sísmico es simulado, en función del uso de la edificación [40].  

 

Los niveles de desempeño sísmico se establecen al conocer el daño físico del 

edificio, también por los niveles de operatividad posteriores a un terremoto y 

representan la tolerancia de un edificio frente a un terremoto [41]. El nivel de 

desempeño es un parámetro de evaluación estructural frente a un sismo 

determinado [42]. Es la descripción de un estado límite de daño que representa la 

condición de una estructura sometida a movimientos telúricos [43]. Los niveles de 

desempeño según las normas se definen gradualmente de acuerdo al daño que 

presenta la estructura y pueden ser completamente operacional, ocupacional, 

seguridad de vía y cerca de colapso; según la norma NEHRP se clasifican en 

operacional, inmediatamente ocupacional, seguridad de vida y prevención del 

colapso [44]. Es usual que se defina el nivel de desempeño sísmico en términos 

cualitativos de interés público y de ingeniería [45]. Según el SEAOC VISION 2000 

hay cuatro niveles de desempeño sísmico que pueden ser funcional, resguardo de 

vida, cercano al colapso y colapso.[46] 
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Figura 1. Niveles de desempeño 

 

El punto de desempeño se define mediante la norma FEMA 440, en la cual se 

proporciona la solución para el desplazamiento máximo del modelo de rigidez post-

elástica utilizando procedimientos normados y así encontrar los puntos de 

desempeño utilizando ecuaciones generales considerando una amortiguación y 

periodo efectivo que producirán el punto de rendimiento [47]. El punto de 

desempeño se calcula mediante el método del espectro de capacidad cuando la 

estructura es sometida a sismos de intensidad distinta, también puede ser calculado 

mediante el procedimiento del ATC-40[48]. 

 

Los niveles de demanda sísmica son definidos en normas y se miden de acuerdo 

al movimiento del suelo al ocasionar desplazamientos laterales en la estructura [49]. 

Llamado también nivel de sismicidad puede ser definido como alto, moderado, bajo, 

o muy bajo [50]. Según el ASCE 41-17 pueden ser frecuente, ocasional, raro o muy 

raro.[51] 

 

Figura 2. Niveles de intensidad sísmica 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo de investigación 

La investigación aplicada busca convertir aspectos teóricos en prácticos y de 

esa manera ser útil para una sociedad [52]. En este caso, la investigación es 

aplicada porque se utilizarán las teorías para solucionar los problemas en beneficio 

de la sociedad. 

 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo utiliza el método científico porque es secuencial y 

probatorio, además recolecta datos para comprobar hipótesis basándose en la 

medición numérica y estadística [53]. Por lo tanto, se consideró el enfoque 

cuantitativo porque es un conjunto de pasos ordenados que tienen resultados 

numéricos y prueban una hipótesis. 

 

El diseño de la investigación 

En los diseños no experimentales se enfocan en las variables 

independientes y pueden ser longitudinales cuando suceden a través del tiempo o 

transversales cuando están determinados una sola vez [54]. Entonces el diseño es 

no experimental y trasversal. 

 

El nivel de la investigación: 

La investigación explicativa da una respuesta a causas o fenómenos de 

estudio [55]. Entonces, el nivel de la investigación es explicativa porque se analizará 

mediante el análisis estático no lineal usando ETABs y se dará una respuesta en 

modelamiento estructural determinando así el desempeño sísmico. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

 

Una variable es todo lo que puede medirse u observarse, puede ser una 

propiedad, cualidad intrínseca o extrínseca del objeto de estudio o fenómeno [56]. 
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Variable 1: Reforzamiento estructural 

Variable 2: Desempeño sísmico 

La operacionalización es definir de qué manera se va medir y observar cada 

singularidad de la variable de estudio [57]. (Ver matriz de Operacionalización en el 

anexo 1) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: 

La población es un conjunto de unidades de las que se está interesado en 

obtener información y producir conclusiones [58]. Entonces la población a estudiar 

serán los pabellones de la Institución Educativa ubicada en el distrito de Paras, 

Ayacucho. 

 

Muestra:  

La muestra se define como un subconjunto o una porción de la población 

[59]. En este caso la muestra será el pabellón III. 

Se divide en probabilística, en la que todos los miembros tienen la oportunidad de 

conformarla y la no probabilística en la que la elección de miembros depende del 

juicio del investigador [60]. Entonces, esta investigación es de muestra no 

probabilística porque la cantidad de pabellones a analizar dependen del punto de 

vista del investigador, en este caso será un solo pabellón. 

 

Unidad de análisis:  

Se denomina unidad de análisis a aquella unidad de investigación escogida 

con antelación, reconocida por observación en campo y que durante ese tiempo 

son objeto de recopilación de datos [61]. En esta investigación la unidad de análisis 

es un pabellón de la Institución Educativa. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Técnicas 

La observación metódica es una técnica que consiste en la interpretación 

descriptiva de los resultados, en otras palabras, observar es un procedimiento 

organizado que requiere atención inteligente, voluntaria, y selectiva [62]. En este 

caso se observarán los resultados dados por el programa ETABS (Ver anexo 9) 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos son el medio por el cual se recolectarán los datos [63]. En 

este caso serán las fichas técnicas de resultados de la cortante basal y 

desplazamientos (Ver anexo 3) 

 

Validez  

La validez es la medida gradual en que el instrumento mide la variable [64]. 

En esta investigación los profesionales especializados realizarán la validez 

correspondiente. (Ver anexo 4) 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

La confiabilidad es el grado en que una aplicación repetida ocasiona 

resultados iguales al objeto [65]. En este caso el programa ETABS se basa en 

parámetros ya establecidos y al ser un programa usual en el diseño de estructuras 

está bien calibrado (Ver anexo 5) 

 

3.5. Procedimientos 

  

En la investigación primero se recopilará información relevante, tal como es 

la respectiva revisión de planos, visita a la institución educativa y realizar 

mediciones en vigas y columnas, luego se realizará el ensayo de esclerometría para 

obtener la resistencia del concreto. Después se analizarán los elementos 

estructurales y finalmente se planteará el reforzamiento de la estructura en caso de 

ser necesario. 
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Figura 3. Dibujo de la 
cuadrícula de 16 divisiones 

 

 

 Figura 4. Cuadrícula 

 

Figura 5. Uso del 
esclerómetro 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Respecto al método de análisis de datos se hará uso del programa ETABS, primero 

se realizará el análisis estático y dinámico para verificar si cumple con la normativa 

peruana, luego el análisis estático no lineal elaborado con normativas como la 

ASCE 41-17, FEMA 440 y VISSION 2000 y se obtendrán resultados que se 

interpretarán para entender el comportamiento de la estructura frente a un sismo 

además de responder los objetivos pertinentes. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

Esta investigación se realizará en base a normas técnicas peruanas pertinentes, 

normas internacionales, se redactará en base al formato ISO proporcionado por la 

UCV, también se solicitarán los permisos respectivos para realizar y garantizar la 

seriedad de la investigación, se mantendrá en reserva el nombre del colegio 

limitándose solamente a mostrar aspectos estructurales. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

 

Ubicación política 

El presente estudio se realizó en el distrito de Paras, provincia de Cangallo, 

Departamento de Ayacucho. Se encuentra entre las coordenadas 13°09’26’’ latitud 

Sur y 74°13’22” longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Con una altitud de 

3,330 m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mapa político del 

Departamento de Ayacucho. 

 

Figura 6. Mapa político del Perú 
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Ubicación del proyecto 

Límites 

Norte  : Provincia de Huancavelica 

Sur  : Provincia de Vilcashuamán 

Este  : Provincia de Víctor Fajardo 

Oeste  : Provincia de Huamanga 

Ubicación geográfica 

Geográficamente el área de estudio se encuentra situada en el distrito de Paras, 

provincia de Cangallo, Departamento de Ayacucho. Se encuentra entre los 

paralelos 13°33’09’’ latitud Sur y los meridianos de 74°37’39” longitud Oeste. Se 

encuentra a 1.7 Km al este de la ciudad de Ayacucho, Perú. Presenta una altitud 

de 3 330 m.s.n.m y según el censo del INEI tenía una población de 4 104 habitantes 

hasta el 2017. 

Clima 

El clima que posee el distrito de Paras es templado frío. Entre los meses de enero, 

febrero y marzo ocurren lluvias; sin embargo, las temperaturas pueden llegar hasta 

los 23.5°C y la mínima hasta los 10°C, mientras que entre los meses de abril y 

setiembre se produce una disminución de las lluvias y la temperatura máxima se 

mantiene entre 22°C y 23°C, debido a que son meses en los que se produce el 

invierno la mínima temperatura puede ser 6.6°C. En los meses de octubre, 

Figura 8. Mapa de la provincia de 

Cangallo. 

Figura 9. Mapa del distrito de Paras 
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noviembre y diciembre ocurre un leve aumento de las lluvias, manteniendo una 

temperatura máxima de 25°C y una mínima de 11°C. 

Objetivo específico 1: Determinar la relación entre curvas de capacidad y niveles 

de desempeño de un módulo de la estructura a estudiar. 

Figura 10. Nivel de desempeño para X sin 
reforzamiento 

Figura 11. Nivel de desempeño para X reforzado 

Figura 12. Nivel de desempeño en el eje Y sin 
reforzamiento 

Figura 13. Nivel de desempeño en el eje Y con 
reforzamiento 

Según la figura 10 el desplazamiento para un sismo máximo es de 19.5 cm y el 

nivel de desempeño es el funcional, en la figura 11 el desplazamiento cuando es 

reforzado es 10 cm llegando hasta un nivel de desempeño de resguardo de vida.   

 Según la figura 12 se observa que el desempeño es resguardo de vida; sin 

embargo, el desplazamiento que ocurre es 11 cm cuando no ocurre un sismo 
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máximo. En la figura 13 el desempeño es resguardo de vida cuando hay un sismo 

máximo cuando la estructura se refuerza en el eje Y, además de obtenerse un 

menor desplazamiento de 6.2 cm. 

Objetivo específico 2: Determinar la relación de curvas de capacidad y punto de 

desempeño de un módulo de la estructura estudiada. 

Figura 14. Punto de desempeño para el sismo ocasional eje 
X 

Figura 15. Punto de desempeño para el sismo raro eje X 

Figura 16. Punto de desempeño para el sismo máximo eje X 
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En las figuras 14,15 y 16 las aceleraciones dan como resultado 0.5, 0.9 y 1.34 g y 

unos desplazamientos de 4.4cm, 10 cm y 19 cm respectivamente. Estos resultados 

provienen de interceptar la curva de capacidad con el espectro sísmico del eje X. 

En la figura 17,18 y 19 se obtiene una aceleración de 0.39g,0 y 0 respectivamente, 

además de unos desplazamientos de 11 cm, 0 y 0. En este caso el desplazamiento 

y aceleraciones de 0 significan que la curva no se interceptará con el espectro 

sísmico del eje Y. 

Luego, se plantea el respectivo reforzamiento con encamisado de columnas cuyos 

resultados del punto de desempeño se muestran en las siguientes figuras. 

Figura 17. Punto de desempeño sismo ocasional eje 

Y Figura 18. Punto de desempeño para el sismo raro eje Y

Figura 19. Punto de desempeño para el sismo máximo eje Y
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Figura 20. Punto de desempeño para el sismo 

ocasional eje X con reforzamiento
Figura 21. Punto de desempeño para el sismo raro eje X 

con reforzamiento

Figura 22. Punto de desempeño para el sismo máximo eje X con reforzamiento

Figura 23. Punto de desempeño sismo ocasional eje 

Y reforzado

Figura 24. Punto de desempeño sismo raro eje Y 

reforzado
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En la figura 20, 21 y 22 se obtienen aceleraciones de 0.5,0.9 y 1.1g y 

desplazamientos de 1.8 cm,4.79 cm y 9.78 cm respectivamente, lo cual evidencia 

la intersección de la curva de capacidad y el espectro sísmico. 

En la figura 23, 24 y 25 se obtienen aceleraciones de 0.4, 0.8 y 0.9 g y 

desplazamientos de 1.2,4.1 y 7.69 cm observándose la intersección de la curva con 

el espectro de demanda obteniéndose los puntos de desempeño. 

Objetivo específico 3: Determinar la relación que existe entre curvas de capacidad 

y nivel de demanda sísmica de un módulo de la estructura estudiada. 

Figura 26. Resumen del desempeño sísmico en el eje X 

sin reforzar
Figura 27. Resumen del desempeño sísmico en el eje 

X al aplicarle un reforzamiento

Figura 25. Punto de desempeño sismo máximo eje Y reforzado
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Figura 28. Resumen del desempeño sísmico en el eje Y sin reforzar 

Figura 29. Resumen del desempeño sísmico en el eje Y 

reforzado

De acuerdo a la figura 26, en base a los desplazamientos hallados del punto de 

desempeño se puede ubicar en la curva el nivel de demanda, en este caso el punto 

de desempeño hallado para un sismo ocasional fue de 4.4 cm, el punto de 

desempeño hallado para un sismo raro fue de 10.8cm y el punto de desempeño 

para un sismo máximo fue de 19.5 cm. En la figura 27 puede observarse una 

mejoría obteniéndose desplazamientos de 1.98 cm,4.7cm y 9.78cm para un sismo 

ocasional, raro y máximo. 

En la figura 28 se obtuvo un resultado de 11 cm de desplazamiento ubicando ese 

punto en la curva para un sismo ocasional, sin embargo, la curva de capacidad no 

cumple con el esperado nivel de desempeño debido al desplazamiento sobrepasa 

el que puede soportar la edificación quedando los puntos fuera de la curva en el 

caso de sismos raros y máximos. En la figura 29, después del reforzamiento los 

desplazamientos obtenidos fueron 1.2 cm, 4.1 cm y 7.69 cm para un sismo 

ocasional, raro y máximo cumpliendo se esa manera ser ubicados en la curva 

respectiva. 

Contrastación de hipótesis 

Hipótesis general. 

Hipótesis de investigación: 

El reforzamiento con encamisado de columnas mejora el desempeño sísmico de la 

estructura. 
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Ho: las medias antes y después son iguales 

H1: las medias antes y después son diferentes. 

H0: La mediana poblacional del desempeño sismico en el pos-test luego del 

reforzamiento con encamisado de columnas no difiere del puntaje medio 

poblacional en el pre- test     

H0:  𝜇1= 𝜇2 

H1: La mediana poblacional del desempeño sismico en el pos-test luego del 

reforzamiento con encamisado de columnas difiere significativamente del puntaje 

medio poblacional en el pre- test     

H1:  𝜇1≠ 𝜇2   (Dos colas) 

α = 0,05 

Regla de decisión   (Se rechaza H0 si el p-valor<0,050) 

Estadísticos de muestras relacionadas 

Tabla 1.Estadísticas de muestras relacionadas 

Media N Desviación típ. Error típ. de la 

media 

Par 1 
DezplaXsinRef 22,5113 48 1,71791 ,24796 

DezplaXconRef ,03192 48 ,002640 ,000381 

Par 2 
DezplaYsinRef 33,9329 48 1,22550 ,17689 

DezplaYconRef 11,9929 48 ,87057 ,12566 

En el caso de los estadísticos de los valores obtenidos en el desplazamiento en X 

se observa que la media sin reforzamiento es de 22,5113cm, mientras que cuando 

se le aplica reforzamiento este disminuye a una media de 0,03192cm. Por otro lado, 

se observa que en el sentido Y, la media sin reforzamiento es de 33,9329 cm sin 

reforzamiento y este se reduce a 11,9929 cm. 
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Correlaciones de muestras relacionadas 

Tabla 2.Correlaciones de muestras relacionadas 

N Correlación Sig. 

Par 1 
DezplaXsinRef y 

DezplaXconRef 

48 ,909 ,000 

Par 2 
DezplaYsinRef y 

DezplaYconRef 

48 ,994 ,000 

En el caso de las correlaciones se aprecia que existe una alta correlación entre 

los valores obtenidos, en el desempeño sísmico, frente a un reforzamiento 

aplicado. 

Prueba de muestras relacionadas 

Tabla 3.Prueba de muestras relacionadas 

Diferencias relacionadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. 

de la 

media 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
DezplaXsinRef - 

DezplaXconRef 

22,479333 1,715507 ,247612 21,981202 22,977465 90,784 47 ,000 

Par 2 
DezplaYsinRef - 

DezplaYconRef 

21,94000 ,37303 ,05384 21,83168 22,04832 407,490 47 ,000 

Para un nivel de significación de 0,000, se rechaza H0 es decir se acepta que el 

reforzamiento con encamisado de columnas mejora significativamente el 

desempeño sísmico de la estructura analizada en el eje X e Y, demostrando que 

al reforzar en este sentido se obtienen mejoras significativas. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: Las curvas de capacidad representan la resistencia que desarrolla una 

estructura en función al desplazamiento al cual es sometido, en un análisis estático 

no lineal se incorpora este desplazamiento en función de fuerzas laterales, cargas 

distribuidas o tipo modal ,por otro lado, las solicitaciones son inducidas por un 

espectro de pseudo aceleraciones según la norma E030,sin embargo el factor R 

considerado es 1.Mediante el resultado de las curvas de capacidad se puede 

obtener el nivel de desempeño de la estructura, en el caso del eje X sin 

reforzamiento se obtuvo un desempeño funcional cercano al de resguardo de vida 

y en el eje Y sin reforzamiento se obtiene un desempeño inaceptable de acuerdo a 

normativas pues la estructura fallará antes de llegar al sismo de diseño, el cual es 

el sismo máximo. En el caso de los desplazamientos máximos en el eje X, 

disminuyeron al ser reforzados de 20cm a 0.019cm y en el eje Y la disminución fue 

mayor debido a que su desplazamiento máximo antes era 35 cm y luego 12.99 cm. 

 En el caso del reforzamiento se aplicó el encamisado de columnas obteniéndose 

al final columnas centrales de 1x0.50, columnas esquineras en L y exteriores en T. 

En el caso de la fuerza cortante de 72.9 a 146.48 tonf en el caso de un sismo 

ocasional para el eje Y, en el caso del eje X para un sismo ocasional, raro y muy 

raro se observó también un aumento de la cortante basal de un 60.7,129.2 y 196.12 

hasta un 146.48,276.71 y 356 tonf respectivamente, es decir que a estructura 

incrementa su cortante basal y puede soportar de manera eficiente los diferentes 

tipos de sismos. Al respecto discrepo con la investigación, Panduro (2021), quien 

realizó el mismo análisis no lineal en una edificación de 5 pisos obteniendo 

resultados esperados de acuerdo a la norma debido a que analiza una edificación 

no esencial, que sí cumple los parámetros sísmicos de seguridad de vida y realizó 

un reforzamiento con fines académicos pues su edificación sí cumple el desempeño 

esperado, dando como resultados la sobre resistencia de capacidad en el eje X un 

valor numérico de 2.04 y en la dirección Y de 1.99, en consecuencia cumple la 

norma peruana, además que en todos los pisos hay un gran porcentaje de 

columnas que tienen un adecuado mecanismo de respuesta en relación demanda-

capacidad entre los rangos de 0 a 0.50 y un porcentaje de rangos de 0.50 a 0.70 

en relación demanda-capacidad dando a entender que ninguno de los elementos 
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estructurales está siendo sobre esforzado. El enfoque de reforzamiento que realiza 

es para estudiar que el encamisado de columnas tiene una mayor importancia en 

cuanto a soportar fuerzas axiales y cortantes y el reforzamiento con fibra de 

polímero (FRP) tiene una mayor importancia en momentos flexionantes. En la 

imagen se puede observar que la estructura cumple con el nivel resguardo de vida, 

aunque en la figura no se muestra el sismo de diseño; sin embargo, según el 

objetivo de la norma SEAOC Vission 2000, está en un nivel de seguridad de vida 

frente a un sismo raro. 

Discusión 2: La intersección del espectro de demanda con el espectro de capacidad 

obtenido a partir de la curva de capacidad, señala el punto de demanda que 

corresponde a la respuesta que tendría la estructura frente a la solicitación 

adecuada. De acuerdo al resultado de las curvas de capacidad y la intersección 

con el espectro de demanda sísmica puede obtenerse el punto de desempeño que 

sirve para ubicar en qué nivel de desempeño se encontrará la estructura, en el caso 

del análisis sin reforzamiento el punto de desempeño cumple en el eje X con un 

resultado de 9.78 cm en el caso que ocurriera un sismo máximo; sin embargo, en 

el eje Y no cumple, pues la curva de capacidad no llega a interceptarse con el 

espectro, siendo 0 el desplazamiento en el caso de ocurrencia de un sismo máximo, 

es decir la estructura fallaría. Cuando se refuerza en el eje Y, se demuestra que 

cumple los parámetros mínimos de la norma, primero en el análisis según la norma 

E-030 y posteriormente en el análisis estático no lineal. Los desplazamientos

máximos obtenidos se reducen de 35 cm a 0.019cm en el eje X y en el eje Y se 

reducen de 20cm a 10 cm.  Al respecto concuerdo con Surquillo y Supe (2021), 

quienes analizaron el punto de desempeño de la estructura con y sin 

amortiguadores viscoelásticos mejorando el desempeño sísmico, analizados para 

un sismo raro y máximo, obteniéndose el desplazamiento en X de 0.1932m y el 

desempeño de resguardo de vida para un sismo raro, además el desplazamiento 

para un sismo máximo de 0.3341m y un nivel de desempeño prevención del 

colapso. En el eje Y se obtuvo un desplazamiento de 0.2009m, resultando así en el 

desempeño de seguridad de vida en el caso de un sismo raro y en el caso de un 

sismo máximo se obtuvo un desplazamiento de 0.3637m, dando como resultado un 

desempeño prevención del colapso. Cuando se analiza para una estructura con 
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amortiguadores, se observa que el desplazamiento disminuye de 0.19 a 0.1468m, 

resultando un nivel de desempeño ocupación inmediata para un sismo raro en el 

eje X. En el caso de analizar la estructura para un sismo máximo de diseño, se 

encontró que el desplazamiento fue de 0.2511m obteniéndose un nivel de 

desempeño seguridad de vida en el eje X. Ahora, el punto de desempeño para Y 

cuando ocurre un sismo raro dio como resultado un desplazamiento de 0.1551m y 

un nivel de desempeño de ocupación inmediata, en cambio cuando se analiza para 

un sismo máximo se encontró un desplazamiento de 0.2751m resultando un nivel 

de desempeño seguridad de vida. Entonces se concluye que para un sismo de 

periodo de retorno de 475 años incorporar amortiguadores viscoelásticos a la 

estructura mejora el nivel de desempeño de ocupación inmediata a uno de 

resguardo de vida y en el caso de un periodo de retorno de 2500 años mejora en el 

caso de que antes se encontraba en un nivel de desempeño prevención del colapso 

hasta uno de seguridad de vida agregando amortiguadores viscoelásticos. 

Discusión 3: Según las curvas de capacidad se puede obtener el nivel de demanda 

sísmica y de esa manera verificar si la edificación es capaz de soportar un sismo 

ocasional, raro y máximo. Cuando la estructura no está reforzada puede soportar 

un sismo máximo en el eje X debido al desplazamiento de 19.5 cm que lo ubica en 

el nivel funcional , pero en Y solo podrá soportar un sismo ocasional debido a que 

hubo un desplazamiento de 0 en ese eje lo cual significa que la estructura fallaría 

en caso de que ocurriera un sismo máximo, pero cuando se refuerza con 

encamisado de columnas la estructura es capaz de resistir un sismo máximo, que 

puede evidenciarse en el aumento del desplazamiento de 0 hasta 9.7 cm con el 

cual ya se intercepta con el espectro de demanda, por otro lado, fue evidente que 

hubo una mejoría notable en el eje X, de esa manera la estructura cumple con el 

desempeño de resguardo de vida en ambos ejes, por ende, la estructura será más 

segura. Al respecto estoy de acuerdo con Yucra (2019) quien también aplicó el 

mismo análisis en una estructura aporticada según la normativa vigente, sin 

embargo tampoco cumple los niveles de desempeño mínimos que se requieren 

para una edificación esencial debido a que no se encontró el punto de desempeño 

para un sismo máximo en el eje X, con respecto a ello los desplazamientos que 

presentó en su investigación para un sismo de servicio fueron de 0.0140, para un 
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sismo raro de 0.0218;sin embargo, no alcanza el desplazamiento esperado para un 

sismo máximo según el ATC-40,por el ASCE 41-17 obtuvo desplazamientos en el 

eje X de 0.0083 para un sismo de servicio que es el mismo que el sismo ocasional, 

tuvo un desplazamiento de 0.0166 para un sismo de diseño y el desplazamiento de 

0.0250 para un sismo máximo llegando a cumplir el nivel de resguardo de vida 

según esta norma, para el eje Y según el método ATC-40 se obtienen 

desplazamientos de 0.0126,0.0167 y 0.0259 para sismos de servicio, de diseño y 

sismo máximo con el desempeño de ocupación inmediata y según el ASCE 41-13 

se obtienen desplazamientos de 0.0081,0.0207,0.0396 en el caso de sismos de 

servicio, sismo de diseño y sismo máximo, también ubicándose en el desempeño 

de ocupación inmediata, en conclusión la estructura llega a incursionar en el rango 

de ocupación inmediata ,para un sismo de diseño incursiona en el rango de 

seguridad de vida y para un sismo máximo no llega a converger en un punto de 

desempeño por lo cual se debería realizar algún tipo de reforzamiento en la 

estructura, aunque los daños que se generan por un sismo serían leves. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Se concluye que la edificación en su situación actual se encuentra 

en un desempeño adecuado en la dirección XX debido a que tiene elementos 

estructurales orientados en dicha dirección que pueden soportar las fuerzas 

sísmicas, además cumple con el límite de deriva de la norma peruana E030 y 

también con un desempeño adecuado(funcional). 

Conclusión 2: Se concluye que el edificio tiene muy poca rigidez en la dirección YY 

y no cumple con el límite de deriva de la norma peruana E030 y tampoco cumple 

con el desempeño deseado de resguardo de vida; sin embargo, después de haber 

sido reforzado cumple con el desempeño adecuado. 

Conclusión 3:  Se concluye que la edificación en su situación actual puede resistir 

un sismo ocasional de un periodo de retorno de 72 años con un desempeño de 

resguardo de vida, pero frente a un sismo raro y máximo se encuentra en situación 

de colapso. Se concluye que posterior al reforzamiento en la dirección YY el edificio 

cumple con el desempeño de resguardo de vida frente a la demanda exigida para 

edificaciones esenciales en la norma E030. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda analizar las estructuras con el Análisis estático 

No Lineal para verificar de manera más realista si la estructura es capaz de soportar 

un sismo ocasional, raro o muy raro, además aplicar otros tipos de análisis tal como 

el tiempo historia, el cual es todavía más exacto para verificar el comportamiento 

estructural de una edificación. 

Recomendación 2: Se recomienda aplicar un reforzamiento estructural a 

estructuras antiguas y un mantenimiento cada cierto tiempo a estructuras actuales, 

habiendo realizado una previa evaluación, además que exista un apartado en la 

norma peruana sismorresistente con criterios nacionales para la evaluación no 

lineal de estructuras. 

Recomendación 3: Se recomienda que las instituciones educativas que tengan 

pocos elementos rígidos orientados en alguna dirección sean evaluadas porque al 

igual que esta edificación pueden tener un alto grado de vulnerabilidad en dicha 

dirección. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN

cortante basal

desplazamientos

Rótulas plásticas

Inmedianta ocupación   

Salvaguardar la vida    

Prevención del colapso

Niveles de desempeño

Inmediata ocupación  

daño controlado      

seguridad      

seguridad limitada     

estabilidad estructural 

daño controlado

ordinal

Niveles de demanda 

sísmica

frecuente  

ocasional  

raro  

muy raro  

extremo  

muy extremo

El desempeño sísmico es un enfoque 

mediante el cual el comportamiento de 

las edificaciones diseñadas es 

previsible pudiendo conocerse el nivel 

de daño al que está expuesta una 

estructura(ASCE 41-13)

Variable 2  

desempeño sismico

Título: Reforzamiento con muros de concreto para mejorar el desempeño sísmico de una estructura regular aporticada en el distrito de Andrés Avelino Cáceres, Ayacucho

Autor: Ana Milagros Ancasi Ochoa

El reforzamiento estructural es la acción 

de mejorar la rigidez, resistencia o 

ductilidad de una estructura (Tayeh,et 

al,2019)

El reforzamiento estructural se evaluará de 

acuerdo a los resultados en base al análisis 

estructural planteando una mejora de la 

ductilidad de elementos(Paulay,1993).

Variable 1  

Reforzamiento 

estructural

Curvas de capacidad

Totalmente operacional  

Operacional      

Salvaguardar vidas     

Prevención al colapso

ordinal

ordinal

Los niveles de desempeño sísmico se 

establecen al conocer el daño físico del 

edificio, también por los niveles de 

operatividad posteriores a un terremoto y 

representan la tolerancia de un edificio 

frente a un terremoto.

Punto de desempeño



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: Análisis push over
Rango estático no 

lineal  

Norma ASCE 41-17 

ETABS

desplazamientos fórmulas/ETABS,E060

Encamisado de 

columnas

Diseño  

Cantidad de acero
Normas/ETABS

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿De qué manera se relacionan 

las curvas de capacidad y niveles 

de desempeño según 

desplazamientos de un módulo 

de la institución educativa en el 

distrito de Paras, Ayacucho 2021?

Determinar la relación que 

existe entre curvas de 

capacidad y niveles de 

desempeño de un módulo de 

la institución educativa ubicada 

en el distrito de Paras, 

provincia de Cangallo, 

departamento de Ayacucho

Existe una relación significativa

entre curvas de capacidad y

niveles de desempeño de un

módulo de la institución educativa

ubicada en el distrito de Paras,

provincia de Cangallo,

departamento de Ayacucho.

¿De qué manera se relacionan

las curvas de capacidad y el punto 

de desempeño de un módulo de

la institución educativa ubicada en

el distrito de Paras,Ayacucho

2021?

Determinar la relación que

existe entre curvas de

capacidad y el punto de

desempeño de un módulo de

la institución educativa, distrito

de Paras, provincia de

Cangallo, departamento de

Ayacucho.

Existe relación significativa entre 

curvas de capacidad y el punto de 

desempeño de un módulo de la 

institución educativa, distrito de 

Paras, provincia de Cangallo, 

departamento de Ayacucho.

Punto de desempeño

Operacional     

Inmediata ocupación  

Seguridad     

Amenaza     

No considerado

Norma ASCE 41-17

¿De qué manera se relacionan

las curvas de capacidad y el nivel

de demanda sísmica de un

módulo de la institución educativa

ubicada en el distrito de Paras

,Ayacucho 2021 ?

Determinar la relación que 

existe entre curvas de 

capacidad y el nivel de 

demanda sísmica de un 

módulo de la I.E ubicada en el 

distrito de Paras - Cangallo - 

Ayacucho.

Existe relación significativa entre

curvas de capacidad y el nivel de

demanda sísmica de un módulo

de la I.E ubicada en el distrito de

Paras - Cangallo - Ayacucho.

Niveles de demanda 

sísmica

Frecuente  

Ocasional  

Raro  

Muy raro  

Extremo  

Muy extremo

Norma ASCE 41-17

Niveles de desempeño  

Tipo de 

investigación  

Aplicada  

Enfoque de 

investigación  

Cuantitativo

El diseño de la 

investigación  

No experimental

El nivel de la 

investigación:  

Explicativo  

.

Población:  

Institución Educativa

Muestra:  

pabellón

Muestreo:  

No probabilístico

DEPENDIENTE:     

DESEMPEÑO SÍSIMICO

ANEXO 2: Matriz de consistencia

cortante basal 

Titulo:Reforzamiento estructural para mejorar el desempeño sísmico del pabellón III de una estructura aporticada en el distrito de Paras, Ayacucho

Autor: Ana Milagros Ancasi Ochoa

Norma ASCE 41-17

lnmediata ocupación   

Daño controlado     

Seguridad     

Seguridad limitada     

Estabilidad estructural  

No considerado

¿De qué manera el reforzamiento 

estructural mejorará el 

desempeño sísmico de un 

módulo de la institución educativa 

en el distrito de Paras, Ayacucho 

2021?

Estudiar el reforzamiento 

estructural para mejorar el 

desempeño sísmico de un 

módulo de la institución 

educativa en el distrito de 

Paras, provincia de 

Huamanga, departamento de 

Ayacucho

El reforzamiento estructural 

mejorará el desempeño sísmico 

de un módulo de una Institución 

Educativa en el distrito de Paras, 

Ayacucho 2021

INDEPENDIENTE:  

REFORZAMIENTO 

ESTRUCTURAL  

fórmulas/ETABS 

NORMA E030Curva de capacidad  

Rótulas plásticas



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

NIVEL 1 cm cm

NIVEL 2 cm cm

NOMBRE:

CIP:

CALIFICACIÓN(0-1)

Experto N° 1

FICHA TÉCNICA N°1

NIVEL
DESPLAZAMIENTO

EN LA DIRECCIÓN X

DESPLAZAMIENTO

EN LA DIRECCIÓN Y

SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO :

AUTORA:

LUGAR:

FICHA TÉCNICA DE REGISTRO DE DATOS SOBRE DESPLAZAMIENTOS

ANA MILAGROS ANCASI OCHOA

AYACUCHO

NIVEL 1 cm cm

NIVEL 2 cm cm

NOMBRE:

CIP:

CALIFICACIÓN(0-1)

Experto N° 2

FICHA TÉCNICA N°1

NIVEL
DESPLAZAMIENTO

EN LA DIRECCIÓN X

DESPLAZAMIENTO

EN LA DIRECCIÓN Y

SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO :

AUTORA:

LUGAR:

FICHA TÉCNICA DE REGISTRO DE DATOS SOBRE DESPLAZAMIENTOS

ANA MILAGROS ANCASI OCHOA

AYACUCHO

NIVEL 1 cm cm

NIVEL 2 cm cm

NOMBRE:

CIP:

CALIFICACIÓN(0-1)

Experto N° 3

FICHA TÉCNICA N°1

NIVEL
DESPLAZAMIENTO

EN LA DIRECCIÓN X

DESPLAZAMIENTO

EN LA DIRECCIÓN Y

SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO :

AUTORA:

LUGAR:

FICHA TÉCNICA DE REGISTRO DE DATOS SOBRE DESPLAZAMIENTOS

ANA MILAGROS ANCASI OCHOA

AYACUCHO



Anexo 4. Validez del instrumento 

I.- INFORMACIÓN GENERAL:

DISTRITO: Paras ALTITUD: 3 330 msnm

PROVINCIA: Cangallo LATITUD SUR: 13°33'09"

REGIÓN: Ayacucho LATITUD OESTE: 74°37'39"

II.-

II.-

Desplazamiento lateral Und(cm) Corte basal Und(Tnf)

III.-

3.9

0.975

APELLIDOS Y NOMBRES

PROFESIÓN

REGISTRO CIP 

TELÉFONO

FIRMA

264933

EMAIL carlos.perezn@pucp.edu.pe

949302075

Ingeniero civil estructural 

ANÁLISIS NO LINEAL ESTÁTICO (PUSHOVER)

Se realizará la recopilación de datos en base a estudios previos referidos a la estructura 

y la contrastación de las secciones de los elementos estructurales insitu,del bloque III de 

la institución educativa.El modelamiento numérico seguirá los lineamientos del ASCE/SEI 

41-17 en la asignación de rótulas plásticas y secciones agrietadas.

0.95

PUNTO DE DESEMPEÑO

Se realizará el modelo numérico y el cálculo del punto de desempeño de acuerdo a los 

lineamientos del ASCE/SEI 41-17,para los diferentes niveles de intensidad sísmica que 

establece EL COMITÉ VISION 2000

0.95

Intersección entre la curva de capacidad y la 

demanda
Und(adimensional)

TOTAL

PROMEDIO DE VALIDEZ

Perez Neyra Carlos

ANÁLISIS LINEAL ESTÁTICO Y DINÁMICO

Se realizará el respectivo análisis siguiendo la normativa peruana E-030

1

Derivas de entrepiso Und(adimencional)

VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS

PROYECTO:Reforzamiento estructural para mejorar el desempeño sísmico de una estructura 

regular aporticada en el distrito de Paras,Ayacucho 2021.
VALIDEZ DE 0 a 1

AUTORA:Ana Milagros Ancasi Ochoa

1



I.- INFORMACIÓN GENERAL:

DISTRITO: Paras ALTITUD: 3 330 msnm

PROVINCIA: Cangallo LATITUD SUR: 13°33'09"

REGIÓN: Ayacucho LATITUD OESTE: 74°37'39"

II.-

II.-

Desplazamiento lateral Und(cm) Corte basal Und(Tnf)

III.-

3.86

0.965

APELLIDOS Y NOMBRES

PROFESIÓN

REGISTRO CIP 

TELÉFONO

FIRMA

EMAIL johan.hinostroza@pucp.edu.pe

948673189

TOTAL

PROMEDIO DE VALIDEZ

Hinostroza Yucra Johan James

Ingeniero civil estructural 

226979

Se realizará el modelo numérico y el cálculo del punto de desempeño de acuerdo a los 

lineamientos del ASCE/SEI 41-17,para los diferentes niveles de intensidad sísmica que 

establece EL COMITÉ VISION 2000

0.95

Intersección entre la curva de capacidad y

la demanda Und(adimensional)

ANÁLISIS NO LINEAL ESTÁTICO (PUSHOVER)
Se realizará la recopilación de datos en base a estudios previos referidos a la estructura 

y la contrastación de las secciones de los elementos estructurales insitu,del bloque III de 

la institución educativa.El modelamiento numérico seguirá los lineamientos del ASCE/SEI 

41-17 en la asignación de rótulas plásticas y secciones agrietadas.
0.96

PUNTO DE DESEMPEÑO

ANÁLISIS LINEAL ESTÁTICO Y DINÁMICO

Se realizará el respectivo análisis siguiendo la normativa peruana E-030

0.97

Derivas de entrepiso Und(adimencional)

VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS

PROYECTO:Reforzamiento estructural para mejorar el desempeño sísmico de una estructura regular aporticada 

en el distrito de Paras,Ayacucho 2021.
VALIDEZ DE 0 

a 1
AUTORA:Ana Milagros Ancasi Ochoa

0.98



I.- INFORMACIÓN GENERAL:

DISTRITO: Paras ALTITUD: 3 330 msnm

PROVINCIA: Cangallo LATITUD SUR: 13°33'09"

REGIÓN: Ayacucho LATITUD OESTE: 74°37'39"

II.-

II.-

Desplazamiento lateral Und(cm) Corte basal Und(Tnf)

III.-

3.95

0.9875

APELLIDOS Y NOMBRES

PROFESIÓN

REGISTRO CIP 

TELÉFONO

FIRMA

AUTORA:Ana Milagros Ancasi Ochoa

966864606

TOTAL

PROMEDIO DE VALIDEZ

VALIDEZ DE 0 a 1

1

0.97

PUNTO DE DESEMPEÑO

0.98

Se realizará el modelo numérico y el cálculo del punto de desempeño de acuerdo a los 

lineamientos del ASCE/SEI 41-17,para los diferentes niveles de intensidad sísmica que 

establece EL COMITÉ VISION 2000 

Intersección entre la curva de capacidad y la 

demanda
Und(adimensional)

PROYECTO:Reforzamiento estructural para mejorar el desempeño sísmico de una estructura 

regular aporticada en el distrito de Paras,Ayacucho 2021.

Se realizará la recopilación de datos en base a estudios previos referidos a la estructura 

y la contrastación de las secciones de los elementos estructurales insitu,del bloque III de 

la institución educativa.El modelamiento numérico seguirá los lineamientos del ASCE/SEI 

41-17 en la asignación de rótulas plásticas y secciones agrietadas.

VALIDEZ DE FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS

Se realizará el respectivo análisis siguiendo la normativa peruana E-030

Derivas de entrepiso Und(adimencional)

1

ANÁLISIS NO LINEAL ESTÁTICO (PUSHOVER)

ANÁLISIS LINEAL ESTÁTICO Y DINÁMICO

EMAIL

Hinostroza Molina Hinosgar

Ingeniero Civil

222082

hinosgar.hm@gmail.com



Anexo 5. Licencia del programa ETABS 



Anexo 6. Mapas y Planos 

Figura. Esquema de ubicación de la estructura a estudiar 

Figura. Plano de arquitectura primer piso 



Figura. Plano de arquitectura segundo piso 

Figura. Plano de arquitectura cortes y elevaciones 



Figura. Planos de estructuras 

Figura. Plano de estructuras Encofrados 1er piso 



Figura. Plano de estructuras Encofrados 2do piso 



Anexo 7. Panel fotográfico 

Figura. .Llegada al colegio a estudiar Figura. .Ensayos de esclerometría en el punto C-4

Figura. Pabellón II Figura. .Pabellón III a estudiar 

Figura. Vista posterior del pabellón a estudiar
Figura. Mediciones de elementos estructurales



Figura. Dibujo de cuadrícula en viga Figura. .Vista frontal del pabellón a estudiar

Figura. Vista panorámica de la IE Figura. Inspección en la vista posterior del pabellón 

Figura. Foto en la vista panorámica 
Figura. Vista del primer piso del pabellón 



Anexo 8. Solicitud al colegio 



Anexo 9. Hoja de cálculos 

El modelamiento en el programa comienza con la definición de unidades en las que 

se va a trabajar y los materiales y elementos, se recomienda usar elementos 

lineales tipo “frame” debido a que así se podrán asignar las propiedades de los 

materiales de las rótulas plásticas. Se hace necesario el uso de brazos rígidos 

cuando tenemos el traslape entre viga y columna. 

En la figura siguiente se muestran las propiedades asignadas al concreto. 

Figura. Definición de materiales



Luego, crear las secciones de vigas, columnas y losas. 

Figura. Ejemplo de Columna C-1 de 22x55cm 

Figura. Placa P-1 



Figura. Ejemplo de Viga V-1 de 22x55cm 

Figura. Aligerado de 20cm 



Luego hacer un análisis estático y dinámico acorde a la normativa vigente: 

Figura.Definición de cargas sísmicas 

Primero se procedió a realizar el análisis estático definido por los parámetros 

definidos en la norma tales como Z=0.35 debido a que está ubicado en la zona 3, 

U=1.5 debido a que es una edificación esencial, S=1.3 debido a que en el 

expediente de los planos es un suelo flexible, C=2.5 que es el coeficiente de 

amplificación sísmica, R=8 porque es un sistema aporticado. 

Después se procedió a realizar el análisis dinámico 

Figura. Definición del espectro de respuesta 



Después de haber realizado el análisis estático y dinámico lineal, se procede a 

realizar la verificación mediante el análisis no lineal y los conceptos previos a tener 

en cuenta son los espectros de diseño con los cuales se puede trabajar, en este 

caso se tendrá en cuenta los espectros a trabajar según el ATC 40, después se 

realizará la programación para realizar el respectivo análisis no lineal, primero la 

definición de los materiales, el concreto y acero. 

Figura. Espectros de diseño 

Factores de consideración para la elaboración de los espectros de demanda 

normados por el ATC-40 antecesor al código FEMA 440, el cual define tres sismos 

de diseño 

Tabla 4.Sismos de diseño 

Ocasional Raro Muy raro 

Z (g) 0.175 0.35 0.4375 

S 1.2 1.2 1.2 

U 1 1 1 

R 1 1 1 

Fuente: ATC-40 



Figura. Definición del material no lineal-concreto 

Figura. Definición del acero 



Después se determinará el caso de la carga no lineal de masa, la cual será incluida 

en la carga modal. 

Figura. Carga no lineal de masa 

Después la creación de los casos de carga, primero la de gravedad y después el 

caso de la carga monotónica para el caso del análisis no lineal estático en la 

dirección X e Y. 



Figura. Carga de gravedad 

Figura. Caso del análisis no lineal estático en X e Y



Después la definición de las rótulas plásticas. 

Figura. Definición de rótulas plásticas 

Finalmente, se asignan las rótulas plásticas a vigas y columnas y finalmente, se 

procesa el modelo y ahora se podrán obtener los resultados. 

Figura. Plano de estructuras en ETABS sin reforzamiento. 



Figura. Vista 3D del modelo aporticado 



Figura. Vista 3D extrude del modelo aporticado 

Al procesar los datos del modelo acorde a la normativa E030 se obtuvo una 

deriva de entrepiso de 0.009 en el eje Y, además se observa que no cumple 

haciéndose necesario un reforzamiento estructural, a continuación, se muestran 

las secciones reforzadas, al final se incrementó el tamaño de las columnas 

centrales y se agregaron aletas a las columnas externas y esquineras. 



Figura. Aleta de 25x30 con aceros de 5/8”, 

columna esquinera

Figura. Columna central de 1x50, aceros 

de 5/8”

Figura.  Sección final que incluye una aleta de 25x30 y aceros de 5/8”

Figura. Plano de estructuras en ETABS con reforzamiento 



Figura. Estructura reforzada 

Teniendo en cuenta los cálculos en Excel para el análisis no lineal, se resume la 

forma de calcular el punto de desempeño ya dado por el programa y ubicación de 

los puntos requeridos en la hoja de cálculos. 

Cuando la estructura no está reforzada: 



Cuando la estructura está reforzada: 

sismo desplaz

ocasional 1.85

raro 4.8

maximo 9.8

dy 4

du 19.5

dp 15.5

0.1dp 1.55

Funcional 8.65

LS 13.3

CC 16.4

Colapso 19.5

Dirección XX 

SISMO 
OCASIONA

SISMO 
MÁXIMO

SISMO
RARO

FUNCIONAL
RESGUARDO

DE LA 

VIDA

CERCA AL

COLAPSO
COLAPSO



sismo desplaz

ocasional 1.21

raro 4.2

maximo 7.26

dy 1.75

du 13

dp 11.25

0.1dp 1.125

Funcional 5.125

LS 8.5

CC 10.75

Colapso 13

Dirección YY

SISMO 
OCASIONA

SISMO
RARO

SISMO 
MÁXIMO

FUNCIONAL
RESGUARDO

DE LA 
VIDA

CERCA AL
COLAPSO COLAPSO



Anexo 10. Certificados de laboratorio 



















































































Anexo 11. Certificado de calibración del esclerómetro 





Anexo 12. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 







Anexo 13. Informe de ensayos de laboratorio


















