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Resumen 

 
 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar cómo influye el 

reforzamiento estructural en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos 

y frente a un sismo en la APV Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022. La 

metodología empleada es de tipo aplicada, diseño no experimental, nivel explicativo 

y enfoque cuantitativo. La población está compuesta por las viviendas de la apv. 

los laureles con similares problemas en la etapa de construcción y futuros cambios 

de uso. La muestra está definida por la vivienda unifamiliar de 2 pisos con fines a 

ampliación a 5 pisos. Los resultados del reforzamiento con encamisado con 

concreto armado muestran que las derivas de entre piso en la dirección “X” en el 

1er nivel alcanzan un valor de 0.0024, 2do 0.0023, 3er 0.0016, 4to 0.0008 y 5to 

0.0005 y en la dirección “Y” en el 1er piso 0.0028, 2do 0.0020, 3er 0.0016, 4to 

0.0011 y 5to nivel 0.0006 todos cumplen con el valor máximo admisible de 0.007, y 

el periodo fundamental de la edificación disminuye de 0.66seg a 0.3seg y 

obteniendo una cortante en la base de 57.79Tn, las conclusiones de esta 

investigación muestran que el método de reforzamiento con encamisado con 

concreto aporta mayor rigidez y ductilidad a la estructura ya que disminuye 

significativamente los valores de derivas de entre piso y periodos fundamental de 

vibración en comparación con el método de reforzamiento con CFRP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Palabras clave: Reforzamiento, Encamisado, Rigidez, ductilidad, derivas de entre 

piso, periodo fundamental de vibración, cortante basal. 
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Abstract 

 
 

The objective of this research was to determine how structural reinforcement 

influences a single-family home with 2 floors and extended to 5 floors and in the 

face of an earthquake in the APV Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022. The 

methodology used is of an applied type, non-experimental design, explanatory level 

and quantitative approach. The population is made up of the houses of the apv. The 

laurels with similar problems in the construction stage and future changes of use. 

The sample is defined by the single-family dwelling with 2 floors for the purpose of 

expansion to 5 floors. The results of the reinforcement with reinforced concrete lining 

show that the drifts between floors in the “X” direction at the 1st level reach a value 

of 0.0024, 2nd 0.0023, 3rd 0.0016, 4th 0.0008 and 5th 0.0005 and in the “Y” direction 

on the 1st floor 0.0028, 2nd 0.0020, 3rd 0.0016, 4th 0.0011 and 5th level 0.0006 all 

comply with the maximum admissible value of 0.007, and the fundamental period of 

the building decreases from 0.66sec to 0.3sec and obtaining a shear at the base of 

57.79Tn, the conclusions of this research show that the rein“o”cement method with 

concrete jacketing provides greater rigidity and ductility to the structure since it 

significantly reduces the drift values between floors and fundamental periods of 

vibration compared to the reinforcement method with CFRP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Reinforcement, Jacketing, Stiffness, ductility, interstory drifts, vibration 

periods, base shear. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

La presente tesis desarrolla el reforzamiento estructural y desempeño 

sismorresistente de una vivienda unifamiliar de 2 pisos con fines de ampliación a 5 

pisos, la vivienda es de concreto armado con un sistema estructural de pórticos, 

donde realizaremos un reforzamiento de elementos estructurales con el método de 

encamisado con concreto armado y reforzamiento con polímero reforzando con 

fibras de carbono con CFRP, se planten estos dos métodos para analizar los 

periodos fundamentales de vibración, derivas de entre piso, cortante basal, 

resistencia de los elementos estructurales, rigidez y ductilidad de la estructura. La 

vivienda tiene una antigüedad aproximada de 20 años, no cuenta con estudios 

previos para su construcción, está ubicado en el apv. Los Laureles en el distrito de 

San Sebastián, departamento de Cusco con un área de 119.76m2. 

A nivel internacional en México tenemos a (Carreon Hernandez, 2021), en su tesis 

menciona que los sismos son los principales fenómenos naturales que liberan la 

mayor cantidad de energía y los principales factores de riesgo sísmico en 

estructuras se deben a la falta de estructuras sismorresistentes, tan importante es 

conocer la zona sísmica, el proceso constructivo, la calidad y propiedad mecánicas 

de los materiales, estos factores se comprobaron en los sismos ocurridos en México 

en el año 1985 o el más reciente ocurrido el 2017, observando la falta de técnica y 

sistemas constructivos que debilitan la resistencia de los elementos estructurales, 

se observaron en algunas edificaciones el criterio erróneo viga fuerte columna 

débil, vigas con más rigidez que las columnas como también longitudes de 

desarrollo que no cumplen con lo especificado en las normas de construcción. 

Como también menciona en el Ecuador (Estrada Arana & Vivanco Pesantez, 2019) 

el crecimiento de algunas ciudades de Sudamérica se genera sin un Plan de 

Desarrollo Urbano que organice e implante una ocupación ordenada y un uso 

sostenible del territorio. Estás acciones legalizan y enfocan una ubicación de la 

población, se implanta el desarrollo de las actividades económicas y sociales de 

forma que se logre un desarrollo sostenible que se anticipe a las limitaciones por 

criterios ambientales, socioculturales y económicos. Lo que se quiere conseguir con 

un plan de desarrollo urbano, es mantener y mejorar la calidad de vida de la 

población, construyendo viviendas seguras con un comportamiento adecuado ante 
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movimientos sísmicos, ya que la legalidad imparte faces para la construcción de 

viviendas siguiendo normas de diseño de acuerdo a cada País y tipo de zona. Cabe 

resaltar que los constructores en su gran mayoría hacen caso omiso de las 

especificaciones técnicas de un proyecto, disponiendo materiales de poca calidad 

y mano de obra no calificada, desarrollando procesos constructivos con 

irregularidades que se derivan a deficiencias estructurales. 

A nivel Nacional según (Belizario Pacompia, 2017) Perú está situado en una zona 

altamente sísmica conocida como cinturón de fuego del pacifico, lugar donde se 

genera un fenómeno natural conocido como la subducción entre la placa de nazca 

y la placa sudamericana producido por el hundimiento de una placa litosférica, la 

energía liberada mediante este proceso son las ondas sísmicas las cuales causan 

grandes daños a las viviendas fundadas en suelos inestables con baja capacidad 

de carga donde las ondas sísmicas suelen amplificarse. Hoy en día ante la 

demanda de una vivienda, ampliación de ambientes o por el elevado costo de los 

terrenos, las personas incrementan los pisos de las edificaciones o incluso se 

genera cambios de uso, lo preocupante es que el proceso constructivo de las 

viviendas en la actualidad es realizado sin la supervisión de un especialista 

Ingeniero civil, Arquitecto o una persona capacitada en la construcción la cual 

genera viviendas vulnerables de poca resistencia a esfuerzos laterales ya que se 

construye sin seguir los parámetros sismorresistentes que se mencionan en la 

norma E-030. 

Como también comenta, (Huertas Mory & Torres Romero, 2017) afirma que en el 

Perú cerca del 60 a 80% de las viviendas no cuentan con licencia de construcción, 

esto sumado a la falta de economía de los propietarios o al poco interés de 

fiscalización que demuestran las autoridades. También mencionar que, en el Perú 

obtener la licencia de construcción se hace complicado porque el sistema tiende a 

ser burocrático y no ayuda a obtener de forma rápida la formalización, 

aproximadamente para realizar un trámite de licencia de construcción debes 

esperar un tiempo aproximado de 5 a 8 meses pueda que este factor sea también 

una determinante para que los propietarios obtén por realizar una autoconstrucción 

sin la supervisión necesaria que necesita un proyecto de construcción. 

En el nivel regional tenemos a (Mozo & Salinas, 2020) por la región del cusco 

atraviesan aproximadamente 53 fallas geológicas estas son las principales 
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causantes de los movimientos sísmicos ocurridos en dicha región. Estos 

movimientos sísmicos hacen que las viviendas de la cuidad del cusco sean más 

vulnerables a este tipo de fenómenos naturales, como sabemos el uso de 

materiales de mala calidad, la falta de supervisión técnica asociado a este el mal 

proceso constructivo de las viviendas generan un grado de inestabilidad y mal 

comportamiento de las viviendas frente a un sismo. Por ende un problema latente 

frente a sismos en la cuidad del cusco, es la ubicación de las fallas geológicas de 

chincheros, Qoricocha, Pachatusan, Tambomachay, Urcos y Zurite las cuales han 

estado sin actividad por 35 años aproximadamente tiempo en el cual se suscitó el 

ultimo sismo en la cuidad del cusco, sumado a ello está la baja capacidad portante 

de los suelos en la cuidad, cabe mencionar que gran parte de estos suelos se 

encuentran saturados permanentemente por el nivel freático superficial lo que 

incrementa la vulnerabilidad frente a un sismo ya que las ondas sísmicas se 

amplifican en suelos arcillosos poco consolidados. 

 
Para este proyecto de investigación se propuso el siguiente problema general: 

¿Cómo influye el reforzamiento estructural en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San Sebastián, 

Cusco-2022?, y como problemas específicos: ¿Cómo influye el reforzamiento 

estructural con el método encamisado de concreto armado en la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San 

Sebastián, Cusco-2022?, ¿Cómo influye el reforzamiento estructural con el método 

encamisado de CFRP en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos 

frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022?, ¿Como 

influye el reforzamiento estructural de la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada 

a 5 pisos en el análisis estructural frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San 

Sebastián, Cusco-2022?, ¿Cómo influye el reforzamiento estructural de la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en el diseño estructural frente a un sismo 

en la apv. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022? 

 
Se tiene como justificación teórica; este estudio determina los desplazamientos 

laterales, cortante basal, periodos fundamentales de vibración, verificación de la 

resistencia de los elementos estructurales, ductilidad y rigidez de una vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos, de esta forma se propone un 
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reforzamiento adecuado en base a los resultados obtenidos. Como justificación 

metodológica; para cumplir con los objetivos del estudio de aplico una metodología 

de tipo aplicativo con un nivel descriptivo y un enfoque cuantitativo, utilizando la 

recolección de datos por medio de ensayos en laboratorio, encuestas y entrevistas. 

Justificación técnica: de acuerdo al modelamiento estructural mediante los 

resultados podremos optar por el tipo de reforzamiento estructural. Justificación 

social: El estudio tendrá un aporte no solo para verificar el tipo de reforzamiento 

estructural de la vivienda en estudio, sino también serán beneficiados los socios de 

la apv. Los laureles, que cuenta con 33 socios empadronados, de los cuales solo 

dos viviendas cuentan con estudios previos para la construcción como es el estudio 

de mecánica de suelos (EMS), planos Arquitectónicos, cálculos estructurales, cabe 

mencionar que las demás viviendas de la APV. Los Laureles están en situación 

similar a la vivienda de estudio, por ende, consideró que el estudio es de mucha 

importancia en la zona ya que tiene la finalidad de mejorar la respuesta estructural 

de las viviendas frente a sismo y también concientizar a las personas sobre la 

elaboración de un plan de trabajo apoyados con profesionales en ejecución de 

obras de construcción. 

 

Con el fin de tener el problema bien planteado también mencionamos el objetivo 

general: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural en la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la apv. Los Laureles, 

San Sebastián, Cusco-2022 y como objetivos específicos: Determinar cómo influye 

el reforzamiento estructural con el método encamisado de concreto armado en la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la apv. Los 

Laureles, San Sebastián, Cusco-2022, determinar cómo influye el reforzamiento 

estructural con el método encamisado de CFRP en la vivienda unifamiliar de 2 pisos 

y ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San Sebastián, 

Cusco-2022, determinar cómo influye el reforzamiento estructural de la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en el análisis estructural frente a un 

sismo en la apv. Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022 y determinar cómo 

influye el reforzamiento estructural unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en el 

diseño estructural frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San Sebastián, Cusco- 

2022. 
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La hipótesis general: El reforzamiento estructural en la vivienda unifamiliar de 2 

pisos y ampliada a 5 pisos influye frente a un sismo en la apv Los Laureles, San 

Sebastián, Cusco-2022, y también se planteó las siguientes hipótesis específicas: 

El reforzamiento estructural con el método encamisado de concreto armado en la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos influye frente a un sismo en la 

apv. Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022, el reforzamiento estructural con el 

método encamisado de CFRP en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 

pisos influye frente a un sismo en la apv. Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022, 

el reforzamiento estructural de la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 

pisos influye en el análisis estructural frente a un sismo en la apv. Los Laureles, 

San Sebastián, Cusco-2022 y el reforzamiento estructural de la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos influye en el diseño estructural frente a un sismo en 

la apv. Los Laureles, San Sebastián, Cusco-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para realizar esta investigación se revisó referencias bibliográficas con similar 

estudio del tema, que se llevaron a cabo años antes, en el ámbito internacional; En 

el ecuador según (Guaño Olmedo, 2018) en su tesis indica que el objetivo general 

es establecer un sistemas de Reforzamiento Estructural adecuado que mejore el 

comportamiento sismorresistente del edificio Regional 1 de la contraloría General 

del Estado, la metodología es de enfoque cuantitativo con un diseño experimental 

y nivel correlativo, define su población a los elementos estructurales y la muestra a 

los parámetros para el suelo de cimentación del mismo modo se obtuvo resultados 

sobre las resistencia del concreto en la subestructura con una resistencia del 

concreto de f´c=300kg/cm2 y en la superestructura f´c=205kg/cm2, el periodo 

fundamental de vibración =0.737seg, la cortante basal debe cumplir: S.D>0.8S.E 

entonces: veamos en X-X; S.D=137.50tn, SE=169.83tn, 137.50>135.86 cumple en 

X, veamos en Y=134.33<137.50 no cumpliendo con la norma, de las derivas de 

entre piso se tiene que el valor admisible es Δ=0.02; en X=0.0194 en Y=0.0244 

controlar en Y, concluye que se optara por dos tipos de reforzamiento, uno con 

encamisado de columnas aportando rigidez y ductilidad y fibras de carbono (CFPR) 

entre sus características mejora la resistencia al corte, flexión y tiene una incidencia 

despreciable en el peso de la Estructura. 

Según (Nogales & Yanez, 2019) su objetivo general es presentar al sistema CFRP 

como una opción eficiente y sencilla para el reforzamiento de estructuras de 

hormigón armado y aplicarlo en casos reales de refuerzo, con una metodología de 

diseño no experimental, de tipo aplicada, nivel descriptivo y un enfoque cuantitativo, 

la muestra será dos elementos estructurales como viga y columna, en los 

resultados del análisis de los 4 bloques, bloque 1 “X” cortante basal 324.21Tn con 

un desplazamiento de 0.15m, en “Y” C=288.50Tn, D=0.13m, del bloque 2 en “X” 

C=343.10Tn y D=0.14m y en “Y” con una C=393.87Tn y D=0.13m, en el bloque 3 

en “X” C=87.52Tn y D=0.12m y en “Y” con una C=132.85Tn y D=0.09m y en el 

bloque 4 en “X” C=127.56Tn y D=0.03 y en “Y” con una C=125.41Tn y un 

desplazamiento igual a 0.04m, también mencionar que la resistencia del concreto 

tuvo un incremente de f´c=240kg/cm2 a f´c=320kg/cm2 y en su conclusión 

menciona de acuerdo a los resultados se opta por el método de reforzamiento con 
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CFRP por su fácil aplicación y no incrementa cargas verticales, aportante rigidez y 

disminuyendo los desplazamientos. 

Como expresa (Ibarra Barragan & Reinoso, 2017) en su estudio manifiesta que su 

objetivo es realizar un estudio estructural del estado actual del Galpón N°7 “Casa 

Mata” de la Escuela Politécnica Nacional, su metodología es de enfoque 

cuantitativo de diseño no experimental, define como la población a la Escuela 

Politécnica Nacional, los resultados de la evaluación la deriva máxima tiene un valor 

admisible de Δ= 0.02 en la dirección X , Δ=0.073 el triple de lo permitido, la 

cimentación con un Δ=0.091 superior el admisible, haciendo el reforzamiento y  

modelado con enchapado de mampostería de obtuvo derivas entre Δ=0.0004, 

0.0009 mejorando los desplazamientos máximos, periodo fundamental de vibración 

0.48seg, cortante basal 240.96tn, se verifica deformación en cimentación por carga 

de servicio con reforzamiento, бsuelo=15tn/m2 entonces: deformación 0.0075, 

módulo de balasto 2250T/m3 бsuelo=0.0075*2250=16.88tn/m2 excede el valor 

admisible. Deformación en cimentación por carga de servicio más sismo en X con 

reforzamiento, бsuelo=15tn/m2 entonces: deformación 0.013, módulo de balasto 

2250T/m3 бsuelo=0.0075*2250=29.25tn/m2 excede el valor admisible además en 

la conclusión se toma el reforzamiento mediante el método de enchapado que 

consiste en rigidizar los paneles de la mampostería, se rigidiza fachadas tanto en 

laterales, frontal y posterior con la finalidad de obtener mayor rigidez de toda la 

estructura. 

 
Como antecedentes nacionales mencionamos lo hecho por (Belizario Pacompia, 

2017) en su estudio menciona que su objetivo general es explicar la relación que 

existe entre la distorsión de entre piso y periodos fundamentales de vibración del 

sistema estructural de una edificación de Concreto Armado de la vivienda actual y 

la vivienda ampliada, la metodología es aplicada con un nivel de estudio descriptivo 

y enfoque cualitativo, define a la población como a todas las viviendas de similares 

características y la muestra es la vivienda en estudio de concreto armado, los 

resultados con respecto a las derivas 1er piso sin reforzar en X=0.0201 en 

Y=0.0166, 2do piso X=0.0204 y en Y=0.0105, con reforzamiento 1er piso X=0.0019 

en Y=0.0009 en 2do piso X=0.0044 y en Y=0.0026, el periodo de 0.68seg a 

0.48seg, cortante basal 139.29Tn, las conclusiones para el reforzamiento de 
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columnas y vigas se recomienda el incremento de sección con encamisado y 

adición muros de corte ya que mejoran la rigidez y absorben las fuerzas cortantes. 

Según menciona (Chavez Albarez & Ortiz Hidalgo, 2019) su objetivo general es 

analizar el reforzamiento de vigas de concreto armado mediante los métodos: 

láminas de fibra de carbono y encamisado, para el incremento de carga, siguiendo 

una metodología de tipo de investigación aplicada, con un nivel correlacional y un 

diseño experimental y enfoque cuantitativo, los resultados nos muestran que la 

edificación reforzada y ampliada llega a un cortante basal de 47.30tn con un periodo 

fundamental de vibración de 0.55seg y las derivas de entre piso en X=0.02 y en 

Y=0.017 en la conclusión menciona que ambos métodos mejoran las 

características de resistencia de los elementos estructurales. 

Según (Yarasca Mandujano, 2021) su objetivo general es determinar la influencia 

del reforzamiento de las estructuras en sus derivas de pisos de una vivienda del 

programa techo propio para su ampliación en la ciudad de Chupaca, usando una 

metodología de tipo de investigación Aplicada, con un nivel descriptivo- 

experimental con un diseño cuasi experimental y la población menciona a todas las 

viviendas del programa techo propio de la provincia de Chupaca, los resultados 

muestran una cortante basal de 11.41Tn, con un periodo fundamental de vibración 

de Tx=0.532seg y en Ty=0.493 y un desplazamiento en el 1er nivel en X=0.0065, 

Y=0.0061 en el segundo nivel X=0.0066 y en el eje Y=0.0068 y en el tercer nivel 

X=0.0062 y en Y=0.0047 también indica que la resistencia del concreto para hacer 

el análisis estático y dinámico con un valor de f´c=210kg/cm2 en la conclusión se 

llegó a la decisión de usar el método de reforzamiento con encamisado de concreto 

por que mejora la rigidez de la estructura considerablemente estando por debajo 

del valor admisible según la norma E-030. 

 

 
In other languages as background, we have (Herrera Alarcon, 2018) in its general 

objective Indicate and demonstrate that a good alternative for the reinforcement of 

houses vulnerable to an earthquake is the cladding technique, the study 

methodology shows us that the type of research is applied with a quantitative 

approach and a non-research design. Experimental, From the results, a total shear 

at the base of 110tn was obtained, with two periods of vibration T1=0.626sec and 
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T2=0.254sec, as well as a lateral displacement of X=0.0016 and Y=0.0027, with a 

concrete quality verified in work of f’c=150kg/cm2, leaving as a conclusion that the 

use of cladding of structural elements improves the rigidity and ductility of the 

building. 

 

According to (Ramos Sanchez, 2019) mention that its general objective is determine 

the structural reinforcement of the columns when placing the carbon fiber cladding 

in a 3-story house in the Santa Anita district – 2019 applying a methodology, with a 

descriptive study level and a non-experimental research design, according to the 

results a total shear at the base of 118.01tn was obtained, with two periods of 

vibration T1=0.117sec, T2=0.084sec and T3= 0.061, as well as a lateral 

displacement of X=0.0006 and Y=0.0008, with a concrete quality verified in work of 

f’c=210kg/cm2, In conclusion, the option The reinforcement taken according to the 

study is the coating of structural elements with carbon fiber for its contribution in 

rigidity, and high modulus of elasticity. 

 
According to (Ramirez Aredo, 2020) its general objective Design the structural 

reinforcement to improve the earthquake-resistant behavior of a two-story building 

when we want to expand it by applying a methodology it is applied with a descriptive 

level and a quantitative approach and a non-experimental design according to the 

results a total shear at the base of 137.05tn was obtained, with two periods of 

vibration T1=0.737sec, as well as a lateral displacement of X=0.0194 and Y=0.0244, 

with a concrete quality verified in work of f’c=205kg/cm2, As a conclusion, he 

mentions that it is obtained by the method of including shear walls due to its great 

absorption of lateral force and the great rigidity that it gives to the building. 

 

 
A continuación, se menciona las referencias de Artículos científicos los cuales son 

ayudan a profundizar en el tema de investigación: 

Según (Hwang et al., 2020) en su artículo “Axial performance of RC columns 

reinforced with different cladding methods”, [Rendimiento axial de columnas RC 

reforzadas con diferentes métodos de revestimiento] su objetivo es examinar el 

potencial de enfoques propuestos para los refuerzos transversales en la sección de 

encamisado de columnas existentes para mejorar el rendimiento axial de la 
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columnas de concreto armado, usando una metodología de tipo de investigación 

aplicada, y un diseño experimental con un enfoque cuantitativo, los resultados 

demuestran según la curva axial-deformación, las columnas con encamisado 

obtienen un valor superior hasta en 40% en comparación con las columna 

existentes. El área de la sección de la columna con encamisado de concreto 

armado fue de 2.5 veces mayor que la de la columna existente por consiguiente en 

las conclusiones se menciona que la ductilidad de las columnas de concreto 

armado con el método de encamisado tienen un aumento en el índice del 166% a 

207% y finalmente el autor menciona que las técnicas desarrolladas de refuerzo 

transversal en la sección con encamisado de concreto tienen un buen potencial 

para mejorar la ductilidad axial de las columnas existentes y lograr el cumplimiento 

de acuerdo a las normas de diseño sísmico. 

Como también menciona (Murugan & Sengupta, 2020) en su artículo “Seismic 

behavior of reinforced reinforced concrete columns”,[ Comportamiento sísmico de 

columnas de hormigón armado reforzado], su objetivo general es investigar sobre 

los efectos de tres interfaces diferentes, como la rugosidad de la superficie, 

rugosidad de la superficie reforzado con barras de pasadores y rugosidad de la 

superficie soldado con barras de pasadores al acero longitudinal, con una 

metodología de tipo aplicada, de diseño experimental y un enfoque cuantitativo, los 

resultados nos muestran que de los cuatro grupos todas las muestran fallaron por 

cizallamiento, al aplicar carga lateral se formaron finas grietas por flexión, las 

muestra del grupo 1 OC y OM sin encamisado tuvo una rápida degradación y las 

muestras del grupo 4 JBM y JBC con superficie rugosa más barras soldadas al 

acero longitudinal mostraron mayor rigidez en comparación los demás grupos y un 

mejor comportamiento en el diagrama de carga Lateral vs deformación, de la 

conclusión mostraron que el encamisado incrementa la respuesta ante esfuerzo por 

cortante o cizallamiento de 2.8 a 5.1 veces superior a las muestras y la muestra del 

grupo cuatro mostro mayor rigidez bajo ambos tipos de carga monótonos y cíclicos. 

Según (Jaleel, 2021) en su artículo “Rehabilitation and reinforcement techniques  

reinforced concrete columns”. [Técnicas de rehabilitación y refuerzo de columnas 

de hormigón armado], se utiliza cuando los elementos están muy dañados y 

propensos a terremotos. Se coloca una cascara de concreto adicional con una jaula 

de acero estructural, generalmente el concreto tiende a ser de mejor resistencia 
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que el usado en el proyecto inicial, se utiliza material adhesivo entre el concreto 

fresco y el concreto endurecido como un puente de adherencia. se llevó estudios 

para ver el efecto del aumento de barras de acero de refuerzo longitudinal, creando 

quince columnas de diferentes secciones, cinco columnas cuadradas de 

(200*200*1200)mm, cinco columnas rectangulares de (160*250*950)mm, y cinco 

columnas circulares con un diámetro de 160mm reforzando el primer y segundo 

grupo con acero de (4∅ 12, 6∅ 12, 8 ∅ 12) mientras que el tercero con acero (4 ∅ 

10, 6 ∅ 10, 8 ∅ 10), utilizando pernos de anclaje y material adhesivo para mejorar 

la fuerza de unión entre, los resultados de las pruebas del revestimiento de concreto 

armado nos muestran el aumento la capacidad de carga ultima y en su conclusión 

menciona que es una técnica de fortalecimiento mejorando el eje de la columna, el 

cortante, la resistencia a la flexión y la rigidez. 

 
Como bases teóricas tenemos al reforzamiento estructural que según (Belizario 

Pacompia, 2017) es una técnica que tiene la finalidad de aumentar la capacidad de 

resistencia de los elementos estructurales como son vigas, columnas y 

cimentación, las causas más comunes para realizar un reforzamiento se dan por la 

deficiencia en la etapa de construcción, falta de control de calidad de los materiales, 

falta de supervisión a la hora de ejecutar la construcción. El procedimiento y tipo de 

refuerzo se obtendrá después de hacer una evaluación y diagnostico estructural 

para verificar los posibles problemas y deficiencias que se encuentre en la 

superestructura y subestructura. Como también menciona (Yarasca Mandujano, 

2021) es el proceso de incrementar la capacidad de la estructura, aumentando o 

añadiendo elementos estructurales. Tiene el objetivo de mejorar las características 

estructurales de los elementos antiguos. Como también comenta (López et al., 

2021) es toda ejecución para incrementar el desempeño estructural de una 

edificación nueva sobre una edificación antigua, mencionamos algunas de las 

características importantes para realizar un reforzamiento estructural como 

aumento de la rigidez de la superestructura y subestructura, mejorar la ductilidad 

de la superestructura y subestructura mejorar los desplazamientos laterales de 

entre piso, disminuye los periodos fundamentales de vibración, aumenta el factor 

de cortante basal, establecer un mayor índice de seguridad analizando y 

rediseñando la vivienda con los parámetros sismorresistentes del reglamento 
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nacional de edificaciones (RNE) y lo más importante en lo posible reducir la pérdida 

de vidas humanas. 

Como también menciona (Theurer et al., 2016) el reforzamiento de estructuras es 

una acción que adiciona capacidad de resistencia mecánica a una parte de la 

estructura o estructura completa. De acuerdo a los análisis estructurales se 

determina que la estructura requiere aumentar resistencia de acuerdo a las 

demandas actuales. 

El reforzamiento de estructural para (Ospina & Castrillón, 2021) se realiza para que 

las estructuras puedan prevalecer con el tiempo y tengan la capacidad de resistir 

diferentes fenómenos naturales como sismos, vientos, cargas de nieve etc.; de 

modo que no afecte la integridad de las personas y se pueda ajustar al diseño 

sismorresistente de acuerdo a los requerimientos y lineamientos exigidos en la 

norma vigente. 

Como también menciona (Sika, 2017) la intervención o rehabilitación ya sea por 

reforzamiento sísmico es un comportamiento esencial para mitigar efectos de los 

sismos los cuales viajan por medio de ondas sísmicas, como primarias, ondas 

secundarias y ondas superficiales, estas ultima siendo la causante de grandes 

daños. Además, puede ser necesario la intervención de un reforzamiento por 

cambios de uso, modificación del sistema estructural, daños por corrosión o ataque 

químico, incendio, impacto entre otros. 

Tipos de Reforzamiento Estructural. – Existen diferentes tipos de reforzamiento el 

cual se optará por uno de estos de acuerdo a la evaluación y solicitación del 

propietario. 

Reforzamiento mediante el método de encamisado de columnas. – Este método 

consiste en incrementar la sección de la columna agregando una capa externa de 

concreto y acero de refuerzo longitudinal y transversal por ende el elemento 

estructural obtendrá mayor capacidad de resistencia y ductilidad, generalmente el 

concreto nuevo será de alta resistencia podemos mencionar algunas ventajas, 

aumenta la capacidad de resistencia, aumenta la rigidez, mejora la ductilidad y 

disminuye los desplazamientos laterales y como desventajas aumenta el peso 

propio de la edificación, disminuye el espacio de los ambientes dificultad de 

instalación y aumento de la sección de la cimentación. 
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Figura 1: sección de la columna con encamisado 

Fuente: Manual y diseño del sap2000 

 

También comenta (Halac, 2021) debemos tener en cuenta que el concreto antiguo 

y el concreto nuevo se deben comportar de forma monolítica, aplicando una 

remoción del recubrimiento con productos epóxidos y conectores de corte. Es 

importante que la capa del concreto anterior tenga un grado de rugosidad para 

mayor adherencia con el concreto nuevo. 

 
Figura 2: sección de la columna original con el recrecido de columna. 

 

 

Fuente: (Halac, 2021) 

Según (Soto Barraza, 2008) se debe tener en cuenta consideraciones que nos 

ayuden a mejorar el comportamiento uniforme del elemento estructural, es 

recomendable encamisar los cuatro lados de la columna, el espesor mínimo del 

encamisado deberá ser 10cm para concreto premezclado y 4 para concreto 

lanzado, la cuantía de acero para refuerzo deberá estar entre un rango de 0.015% 

a 0.04%, y se recomienda utilizar aceros de 5/8” en cada esquina del elemento 

estructural también tener en cuenta que la resistencia a compresión (f´c) deberá ser 

mayor a la del concreto existente en 50kg/cm2. 

Proceso constructivo. – Se extrae el recubrimiento de las caras de la columna a 

reforzar, la superficie deberá estar limpia y rugosa para garantizar la adherencia 

entre el concreto nuevo y existente, brindando un comportamiento monolítico. 
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Figura 3. Remoción de recubrimiento de la columna a reforzar 
 

 

 

A. Coloración de los conectores de corte y ganchos. 

 
 

Figura 4. Coloración de ganchos y conectores de corte 
 

 

 

B. El acero longitudinal debe atravesar la losa de entre piso, para brindar 

continuidad y aumentar la resistencia a flexión en los extremos del elemento. 

 
Figura 5. Colocación del refuerzo longitudinal 
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C. Colocación del puente de adherencia con la finalidad de mejorar la 

adherencia entre el concreto nuevo y el antiguo. 

 
Figura 6. Aplicación del puente de adherencia 

 

 
D. Colocación de encofrado 

 
 

Figura 7. Encofrado de columna 

 

 

E. Colocación de concreto nuevo. 

F. Desencofrado de columnas. 

Reforzamiento mediante el método de encamisado de vigas. – Este método 

consiste en incrementar la sección de la viga. Se puede aumentar en su totalidad 

la sección para mejorar esfuerzos a momentos positivos y momentos negativos, 

pero también se puede mejorar solo la parte de acero superior donde se mejora la 

resistencia a esfuerzos a tracción y flexión como también se puede mejorar la parte 
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de acero inferior mejorando la capacidad de resistencia a compresión siempre 

teniendo en cuenta los esfuerzos por cargas muerta, peso propio y cargas de sismo, 

las ventajas que podemos mencionar, aumenta la capacidad de resistencia, mejora 

la resistencia de esfuerzos a flexión, mejora la resistencia a corte y como 

desventajas, aumenta el peso propio de la edificación, dificultad al instalar y por 

ende demolición de elementos existentes. 

 
Figura 8. Encamisado de viga 

Fuente: (Rendón, 2016) 

 

Reforzamiento con incorporación de muros de corte. – Se puede optar por este tipo 

de reforzamiento cuando queremos aumentar la rigidez de la superestructura y por 

ende disminuye los desplazamientos laterales. Para incorporar los muros de corte 

se deberá hacer una nueva cimentación para la continuidad de los elementos 

verticales. 

Para construir los muros de corte se debe destruir parcial o totalmente los 

elementos no estructurales como la tabiquería. Dentro de las ventajas de este 

método de reforzamiento aumenta la capacidad de resistencia, mejora la rigidez, 

absorbe mejor los esfuerzos a cortante, disminuye las derivas de entre piso y 

mejora los periodos fundamentales de vibración. 
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Figura 9. Vista en planta del muro de corte 
 

 

 
Desventajas aumenta el peso propio de la edificación, dificultad al instalar 

Se tendrá que reforzar la cimentación y genera costos elevados. 

 
Figura 10. Encofrado de placa 

 

 
FUENTE:(Palacios et al., 2019) 

 
 

Reforzamiento estructural con fibras de carbono (CFRP).- Según (Theurer et al., 

2016) el componente más importante de la fibra de carbono es el PAN 

(poliacrilonitrilo) es un polímero de tipo acrílico. Los hilos de Pan entrelazados 

conforman la fibra de carbono. 

Como también menciona (Cutti Huallpa, 2021) la fibras de carbono surgieron como 

una alternativa de reforzamiento ante otros materiales tradicionales como el 

incremento de sección encamisado, encamisado metálico, muros de corte, 

disipadores de energía, aislamiento sísmico etc. El CFRP tiene algunas ventajas 

debido a su alto módulo de elasticidad y poco espesor, que lo hace mejor en cuanto 
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a estética, también se puede colocar en lugares con poco espacio por ende tiene 

una mayor facilidad para su aplicación. 

 
Figura 11. Reforzamiento en columnas y vigas (zona de confinamiento) 

 

 
Es necesario tener algunas consideraciones y evaluaciones para el correcto 

funcionamiento de la fibra de carbono (CFRP), por ende, como mínimo se deberá 

evaluar lo siguiente de la estructura de concreto. 

La ubicación, tamaño y causa de fisuras, cabe resaltar que fisuras mayores a 0.3 

mm de ancho deben ser inyectados con resina epóxica ya que esto puedo alterar 

el desempeño de la CFRP, tener en cuenta la ubicación y corrosión del acero de 

refuerzo, el cual deberá ser reparado antes de aplicar la CFRP, este sistema no 

detiene la corrosión de la armadura y la resistencia del concreto deberá ser como 

mínimo un concreto estructural grado 170kg/cm2. 

Las características que nos brindan a fibra de carbono son elevado módulo de 

elasticidad, elevada resistencia a la flexión y tracción, estable ante ataques 

externos, muy liviano y con una alta relación resistencia/peso, buena resistencia al 

fuego y buen aislamiento térmico. 

Reforzamiento de cimentación.- Según la (Norma e-050, 2018) la cimentación 

cumple un rol importante la cual es trasferir las cargas de la superestructura al 

suelo, de tal manera que las deformaciones que se generen en el suelo o roca 

causen una distorsión angular menor a la permitida según el reglamento y 

produzcan presiones menores que las admisibles. 

Se pueden presentar tipologías o síntomas de fallos en una cimentación como 

asentamientos diferenciales, levantamientos, desplomes, giros, desplazamientos, 

degradación de los materiales y colapso parcial o total. 
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Figura 12. Encamisado de zapata 

 

 

 
Es importante mencionar que la cimentación de estudio está prácticamente 

obligada a intervenirse ya que la vivienda de estudio es de dos niveles y se propone 

un reforzamiento el cual incrementara las cargas trasmitidas por esfuerzos axiales. 

Calidad del Concreto. - Según (Orozco et al., 2018) el concreto es el material más 

usado a nivel mundial en el sector de la construcción, el uso de este material 

involucra a gran cantidad de profesionales de campo, académicos y de laboratorio 

en su producción, transporte y aplicación lo cual genera un margen de error que 

puede traer como consecuencia un concreto de baja calidad. Menciona que la 

calidad del concreto depende de la metodología 5M es decir usando cinco factores: 

calidad de los materiales, mano de obra, maquinaria, método y medio ambiente. 

En los que respecta al primer factor, es importante conocer y controlar la 

característica de los agregados como tamaño, porcentaje de absorción, coeficiente 

de forma ya que estos determinan la trabajabilidad del concreto fresco. 

Seguidamente el segundo factor es la mano de obra, que influye directamente 

manipulando el concreto, las altas temperaturas y las amplias jornadas de trabajo 

disminuyen la productividad poniendo y ponen en riesgo la vida de los trabajadores. 

De acuerdo con mencionado brindar condiciones de trabajo adecuados puede 

mejorar la productividad en obra y en consecuencia se puede ver refleja en la buena 

calidad de la obra. De acuerdo al factor maquinaria la colocación del concreto 

premezclado requieren de equipos y herramientas especializadas con el fin de 

prevenir la segregación y pérdida de materiales garantizando una adecuada calidad 

del concreto. 



20  

Finalmente menciona el quinto factor como el medio ambiente, que la temperatura 

juega un rol muy importante, partiendo de una temperatura de 23°C, su 

investigación demuestra que el asentamiento del concreto decrece o aumenta en 

20mm por cada 10°C de incremento o disminución en la temperatura. 

Rigidez. – Es la capacidad que tiene un elemento estructural de oponerse a las 

deformaciones causadas por las fuerzas laterales provenientes de los sismos. La 

rigidez de una estructura está en función del módulo de elasticidad de concreto, 

momento de inercia y longitud del elemento estructural. 

Ductilidad. – Es la capacidad que tiene un elemento estructural de deformarse sin 

perder su forma original y conservar además su resistencia es decir logra 

deformarse en el rango inelástico, según (Quezada, 2019) es importante mencionar 

algunas características que nos brinda la ductilidad en una estructura por ejemplo 

aumenta la resistencia de miembros, conexión y estructura, indica que se producirá 

un fallo y permite que la estructura se comporte ante cargas producidas por sismos. 

Resistencia. – Es la capacidad que tiene un elemento estructural de resistir distintos 

esfuerzos, tales como, esfuerzos a tracción, compresión, flexión y flexo compresión. 

La capacidad resistente de las vigas y losas se interpreta por su resistencia nominal 

a flexión (ØMn), y por su resistencia a cortante (ØVn), para las columnas se 

compara los esfuerzos en el diagrama de interacción entre momentos flector y 

carga axial. 

Desempeño Sismorresistente. – Está basado en la elaboración de sistemas de 

cálculo, con la finalidad de determinar la resistencia, rigidez, ductilidad, durabilidad 

y seguridad de las estructuras obteniendo valores numéricos necesarios para un 

diseño económico y seguro de toda la edificación y cada uno de sus elementos 

estructurales deberán estar diseñadas y construidas para resistir solicitaciones 

sísmicas, siguiendo las especificaciones de la norma (Norma E-030, 2016). 

Uno de los objetivos del diseño sismorresistente es que la estructura se comporte 

de forma regular y uniforme ante los movimientos de sismo evitando así el colapso 

de la estructura y sobre todo resguardando la salud y la vida de las personas. 

Análisis Estructural Según (Granados, 2017) se realiza con la finalidad de plantear 

un adecuado sistema estructural que garantice un comportamiento óptimo de toda 

la estructura frente a un movimiento sísmico, es importante conocer la ubicación 

del proyecto o zonificación, tipo de suelo, categoría de la edificación y el sistema 
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estructural para plantear un diseño sísmico correcto con parámetros sísmicos que 

nos ayuden a obtener los desplazamientos laterales, fuerzas cortantes, periodos 

fundamentales de vibración etc. Todos estos parámetros de diseño sísmico están 

enmarcados en la norma E-030 diseño sismorresistente. Según la (Norma E-030, 

2016), para estos cálculos nos basamos en el capítulo IV Análisis estructural, para 

estructuras regulares el análisis se puede realizar en base al total de la fuerza 

sísmica actuante en las dos direcciones ortogonales. Para estructuras irregulares 

el sismo tendrá más acción de fuerzas en la dirección más desfavorable. El análisis 

sísmico tiene dos tipos de procedimientos tales como análisis estático o de fuerzas 

estáticas y análisis dinámico modal espectral. 

Diseño Estructural según (Norma E-060, 2016) deberán cumplir con las condiciones 

y demandas mínimas para el análisis, diseño, construcción, control de calidad y 

supervisión de estructuras de concreto armado, preesforzado y simple. 

Para el diseño de estructuras de concreto armado se usa el método diseño por 

resistencia θRn>Ru, donde se brindará a todas las secciones y elementos 

estructurales el diseño por resistencia, utilizando factores de amplificación y los 

factores de reducción. 

Fuerza cortante en la base o cortante basal de la estructura.- según la (Norma E- 

030, 2016) se calculará en ambas direcciones con la siguiente formula: 

 
 
 

Donde: 

Z= factor de zona 

U=factor de uso 

C=factor de amplificación sísmica 

S= factor de suelo 

R= coeficiente básico de reducción 

P= Peso de la edificación. 

 

𝑉 = 
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

Periodo fundamental de vibración. – El periodo fundamental de vibración se calcula 

para cada dirección con la siguiente expresión: 

ℎ𝑛 
𝑇 = 

𝐶𝑡
 

Donde: 
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hn= altura total de la edificación 

Ct= 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada sean 

únicamente: a) Pórticos de concreto armado sin muros de corte y b) Pórticos 

dúctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento. 

 
Ct = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada 

sean: a) Pórticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y 

escaleras y b) Pórticos de acero arriostrados. 

 
Ct = 60 Para edificios de albañilería y para todos los edificios de concreto armado 

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 

Según (Domínguez Caicedo, 2014) el comportamiento activo de una edificación 

durante un evento sísmico está en relación entre el periodo de vibración de las 

fuerzas sísmicas y su propio periodo de vibración de la estructura. Es importante 

que estos dos periodos nunca de igualen ya que la edificación entraría en 

resonancia producto de este fenómeno la estructura aumenta en la aceleración y 

por consecuencia se tendrá mayor deformación de los elementos estructurales 

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles. – El máximo desplazamiento 

relativo de entrepiso, calculado según el artículo 31, no debe exceder la fracción de 

la altura de entrepiso (distorsión) que se indica en la tabla. 

 

 
Tabla N°1 Limites para la distorsión de entrepiso 

 

Material Predominante (Δi/hei) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de concreto armado con 

muros de ductilidad limitada 

0.005 

Fuente: norma E-030. 

 

 

En nuestra investigación la muestra con la que estamos trabajando está compuesto 

con un Sistema Estructural de Pórticos de concreto armado donde nuestra 
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distorsión admisible deberá ser menor a 0.007. Se deberá buscar una relación en 

base a este valor ya que un valor muy aproximado se interpreta como una vivienda 

flexible y un valor alejado nos muestra el diseño de la vivienda es muy rígido. 

Como también comenta (Hernández García & Tena Colunga, 2016) se conoce 

como piso suave o piso débil a aquellos entre pisos dentro de una estructura que 

tienen una reducción significativa en su rigidez y/o resistencia lateral con respecto 

a los siguientes entre pisos. 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo de Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

La Investigación es de tipo aplicada, según (Sampieri, 2019) porque el problema es 

práctico y tendrá relevancia en la mejora de la calidad de vida de las personas en 

un ámbito económico y social, los resultados de esta investigación servirán como 

referencias para otros investigadores con problemas similares ya que orienta, 

mejora, perfecciona y optimiza el estudio de la investigación. 

Diseño de Investigación 

Según (Vásquez Rodríguez, 2020) el diseño de investigación es no experimental 

define porque se realiza sin maniobrar premeditadamente las variables. Es decir, 

se trata de estudios donde no hacemos variar intencionalmente las variables 

independientes para ver su resultado sobre otras variables. Y es de tipo transversal 

porque se hará la recolección de datos en un tiempo y punto determinado lo que 

verificaremos en nuestro estudio es observar el fenómeno o problemática tal como 

se da en el contexto ubicado en la APV. Los Laureles en el distrito de San Sebastián 

Provincia de Cusco. 

Nivel de investigación 

Es explicativo por que pretende explicar el fenómeno por el cual ocurre los 

problemas y bajo qué condiciones, determinando una relación causa-efecto entre 

la falta de estudios técnicos y el reforzamiento de la vivienda de concreto armado. 

Enfoque de Investigación 

Según (Burneo & Rodriguez, 2017) la metodología cuantitativa se cuantifica por 

conteos numéricos y métodos matemáticos, es este sentido la ruta de investigación 

es cuantitativo porque el fenómeno es medible y se puede comprobar las hipótesis 

con valores numéricos, una vez hecha la recolección de datos se procede a realizar 

el análisis matemático donde se procesa la información recolectada en campo y se 

cuantifica resultados de forma estadística comprobando los valores con los 

parámetros de diseño sísmico según la norma E-030, además el propósito del 

enfoque cuantitativo es la descripción, explicación, predicción y control imparcial de 

sus causas. 
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3.2 Variables y Operacionalización 

Variable Independiente: Reforzamiento Estructural 

Definición Conceptual: Según (Hosen et al., 2019) el reforzamiento estructural 

consiste en mejorar la capacidad estructural de una vivienda, por cambios en la 

estructuración, ampliación, peso propio o por fuerzas de sismo. El reforzamiento de 

viviendas en nuestro país de realiza con más frecuencia ya que estamos ubicados 

en una zona altamente sísmica conocida como el cinturón de fuego del pacifico, 

sumado a ellos están las viviendas autoconstruidas en zonas de alto riesgo y con 

suelos poco consolidados lo que aumenta el grado de vulnerabilidad ante un 

movimiento sísmico 

Definición Operacional: Es un método que se aplica cuando se necesita ampliar, 

hacer cambios de uso o cuando las viviendas cuentan con un grado de 

vulnerabilidad sísmica, es así que consiste en mejorar los elementos estructurales 

brindando más rigidez y ductilidad mediante tipos de refuerzo como el encamisado 

de columnas, vigas, adicionando muros de corte o placas y el encamisado con 

fibras de carbono etc. Este proceso viene tomando gran importancia en Perú ya 

que las construcciones en nuestro país son ejecutadas de forma empírica sin la 

supervisión de un profesional responsable. 

Indicadores: 

Indicadores de la variable Independiente: Resistencia, rigidez y ductilidad 

Indicadores de  la variable dependiente: Fuerza Cortante en la  base, Periodo 

fundamental de vibración, desplazamientos laterales y resistencia de diseño. 

Escalas de Medición: La Razón 

Variable dependiente: Desempeño Sismorresistente 

Definición conceptual: El objetivo del desempeño sismorresistente es crear 

edificaciones con características sismorresistentes, es decir, que sea capaz de 

soportar movimientos sísmicos, por medio del análisis y diseño que dependen de 

la zonificación sísmica, tipo de suelo y entre otros parámetros que complementan 

la norma, se platea un diseño estructural en la búsqueda de brindar un diseño 

económica de calidad y sobre todo seguro, con la finalidad de brindar una calidad 

de vida a las personas. 

Definición Operacional: La (Norma E-030, 2016) establece condiciones mínimas 

para el diseño sismorresistente de una edificación, analizando construcciones 
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nuevas, reforzando viviendas existentes y reparando las mismas, basándose en 

parámetros de diseño sísmico según a la norma, estos parámetros de diseño 

sísmico son desarrollados en el análisis estático o de fuerzas estáticas y en el 

análisis dinámico modal espectral una vez planteado el sistema estructural se pasa 

al diseño estructural donde se genera la sección, cuantía de acero, en base a los 

esfuerzos a actuantes en la edificación. 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

Población 

Según (Arias et al., 2016) define a la población como un conjunto de personas, 

animales, cosas etc.; delimitados en un espacio y tiempo de los cuales 

pretendemos conocer más en nuestro estudio de investigación. Es importante dar 

a conocer que, al finalizar la investigación en base a una muestra de dicha 

población, será posible generalizar los resultados hacia el resto de la población. 

En esta investigación la población son las viviendas de la APV. Los laureles con 

similares problemas en la etapa de construcción y futuros cambios de uso ubicados 

en el distrito de San Sebastián provincia de Cusco. 

Muestra 

Como menciona también (Sampieri, 2019) sabemos que la muestra es una parte 

representativa de la población, también definido como un subconjunto del universo 

o población de donde se extraerá los datos pertinentes. 

En esta investigación la muestra está definida por la vivienda unifamiliar de 2 pisos 

con fines a ampliación a 5 pisos. 

Muestreo 

Es de tipo no probabilístico porque no depende de la probabilidad si no dé la razón 

relacionada con características y contexto de la investigación. 

 
3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnicas de recolección de datos 

Se realizó la recolección de los datos de la vivienda de dos pisos por medio de la 

observación directa, se fue a campo a verificar los elementos estructurales, 

cuantías de acero, tipo de sistema estructural, separación mínimas y máximas de 

acero longitudinal, continuidad de elementos estructurales y no estructurales y 

también se tuvo una entrevista con el dueño de la vivienda. 
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Instrumentos de recolección de datos 

Son recursos de los cuales el investigador se vale para extraer información acerca 

del fenómeno de estudio, como un plano replanteado de la edificación, ensayo de 

esclerómetro o ensayo no destructivo, ensayo con pacómetro, estudio de mecánica 

de Suelos (EMS), modelado de la vivienda de concreto armado Etabs, Sap200 y 

procesamiento de los datos en Microsoft Excel. 

Validez 

Es el grado en que un instrumento mide con exactitud la variable que 

verdaderamente pretende medir, para verificar la resistencia del concreto se usara 

el ensayo de esclerómetro o martillo de rebote, apoyado del pacómetro que ubicara 

la distribución del acero por medio de un scanner. 

Confiabilidad 

Existen determinados procedimientos para calcular el contenido de fiabilidad en un 

instrumento de medición. Todos utilizan fórmulas que producen coeficientes de 

fiabilidad. En el caso del ensayo para determinar el número de rebote del concreto 

endurecido (esclerometría) NTP 339.181, se debe tener algunas consideraciones, 

se recomienda no hacer el ensayo en elementos estructurales congelados, se 

recomienda hacer la prueba de forma horizontal y no aplicar directamente sobre el 

acero de refuerzo, el uso del pacómetro nos da una indicación de la ubicación de 

los aceros de refuerzo. 

3.5 Procedimientos 

Una vez realizado los planos de distribución arquitectónica, obtenido resultados de 

los estudios de mecánica de suelos y el ensayo para verificar la resistencia del 

concreto, se procede a realizar el análisis estructural con los Software Etabs y 

Sap2000, de la vivienda de 2 pisos y la vivienda ampliada 5 y posteriormente se 

plantea el reforzamiento y se hace el análisis con el tipo de reforzamiento definido 

y posteriormente se realiza en diseño estructural. 

 
3.6 Método de análisis de Datos 

Para la obtención de los análisis de datos se usó el software Etabs 18.1.1, sap2000 

23.3.1 y Microsoft Excel estos programas nos permiten hacer los cálculos 

necesarios para la obtención de los resultados. Así mismo se hizo el ensayo de 
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resistencia del concreto parámetro importante para el análisis estructural y el 

estudio de mecánica de suelos para verificar la capacidad admisible del suelo. 

3.7 Aspectos Éticos 

De acuerdo a mis principios de ética y moral como persona, realizo esta 

investigación respetando la información y citando las mismas con la metodología 

ISO690. La muestra obtenida de la población está dentro de un marco de respeto 

y guarda sinceridad de los datos expuestos, de igual forma la legitimidad de la 

información que se hará llegar a la población. 
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IV. RESULTADOS 

 
 

Descripción de la zona de estudio. 

El Presente estudio está enfocado al reforzamiento estructural con el método de 

encamisado con concreto armado y reforzamiento con CFRP realizando los 

cálculos estructurales en los softwares etabs 18.1.1 y Sap2000 23.3.1 en una 

vivienda de concreto armado, la vivienda es de dos niveles con un sistema 

estructural de pórticos y se propone una ampliación a 5 niveles. 

 
Figura13. Vivienda actual de 2 niveles 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Nombre de la tesis: 

“Reforzamiento estructural y desempeño sismorresistente de una vivienda unifamiliar de  

concreto armado con fines de ampliación, San Sebastián, Cusco-2022” 

 
Ubicación política 

La presente investigación se realizó en la apv. Los laureles, San Sebastián, Provincia de 

Cusco, en el departamento de Cusco. 
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Limites: 

Norte : con el distrito de cusco 

Sur : distrito de Yaurisque 

Este : con el distrito de San Jerónimo 

Oeste : con el distrito de Wánchaq y Santiago 

 
 

Figura 14: Mapa de la region cusco y distrito de san sebastian 

 
 

Fuente: Municipalidad San Sebastian 

 
 

Ubicación Geográfica: 

 
 

El distrito de San Sebastián presenta las siguientes coordenadas UTM: Este 81965.88 y 

Norte 8502340.90, contando con un área 89.44km2 aproximadamente con una elevación 

de 3244m.s.n.m. Según el censo del 2017 San Sebastián cuenta con una población 

registrada de 109767 habitantes. 

 
Clima: 

El clima que posee el distrito de San Sebastián es templado y moderadamente 

lluvioso, los meses entre enero y marzo son muy lluviosos y los meses de mayo a 

junio son meses de fuertes heladas. Con una temperatura que varía entre los 1 °C 

hasta los 15 °C, teniendo una temperatura promedio de 12 °C durante el año. 
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VIVIENDA EXISTENTE: 

La vivienda en el 1er y 2do nivel tiene un área construida de 132m2, con una altura 

de entre piso de 2.50 ml tanto en el primer nivel y segundo nivel. 

Sistema estructural existente consta de: Pórticos de concreto armado con columnas 

y vigas variables peraltadas en ambas direcciones, losa aligerada de e=0. 20m, 

columnas y vigas como se muestra en la tabla 2 y 3. 

Concreto Armado 

 f´c : 209kg/cm2 

 Módulo de E. : 216,852.48kg/cm2 (E=15000*210^0.5) 

 Módulo de Poisson    : 0.20 

 Peso específico : 2,400kg/cm3 

 

Acero corrugado 

 Resistencia de fluencia : 4,200kg/cm2 

 Módulo de elasticidad : 2´100,000kg/cm2 

 

Tabla 2: cuadro de columnas 
 

CUADRO DE COLUMNAS 

NIVEL C1 C2 C3 

1ER NIVEL 
 

 
25*25, 4Ø1/2” 

 

 

25*30, 4Ø5/8” 

 

 

25*40, 4Ø5/8” 

2DO NIVEL 
 

 

25*25, 4Ø1/2” 

 

 

25*30, 4Ø5/8” 

 

 
25*40, 4Ø5/8” 

Cuantía de 

acero 

0.0081% 0.0105% 0.0079% 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 3: cuadro de vigas. 
 

CUADRO DE VIGAS 

NIVEL VP VS VCH 

1ER 

NIVEL 

25*40 
 

 
 

25*40 
 

 
 
 

25*20 
 

 
 

2DO 

NIVEL 

25*40 
 

 
 

25*40 
 

 
 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Según el artículo 10.9 de la norma E-060 Limites del refuerzo de elementos a 

compresión. - El área de acero no deberá ser menor al 0.01 ni mayor que 0.06 

veces el área total, Ag, de la sección transversal. 

 
CALIDAD DEL CONCRETO EXISTENTE: 

Según la norma -060 la resistencia mínima para el diseño de un concreto estructural 

será de 170kg/cm2 , para la verificación del concreto existente se realizó según lo 

estipulado en la norma NTP 339.181 “Método de ensayo para determinar el número 

de rebote del concreto endurecido (esclerometría)”, Norma ACI, 228.1R-03 “In- 

Place Methods to Estimare Concrete Strength”, y Norma ASTM C 805-02, 

“Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete”, como se 

muestra en la tabla 4. 
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Tabla 4: cuadro de resultados del ensayo de esclerometría 
 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

N° de 

Ensayo 

Elemento 

estructural 

Edad del 

concreto 

f´c de 

diseño 

Kg/cm2 

f´c obtenido 

Kg/cm2 

Resistencia 

obtenida en 

% 

ESC-01 COLUMNA >28 días 210 189 90.13 

ESC-02 VIGA >28 días 210 228 108.56 

ESC-03 COLUMNA >28 días 210 207 98.42 

ESC-04 COLUMNA >28 días 210 213 101.27 

ESC-05 COLUMNA >28 días 210 204 97.01 

ESC-06 VIGA >28 días 210 225 107.08 

ESC-07 CIMENTACION >28 días 210 154 73.44 

ESC-08 COLUMNA >28 días 210 213 101.27 

ESC-09 COLUMNA >28 días 210 207 98.42 

ESC-010 COLUMNA >28 días 210 201 95.62 

Fuente: elaboración propia 

Para el realizar el Análisis estructural sacaremos un promedio de las resistencias 

obtenidas en el ensayo de esclerometría donde obtuvimos un valor de 209kg/cm2. 

Acero de refuerzo encontrado 

Para encontrar la distribución de los aceros longitudinales en columnas se verifico 

el ultimo nivel y para acero transversal se verifico con el scanner para acero 

(pacómetro), además, para el acero en vigas se tuvo que eliminar el recubrimiento 

y también se usó el scanner y de la misma forma para verificar el acero en losa se 

tuvo que eliminar el recubrimiento. Adicional a estos métodos se tuvo una entrevista 

con el maestro de obra que realizo la construcción de la vivienda de concreto 

armado. 
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Figura 15: Ubicación de acero existente 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Verificación de la profundidad de fundación de la cimentación. 

El tipo de cimentación usado en la vivienda es de zapatas aisladas con una 

profundidad de fondo de zapata de 1.50m, esta información se verifico por la 

calicata que se realizó a pie de la columna y por la entrevista con el maestro 

constructor y también con el dueño de la vivienda, adicional a esto se realizó el 

EMS con la finalidad de obtener capacidad portante del suelo y el ensayo de 

esclerometría efectuado en la zapata aislada encontrando una dimensión de zapata 

de 1.20mx1.20m con peralte de 0.50m. 
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Figura 16: ensayo con esclerómetro y estudio de suelos 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Vivienda Proyectada. – Nuestra vivienda actual reforzada y ampliada una vez 

intervenida con el método de encamisado con concreto y CFRP tendrá una altura 

de 12.5ml es decir 5 niveles, el objetivo es rediseñar una vivienda que este dentro 

de los parámetros establecidos en el reglamento nacional de edificaciones RNE. 

Especificaciones técnicas de los materiales empleados: 

 Resistencia f´c : 280kg/cm2 

 Módulo de E. : 216,852.48kg/cm2 (E=15000*240^0.5) 

 Módulo de Poisson : 0.20 

 Peso específico : 2,400kg/cm3 

Acero corrugado 

 Resistencia de fluencia : 4,200kg/cm2 

 Módulo de elasticidad : 2´100,000kg/cm2 

Recubrimiento del concreto para el refuerzo. – según el artículo 7.7 de la norma 

E-060, se debe proporcionar el siguiente recubrimiento mínimo de concreto: 

 Concreto colocado contra el suelo 7cm 

 Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo para vigas y 

columnas 4cm 

Parámetros de diseño sísmico 

 Factor de zona : 0.25 (zona 2 provincia de cusco) 
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 Factor de uso : 1.0 (edificaciones comunes) 

 Factor de suelo : 1.40 (suelos blandos) 

 Coeficiente de reducción sísmica : 8 (Pórticos) 

 Factor de amplificación sísmica : T<Tp ∁= 2.5 

Tp<T<TL 𝑇𝑝 
 

 ∁= 2.5( ) 
𝑇𝐿  T>TL 

 

𝑇𝑝∗𝑇𝐿 
 

 ∁= 2.5( ) 
𝑇2 

 
 

Objetico especifico 1.- Determinar cómo influye el reforzamiento estructural con el 

método encamisado de concreto armado en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, 

Cusco-2022. 

 
Análisis estructural para la vivienda existente de dos pisos sin ampliación 

Se procedió a calcular los parámetros para el análisis estructural de la vivienda existente 

con el programa de cálculo estructural Etabs 18.1.1 siendo importante el producto obtenido 

en el ensayo con esclerómetro, estudio de suelos y secciones de columnas y vigas 

encontrados en la recolección de datos. 

 
Figura 17: Modelado de la vivienda existente de dos niveles sin reforzamiento. 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 
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Control de desplazamientos laterales relativos admisibles 

Este parámetro de medición esta descrito en la norma e-030 capítulo V donde 

menciona la importancia de la rigidez, resistencia y ductilidad de una estructura. 

Para obtener los resultados de la distorsión de entre piso, desplazamientos 

laterales relativos admisibles se deberá crear una combinación de cargas de sismo 

dinámico en ambas direcciones multiplicado por el 0.75*R así como se muestra en 

la tabla 5 y 6. 

 
 

 Tabla 5: Desplazamiento en la dirección X-X  

 

 
PISO 

 

 
R 

DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 

 
Hi 

DISTORCION 

DE 
ENTREPISO 

DESP SEGÚN 

RNE 

  m m m m  

2 8 0.014632 0.008361 2.5 0.0033 0.007 OK 

1 8 0.006271 0.006271 2.5 0.0025 0.007 OK 
Fuente: elaboración propia 

 

 

 Tabla 6: Desplazamiento en la dirección Y-Y  

 

 

 
PISO 

 

 

 
R 

 
DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

 
DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 

 

 
Hi 

DISTORCI 
ON DE 

ENTREPIS 
O 

 

DESP SEGÚN RNE 

  m m m m  

2 8 0.012077 0.006081 2.5 0.0024 0.007 OK 

1 8 0.005996 0.005996 2.5 0.0024 0.007 OK 
Fuente: elaboración propia 

 

 

Como se observa en la tabla 5 y 6 las derivas de entre piso cumplen con lo 

establecido en la norma E-030 siendo el valor admisible 0.007. 

Control del periodo fundamental de vibración 

Se verifica el control del periodo de vibración en ambos sentidos en X-X y Y-Y y 

con la siguiente expresión: 

 
tabla 7: Periodo fundamental de vibración 

 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.268 0.0346 0.7061 0.0346 0.7061 0.1583 

Modo 2 0.249 0.7935 0.0057 0.8281 0.7118 0.0795 

Modo 3 0.184 0.0278 0.1226 0.8559 0.8344 0.5547 

Modo 4 0.098 0.0036 0.1266 0.8595 0.961 0.0004 

Modo 5 0.085 0.1244 0.0069 0.9839 0.9679 0.0001 
Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 7 nos muestra que el modo1 traslacional en “Y” el periodo es de 0.26seg y 

en el modo2 traslacional en “X” con un periodo de 0.24seg. 

 
Control de la cortante en la base 

La fuerza cortante en la base se calcula multiplicado los parámetros de análisis más 

el peso de la edificación. 

 
 
 

Donde: 

 

𝑣 = 
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total 

de la edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de categoría 

C. 

 
Tabla 8 Fuerza cortante en la base 

 

Nombre c Peso de la edificación (tn) Cortante en la base (tn) 

SISMO ESTATICO X-X 0.10938 123.60514 13.51993021 

SISMO ESTATICO Y-Y 0.10938 123.60514 13.51993021 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Además, deberá cumplir con el artículo 29.4 de la norma e-030. 

𝑆𝐷 ≥ 80%𝑆𝐸 

Tabla 9 Verificación al 80% del cortante en la base 
 

 
Dirección 

 
Sismo dinámico 

 
0.8*SE 

 
Sismo estático 

Verificación de 
cortante al 80% 

X 12.9172 10.81592 13.5199 VERDADERO 

Y 11.5395 10.81592 13.5199 VERDADERO 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Se verifica que el sismo estático al 80% es menor que el sismo dinámico lo cual se 

concluye que no se necesita escalar el valor. 

Para la verificación de la resistencia y diseño estructural de la edificación existente 

de 2 pisos sin reforzamiento se procede a realizar las siguientes combinaciones de 

carga: 
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Figura 18: combinaciones de carga 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 

Y para la resistencia de diseño será como se muestra en la imagen: 

Figura 19: factores de reducción de resistencia 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 
Verificación de los esfuerzos en la vivienda de 2 pisos. 



40  

 

Figura 20 vista en 3D de la vivienda de dos pisos 

 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 
Interpretación: El resultado de la distorsión de entre piso muestran que la distorsión 

máxima está en la dirección “X” con un valor de 0.0033 de 0.007 siendo este último 

el valor admisible según la norma E-030. También se observa que la resistencia de 

los elementos estructurales tiene un comportamiento optimo ante esfuerzos 

sometidos por combinaciones de cargas estática y cargas dinámicas lo que 

concluye que la edificación de dos niveles sin ampliación no necesita reforzamiento. 

 
Análisis estructural de la edificación existente y ampliada a 5 pisos sin 

reforzamiento en el programa Etabs 18.1.1 

Se realizo el análisis estructural de la edificación ampliada con el programa de 

cálculo estructural Etabs 18.1.1 donde veremos el desempeño sismorresistente de 

la estructura en base a parámetros de diseño de nos exige la norma E-030. 
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Figura 21: vista en 3D de la edificación ampliada a 5 niveles 
 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 
 

Control de desplazamientos laterales relativos admisibles 

 

 
Este parámetro de medición esta descrito en la norma e-030 capitulo V donde 

menciona la importancia de la rigidez, resistencia y ductilidad de una estructura. 

Para obtener los resultados de la distorsión de entre piso, desplazamientos 

laterales relativos admisibles se deberá crear una combinación de cargas de sismo 

dinámico en ambas direcciones multiplicado por el 0.75*R así como se muestra en 

la tabla 5 y 6. 

 

 
 Tabla 10: Desplazamiento en la dirección X-X  

 
 

PISO 

 
 

R 

DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 
 

Hi 

DISTORCION 
DE 

ENTREPISO 

 
DESP SEGÚN RNE 

  m m m m  

5 8 0.106085 0.010222 2.5 0.0041 0.007 OK 

4 8 0.095863 0.018185 2.5 0.0073 0.007 VERIFICAR 

3 8 0.077678 0.025687 2.5 0.0103 0.007 VERIFICAR 

2 8 0.051991 0.030623 2.5 0.0122 0.007 VERIFICAR 

1 8 0.021368 0.021368 2.5 0.0085 0.007 VERIFICAR 

Fuente: elaboración propia 
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 Tabla 11: Desplazamiento en la dirección Y-Y  

 

 
PISO 

 

 
R 

DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 

 
Hi 

DISTORCION 
DE 

ENTREPISO 

 
DESP SEGÚN RNE 

  m m m m  

5 8 0.066585 0.011016 2.5 0.0044 0.007 OK 

4 8 0.055569 0.010733 2.5 0.0043 0.007 OK 

3 8 0.044836 0.014336 2.5 0.0057 0.007 OK 

2 8 0.0305 0.017234 2.5 0.0069 0.007 OK 

1 8 0.013266 0.013266 2.5 0.0053 0.007 OK 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Como se observa en la tabla 10 las derivas de entre piso exceden el valor admisible 

de 0.007 a comparación de los valores obtenidos en la tabla 11 todos los valores 

están por debajo del valor máximo. 

 
Control del periodo fundamental de vibración 

Se verifica el control del periodo fundamental de vibración en ambos sentidos en X- 

X y Y-Y tal como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 12: Periodo fundamental de vibración 
 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.662 0.2212 0.3466 0.2212 0.3466 0.2878 

Modo 2 0.617 0.6096 0.1477 0.8308 0.4943 0.0729 

Modo 3 0.4 0.0019 0.3269 0.8327 0.8212 0.4698 

Modo 4 0.211 0.0123 0.0537 0.8449 0.8749 0.0286 

Modo 5 0.193 0.0893 0.0115 0.9343 0.8864 0.0038 

Modo 6 0.125 0.0001 0.0178 0.9344 0.9042 0.0807 

Fuente: elaboración propia 
 

Control de la cortante basal 

La fuerza cortante en la base se calcula multiplicado los parámetros de análisis más 

el peso de la edificación: 

 

 
𝑣 = 

𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

 
 

Donde: 
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P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total 

de la edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de 

categoría C. 

 
Tabla 13: Fuerza cortante en la base 

 

Nombre c Peso de la edificación (tn) Cortante en la base (tn) 

SISMO ESTATICO X-X 0.109 244.65644 26.76052141 

SISMO ESTATICO Y-Y 0.109 244.65644 26.76052141 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Además, deberá cumplir con el artículo 29.4 . 

𝑆𝐷 ≥ 80%𝑆𝐸 

 
Tabla 14: Verificación al 80% del cortante en la base 

 

 
Dirección 

 
Sismo dinámico 

 
0.8*SE 

 
Sismo estático 

Verificación de 
cortante al 80% 

X 65.9015 21.4084171 26.76052141 VERDADERO 

Y 43.5212 21.4084171 26.76052141 VERDADERO 

Fuente: elaboración propia 

 

 
Para la verificación de la resistencia y diseño estructural de la edificación ampliada 

a 5 pisos sin reforzamiento se procede a realizar las siguientes combinaciones de 

carga: 

Figura 22: combinaciones de carga 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 
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Y para la resistencia de diseño será como se muestra en la imagen: 

Figura 23: factores de reducción de resistencia 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 

A continuación, se muestra los elementos estructurales sobre esforzados en cada 
nivel de la edificación: 

 
 

Figura 24: Vista en planta del 1er nivel 

 
Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 
Cómo se observa en la figura 20, los elementos estructurales mostrando falla son 

los siguientes: 3 vigas principales, 4 columnas esquineras y 4 columnas 

excéntricas, estas fallas en vigas están generados por el esfuerzo a cortante debido 

a la fuerza cortante y la torsión juntos excede el máximo permitido (shear stress 

due to shear 44xced and torsion together 44xcedes maximun allowed) y la falla 
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generada en las columnas son por la relación de capacidad excede el límite 

(capacity ratio 45xcedes limit) 

Figura 25: Vista en planta del 2do nivel 

 

 
Fuente: Software Etabs 18.1.1 

También se observa en la figura 21, que las fallas se dan en 3 vigas principales, 3 

columnas esquineras, 4 columnas excéntricas y 1 columna centran, las vigas fallan 

por el esfuerzo a cortante debido a la fuerza cortante y la torsión juntos excede el 

máximo permitido (shear stress due to shear 45xced and torsion together 45xcedes 

maximun allowed) y la falla generada en las columnas son por la relación de 

capacidad excede el límite (capacity ratio 45xcedes limit) 

Figura 26: Vista en planta del 3ro nivel 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 
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En la figura 22 vemos que 3 vigas principales, 1 columna esquinera, 3 columnas 

excéntricas y 1 columna centran muestran falla, las vigas fallan por el esfuerzo 

cortante debido a la fuerza cortante y la torsión juntos excede el máximo permitido 

(shear stress due to shear 46xced and torsion together 46xcedes maximun allowed) 

y la falla generada en las columnas son por la relación de capacidad excede el 

límite (capacity ratio 46xcedes limit) 

Figura 27: Vista en planta del 4to nivel 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 

cómo se observa en la figura 23, 1 viga principal, 1 columna esquinera, 3 columnas 

excéntricas y 1 columna centran muestran falla, las vigas fallan por el esfuerzo 

cortante debido a la fuerza cortante y la torsión juntos excede el máximo permitido 

(shear stress due to shear 46xced and torsion together 46xcedes maximun allowed) 

y la falla generada en las columnas son por la relación de capacidad excede el 

límite (capacity ratio 46xcedes limit) 
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Figura 28: Vista en planta del 5to nivel 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
: 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

cómo se observa en la figura 24, 1 columna esquinera y 1 columna excéntrica 

muestran falla, las vigas fallan por el esfuerzo a cortante debido a la fuerza cortante 

y la torsión juntos excede el máximo permitido (shear stress due to shear 47xced 

and torsion together 47xcedes maximun allowed) y la falla generada en las 

columnas son por la relación de capacidad excede el límite (capacity ratio 47xcedes 

limit) 

Interpretación: Los resultados de la distorsión de entre piso muestran que la 

distorsión máxima se muestra en el 2do nivel en la dirección “X” con un valor de 

0.0122 de 0.007 siendo este último el valor admisible según la norma E-030. 

También se observa que tanto vigas como columnas no tienen un comportamiento 

óptimo cuando son sometidos a esfuerzos por cortante y excediendo la D/C a 

continuación en la tabla 15 mostramos el total de elementos estructurales 

mostrando falla. 

Tabla: 15: cuadro de elementos estructurales Sobreesforzados 
 

Cuadro de elementos estructurales sobreesforzados 

N° 
pisos 

viga 
principal 

viga 
secundaria 

columna 
central 

columna 
esquinera 

columna 
excéntrica 

1 3   4 4 

2 3  1 3 4 

3 3  1 1 3 

4 1  1 1 3 

5    1 1 

TOTAL 10 0 3 10 15 

 
Fuente: elaboración propia 
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Análisis estructural con encamisado de concreto y ampliado a 5 niveles en el 

programa etabs 18.1.1 

A continuación, se realiza el cálculo estructural con encamisado de concreto tanto 

en vigas como en columnas tal como se muestra en la imagen 25 y en las tablas 

que paso a mostrar a continuación: 

Imagen 29: Vista en planta del 1er nivel de las columnas con encamisado de concreto 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 
 
 

Tabla 16: Columna central 0.25mx0.25m 
 

Columna central existente Columna reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.25m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø1/2” 

Cuantía de acero= 0.81% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.45m*0.45m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 16Ø5/8” 

Cuantía: 1.56% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 



49  

Tabla 17: columna excéntrica 0.25mx0.25m 
 

Columna excéntrica existente Columna reforzada 

 

 
 

 
Sección: 0.25m*0.25m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø1/2” 

Cuantía de acero= 0.81% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35mx0.45m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 14Ø5/8” 

Cuantía: 1.76% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 

Tabla 18: columna esquinera 0.25mx0.25m 
 

Columna esquinera existente Columna reforzada 

 

 
 

 
Sección: 0.25m*0.25m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø1/2” 

Cuantía de acero= 0.81% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35mx0.45m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 14Ø5/8” 

Cuantía: 1.76% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 



50  

 

Tabla 19: columna excéntrica 0.25mx0.30m 
 

Columna esquinera existente Columna reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.30m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø5/8” 

Cuantía de acero= 1.05% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35mx0.45m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 12Ø5/8” 

Cuantía: 1.50% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 

 
Tabla 20: columna esquinera 0.25mx0.25m 

 

Columna esquinera existente Columna reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.30m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø5/8” 

Cuantía de acero= 1.05% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35m*45m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 9Ø5/8” 

Cuantía: 1.13% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 21: columna excéntrica 0.25mx0.30m 
 

Columna excéntrica existente Columna reforzada 

 

 

 
 

 

 
Sección: 0.25m*0.30m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø5/8” 

Cuantía de acero= 1.05% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35m*50m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 14Ø5/8” 

Cuantía: 1.76% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 
Encamisado de Vigas: 

Tabla 22: Viga chata 0.25mx0.20m 
 

Viga chata Viga Reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.20m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø5/8” 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.25m*40m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 23: Viga principal 
 

Viga Principal Viga reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.40m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø5/8” 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35m*40m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 

 
Tabla 24: Viga secundaria 

 

Viga Secundaria Viga reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.40m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø5/8” 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.35m*40m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 
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Control de desplazamientos laterales relativos admisibles 

Este parámetro de medición esta descrito en la norma e-030 capítulo V donde 

menciona la importancia de la rigidez, resistencia y ductilidad de una estructura. 

Para obtener los resultados de la distorsión de entre piso, desplazamientos 

laterales relativos admisibles se deberá crear una combinación de cargas de sismo 

dinámico en ambas direcciones multiplicado por el 0.75*R así como se muestra en 

la tabla 5 y 6. 

 
 

 Tabla 25: desplazamiento X-X  

 
 

 
PISO 

 
 

 
R 

 

DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

 

DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 
 

 
Hi 

DISTORCION 
DE 

ENTREPISO 

 

DESP SEGÚN RNE 

  m m m m  

5 8 0.018857 0.001277 2.5 0.0005 0.007 OK 

4 8 0.01758 0.002112 2.5 0.0008 0.007 OK 

3 8 0.015468 0.003877 2.5 0.0016 0.007 OK 

2 8 0.011591 0.005634 2.5 0.0023 0.007 OK 

1 8 0.005957 0.005957 2.5 0.0024 0.007 OK 

Fuente: elaboración propia 

 

 
  

Tabla 26: desplazamiento Y-Y 

 

 

 
PISO 

 

 
R 

DESPLAZAMIENTO 
ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 
RELATIVOS (D) 

 

 
Hi 

DISTORCION 
DE 

ENTREPISO 

 

DESP SEGÚN RNE 

  m m m m  

5 8 0.02014 0.001434 2.5 0.0006 0.007 OK 

4 8 0.018706 0.002699 2.5 0.0011 0.007 OK 

3 8 0.016007 0.00393 2.5 0.0016 0.007 OK 

2 8 0.012077 0.005071 2.5 0.0020 0.007 OK 

1 8 0.007006 0.007006 2.5 0.0028 0.007 OK 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Como se observa en la tabla 25 y 26 las derivas de entre piso cumplen con lo 

establecido en la norma E-030 siendo el máximo valor admisible 0.007. 
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Control del periodo fundamental de vibración 

Se verifica el control del periodo fundamental de vibración en ambos sentidos en X- 

X y Y-Y tal como se muestra en la siguiente tabla. 

 
Tabla 27: Periodo fundamental de vibración 

 
 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.333 0.0322 0.6945 0.0322 0.6945 0.1861 

Modo 2 0.272 0.8051 0.0644 0.8372 0.7589 0.0254 

Modo 3 0.256 0.0626 0.1083 0.8998 0.8673 0.6741 

Modo 4 0.084 0.0651 0.0006 0.9649 0.8679 0.0083 

Modo 5 0.076 0.0006 0.0885 0.9655 0.9564 0.0139 

 
Fuente: elaboración propia 

La tabla 27 muestra que el modo1 traslacional en “Y” el periodo fundamental de 

vibración es de 0.3seg y el modo2 traslacional en “X” con un periodo de 0.27seg. 

Control de la cortante basal 

La fuerza cortante en la base se calcula multiplicado los parámetros de análisis más 

el peso de la edificación: 

 

 
 
 

Donde: 

 
𝑣 = 

𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total 

de la edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de 

categoría C.% de la carga muerta y peso propio y adicionando un 25% de la carga 

viva. 

Tabla 28: Fuerza cortante en la base 
 

Nombre c Peso de la edificación (tn) Cortante en la base (tn) 

SISMO ESTATICO X-X 0.109 528.40318 57.79673983 

SISMO ESTATICO Y-Y 0.109 528.40318 57.79673983 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Además, deberá cumplir con el artículo 29.4. 
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𝑆𝐷 ≥ 80%𝑆𝐸 

Tabla 29: Verificación al 80% de la fuerza cortante en la base 
 

 
Dirección 

 
Sismo dinámico 

 
0.8*SE 

 
Sismo estático 

Verificación de 

cortante al 80% 

X 68.3198 46.2373919 57.79673983 VERDADERO 

Y 53.9854 46.2373919 57.79673983 VERDADERO 

 
Fuente: elaboración propia 

Se verifica que el sismo estático al 80% es menor que el sismo dinámico lo cual se 

concluye que no se necesita escalar el valor. 

Para la verificación de la resistencia y diseño estructural de la edificación existente 

de 2 pisos sin reforzamiento se procede a realizar las siguientes combinaciones de 

carga: 

Figura 30: combinaciones de carga 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

Y para la resistencia de diseño será como se muestra en la imagen: 

Figura 31: Factor de reducción de resistencia 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 
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Como se observa en la figura 26 todos los elementos estructurales pasan el 
diseño de D/C. 

 
Figura 32: vista en 3D de la vivienda ampliada y reforzada a 5 niveles 

 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 

Interpretación: La vivienda analizada de 2 niveles tiene un desempeño optimo no 

necesitando realizar el reforzamiento con encamisado de concreto, pero cuando se 

proyecta la ampliación a 5 niveles se observa que la estructura se vuelve frágil y 

muestra distorsiones de entre piso desfavorables en la dirección “X” en el 1er nivel 

de 0.0085, 2do 0.0122, 3ro 0.0103 y 4to 0.0073 excediendo el valor admisible 

según la norma de 0.007, el periodo fundamental llega a un valor de 0.66seg. 

realizando movimiento de traslación en “X” del 0.22% en Y de 0.354% y un 

movimiento de rotacional de 0.28%, en el segundo modo el periodo fundamental de 

vibración con un valor de 0.61seg. realizando un movimiento de traslación en “X” 

de 0.60% en “Y” de 0.147% y un movimiento de rotación de 0.07%, la fuerza 

cortante mínima deberá ser SD>0.8SE donde 65.9>21.40 cumpliendo con los 

establecido en la norma E-030 según el artículo 29.4, en la verificación de 

resultados por esfuerzos tuvimos una falla en 10 vigas principales todas por 

cortante y 28 columnas todas fallando por D/C donde las cargas actuantes exceden 

la respuesta de cada elemento estructural siendo necesario realizar un mejor 

diseño estructural ampliando secciones e incrementando el área de acero. 
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Con el encamisado con concreto armado se redujo significativamente los 

desplazamientos laterales obteniendo en la dirección “X” considerada la más crítica 

un valor en el 1er nivel de 0.0024, 2do 0.0023, 3ro 0.0016 y 4to con un valor de 

0.0008 estos resultados muestran que cumplimos con los parámetros de la norma 

E-030 siendo el valor admisible de 0.007, el periodo fundamental de vibración tuvo 

una reducción en el 1er modo de 0.66seg a 0.3seg y en el segundo modo de 

0.617seg a 0.27seg, la fuerza cortante mínima deberá ser SD>0.8SE donde 

68.31>46.23 cumpliendo con los establecido en la norma E-030 según el artículo 

29.4, en la verificación de resultados por esfuerzos se realizó el diseño estructural 

incrementando las sección y área en las columnas y vigas aportando mayor rigidez 

y ductilidad a la estructura. 

 
Objetivo específico 2: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural con el 

método encamisado de CFRP en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 

pisos frente a un sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022. 

 
Análisis estructural de la edificación existente de dos pisos sin ampliación 

Se realizó el análisis estructural de la edificación existente con el programa de 

cálculo estructural SAP2000 teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el 

ensayo con esclerómetro y secciones de columnas y vigas encontrados en campo. 

Figura 33: vista en plata de la vivienda de 2 pisos 
 
 

Fuente: Software sap2000 23.3.1 

Control de desplazamientos laterales relativos admisibles 

Este parámetro de medición esta descrito en la norma e-030 capítulo V donde 

menciona la importancia de la rigidez, resistencia y ductilidad de una estructura. 
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Para obtener los resultados de la distorsión de entre piso, desplazamientos 

laterales relativos admisibles se deberá crear una combinación de cargas de sismo 

dinámico en ambas direcciones multiplicado por el 0.75*R así como se muestra en 

la tabla 5 y 6. 

 
 

 Tabla 30: Desplazamiento en la dirección X-X  

 
PISO 

 
R 

 
Desplazamiento 
Sismo Dinámico 

 
DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

 
DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 
Hi 

 

DISTORCION 

DE ENTREPISO 

 
DESP SEGÚN 

RNE 

   m m m m  

2 8 0.002051 0.012306 0.006882 2.5 0.0027528 0.007 OK 

1 8 0.000904 0.005424 0.005424 2.5 0.0021696 0.007 OK 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 Tabla 31: Desplazamiento en la dirección Y-Y  

 

PISO 

 

R 

 
Desplazamiento 

Sismo Dinámico 

 
DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

 
DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 

Hi 

 
DISTORCION 

DE 

ENTREPISO 

 

DESP SEGÚN RNE 

   m m m m  

2 8 0.001458 0.008748 0.004086 2.5 0.0016344 0.007 OK 

1 8 0.000777 0.004662 0.004662 2.5 0.0018648 0.007 OK 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Como se observa en la tabla 30 y 31 las derivas de entre piso cumplen con lo 

establecido en la norma E-030 siendo el máximo valor admisible 0.007. 

 
Control del periodo fundamental de vibración 

Se verifica el control del periodo fundamental de vibración en ambos sentidos en X- 

X y Y-Y tal como se muestra en la siguiente tabla. 

 
Tabla 32: Periodo fundamental de vibración 

 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.199139 0.491309 0.160753 0.491309 0.160753 0.317234 

Modo 2 0.180829 0.127082 0.819287 0.618391 0.98004 0.034829 

Modo 3 0.12093 0.357878 0.004712 0.97627 0.984752 0.632168 

Modo 4 0.064469 0.002671 0.013541 0.978941 0.998293 0.000477 
Modo 5 0.059004 0.019955 0.001638 0.998896 0.999931 0.011603 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 32 nos muestra que el modo1 traslacional en “X” el periodo es de 0.19seg 

y en el modo2 traslacional en “Y” con un periodo de 0.18seg. 

Control de la cortante en la base 

La fuerza cortante en la base se calcula multiplicado los parámetros de análisis más 

el peso de la edificación: 

 

 
Donde: 

𝑣 = 
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total 

de la edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de categoría 

C. 

Tabla 33: Fuerza cortante en la base 
 

Nombre c Peso de la edificación (tn) Cortante en la base (tn) 

SISMO ESTATICO X-X 0.10938 64.7396 7.081217448 

SISMO ESTATICO Y-Y 0.10938 64.7396 7.081217448 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Para la verificación de la resistencia y diseño estructural de la edificación existente 

de 2 pisos sin reforzamiento se procede a realizar las siguientes combinaciones de 

carga: 

Figura 34: combinaciones de carga 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

Y para la resistencia de diseño será como se muestra en la imagen: 
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Figura 35: Factor de reducción de la resistencia 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 
Verificación de esfuerzos de elementos estructurales. 

Figura 36: vista en 3D de la vivienda de dos pisos sin reforzar 
 

 
Fuente: Software sap2000 23.3.1 

 
 

Interpretación: El resultado de la distorsión de entre piso muestran que la distorsión 

en la dirección “X” en el 1er piso con un valor de 0.0001872 y en el 2do piso 

0.0001344 y en la dirección “Y” en el 1er piso con un valor de 0.0002304 estos  

valores son menores al valor admisible de 0. 007. según la norma E-030. También 

se observa que la resistencia de los elementos estructurales tiene un 

comportamiento óptimo ante esfuerzos sometidos por combinaciones de cargas 

estáticas y cargas dinámicas se concluye que la edificación de dos niveles sin 

ampliación no necesita reforzamiento. 
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Análisis estructural de la edificación existente y ampliada a 5 pisos sin 

reforzamiento en el programa Sap2000 23.3.1 

Se realizó el análisis estructural de la edificación ampliada con el programa de 

cálculo estructural Sap2000 23.3.1 donde veremos el desempeño sismorresistente 

controlando los parámetros de diseño de nos exige la norma E-030. 

 
 

Figura 37: Vista en 3D de la vivienda ampliada a 5 niveles sin reforzamiento 

 

 
 

Fuente: Software sap2000 23.3.1 

 
 

Control de desplazamientos laterales relativos admisibles 

Este parámetro de medición esta descrito en la norma e-030 capítulo V donde 

menciona la importancia de la rigidez, resistencia y ductilidad de una estructura. 

Para obtener los resultados de la distorsión de entre piso, desplazamientos 

laterales relativos admisibles se deberá crear una combinación de cargas de sismo 

dinámico en ambas direcciones multiplicado por el 0.75*R así como se muestra en 

la tabla 5 y 6. 
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 Tabla 34: Desplazamiento X-X  

 
PISO 

 
R 

Desplazamiento 

Sismo Dinámico 

DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 
Hi 

 
DISTORCION DE 

ENTREPISO 

 
DESP SEGÚN RNE 

   m m m m C °A m (D/Hi) 

5 8 0.036488 0.218928 0.038238 2.5 0.0152952 0.007 VERIFICAR 

4 8 0.030115 0.18069 0.062382 2.5 0.0249528 0.007 VERIFICAR 

3 8 0.019718 0.118308 0.066858 2.5 0.0267432 0.007 VERIFICAR 

2 8 0.008575 0.05145 0.031914 2.5 0.0127656 0.007 VERIFICAR 

1 8 0.003256 0.019536 0.019536 2.5 0.0078144 0.007 VERIFICAR 

 

 
 

 
 

 Tabla 35: Desplazamiento Y-Y  

 

PISO 
 

R 
Desplazamiento 
Sismo Dinámico 

DESPLAZAMIENTO 
ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 
RELATIVOS (D) 

 

Hi 

 

DISTORCION DE 

ENTREPISO 

 

DESP SEGÚN RNE 

   m m m m C °A m (D/Hi) 

5 8 0.010416 0.062496 0.006534 2.5 0.0026136 0.007 OK 

4 8 0.009327 0.055962 0.012588 2.5 0.0050352 0.007 OK 

3 8 0.007229 0.043374 0.016602 2.5 0.0066408 0.007 OK 

2 8 0.004462 0.026772 0.014862 2.5 0.0059448 0.007 OK 

1 8 0.001985 0.01191 0.01191 2.5 0.004764 0.007 OK 
 

 
 

Control del periodo fundamental de vibración 

Se verifica el control del periodo de vibración en ambos sentidos en X-X y Y-Y tal 

como se muestra en la siguiente tabla. 

 
Tabla 36: periodo fundamental de vibración 

 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.744012 0.598227 0.000581 0.598227 0.000581 0.002927 

Modo 2 0.506497 0.004022 0.407521 0.602249 0.408102 0.380128 

Modo 3 0.460562 0.004268 0.278549 0.606517 0.686651 0.199065 

Modo 4 0.418118 0.172975 0.013818 0.779492 0.700469 0.013718 

Modo 5 0.327868 0.00752 0.119754 0.787012 0.820223 0.199093 

Modo 6 0.259765 0.004516 0.001872 0.791528 0.822095 0.01234 

Modo 7 0.243528 0.03988 0.000676 0.831408 0.822771 0.000035 

Modo 8 0.222116 0.000327 0.002513 0.831735 0.825284 0.004448 

Modo 9 0.206749 0.027785 0.000571 0.85952 0.825855 0.000042 

Modo 10 0.165733 0.008251 0.051356 0.867771 0.877211 0.016199 

Modo 11 0.156296 0.06247 0.012153 0.930241 0.889364 0.002487 

Modo 12 0.117282 0.000643 0.053707 0.930884 0.943071 0.019625 

Fuente: elaboración propia 
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La tabla XX nos muestra que el modo1 traslacional en “X” el periodo es de 0.74seg 

y en el modo2 traslacional en “Y” con un periodo de 0.50seg. 

 
Control de la cortante en la base 

La fuerza cortante en la base se calcula multiplicado los parámetros de análisis más 

el peso de la edificación: 

 

 
Donde: 

𝑣 = 
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total 

de la edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de categoría 

C. 

Tabla 37: cortante basal 
 

Nombre c Peso de la edificación (tn) Cortante en la base (tn) 

SISMO ESTATICO X-X 0.10938 381.987 41.7817 

SISMO ESTATICO Y-Y 0.10938 381.987 41.7817 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Verificación de la resistencia y diseño estructural de la edificación existente de dos 

pisos y ampliada a 5 pisos sin reforzamiento. 

Combinaciones de carga: 

 
 

Figura 38: combinación de cargas 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 
 
 
 

 
Y para la resistencia de diseño será como se muestra en la imagen: 
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Figura 39: factor de reducción de la resistencia. 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 
Figura 40: Vista en 3D de la vivienda ampliada a 5 niveles sin reforzamiento 

 

 
Fuente: Software sap2000 23.3.1 

 
 

Una vez realizado la verificación de esfuerzos en elementos estructurales se 

observó que las vigas tienen un buen desempeño sismorresistente cuando son 

sometidos a cargas estáticas y cargas sísmicas pero los elementos que muestran 

falla son las columnas con un total de 24 elementos estructurales. 

 
Interpretación de resultados: El control de derivas de entre piso muestra que en la 

dirección “X” la estructura tiende a desplazarse más, alcanzado un valor máximo 



65  

de deriva en el 5to nivel con un valor de 0.0143 de 0.007 siendo este último el valor 

admisible según la norma E-030. 

Se aprecia que los esfuerzos actuantes en columnas son mayores que los 

actuantes en vigas donde el factor de falla es por columna fuerte- viga débil con 

este parámetro de diseño se busca que la columna sea más resistente que la viga, 

en nuestra investigación tenemos un caso contrario ya que las vigas muestran 

mayor resistencia que las columnas. 

 
Análisis estructural con CFRP y ampliado a 5 niveles en el programa 

Sap200023.3.1 

se realiza en reforzamiento estructural definiendo algunas características de la fibra 

de carbono: 

tipo: sika-Carbodur 

tf= espesor 

Ec= módulo de elasticidad 

fy=esfuerzo de rotura 

ẟ=1.60kg/cm3 

 
Figura 41: Definición de material 

Fuente: Software sap2000 23.3.1 
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Figura 42: Designación la Fibra de carbono 

Fuente: Software sap2000 23.3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 43: Designación de la sección existente 

 

 

Fuente: Software sap2000 23.3.1 
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Tabla 38: Características de la sección existe y reforzada (0.25mx0.25x) 
 

Columna excéntrica 

Columna central 

Columna esquinera 

Columna reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.25m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø1/2” 

Cuantía de acero= 0.81% 

Estribo: 3/8” 

 
tf=0.012cm 

Ec= 2300000/cm2 

fy=38000kg/cm2 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 

Tabla 39: Características de la sección existe y reforzada (0.25mx0.30m) 
 

Columna excéntrica 

Columna central 

Columna esquinera 

Columna reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.30m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø1/2” 

Cuantía de acero= 0.81% 

Estribo: 3/8” 

 
tf=0.012cm 

Ec= 2300000/cm2 

fy=38000kg/cm2 

Fuente: elaboración propia 
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Control de desplazamientos laterales relativos admisibles 

Este parámetro de medición esta descrito en la norma e-030 capítulo V donde 

menciona la importancia de la rigidez, resistencia y ductilidad de una estructura. 

Para obtener los resultados de la distorsión de entre piso, desplazamientos 

laterales relativos admisibles se deberá crear una combinación de cargas de sismo 

dinámico en ambas direcciones multiplicado por el 0.75*R así como se muestra en 

la tabla 5 y 6. 

 
 

 Tabla 40: Desplazamiento X-X  

 
PISO 

 
R 

Desplazamiento 

Sismo Dinámico 

DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 
Hi 

 
DISTORCION DE 

ENTREPISO 

 
DESP SEGÚN RNE 

   m m m m  

5 8 0.02391 0.14346 0.010644 2.5 0.0042576 0.007 OK 

4 8 0.022136 0.132816 0.02163 2.5 0.008652 0.007 VERIFICAR 

3 8 0.018531 0.111186 0.032832 2.5 0.0131328 0.007 VERIFICAR 

2 8 0.013059 0.078354 0.045132 2.5 0.0180528 0.007 VERIFICAR 

1 8 0.005537 0.033222 0.033222 2.5 0.0132888 0.007 VERIFICAR 

Fuente: elaboración propia 

 

 
 Tabla 41: Desplazamiento Y-Y  

 

PISO 
 

R 
Desplazamiento 
Sismo Dinámico 

DESPLAZAMIENTO 
ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 
RELATIVOS (D) 

 

Hi 

 

DISTORCION DE 

ENTREPISO 

 

DESP SEGÚN RNE 

   m m m m  

5 8 0.010103 0.060618 0.004716 2.5 0.0018864 0.007 OK 

4 8 0.009317 0.055902 0.0126 2.5 0.00504 0.007 OK 

3 8 0.007217 0.043302 0.01683 2.5 0.006732 0.007 OK 

2 8 0.004412 0.026472 0.014628 2.5 0.0058512 0.007 OK 

1 8 0.001974 0.011844 0.011844 2.5 0.0047376 0.007 OK 

Fuente: elaboración propia 

 

 

La tabla 39 muestra la distorsión de entre piso con el reforzamiento con CFRP, en 

donde se verifica que solo en el 5to nivel el valor obtenido es menor al valor 

admisible 0.007 y en la tabla 40 se puede apreciar una reducción mínima de la 

distorsión de entre piso cumpliendo con lo establecido en la norma E-030. 
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Tabla 42: periodo fundamental de vibración 
 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.746685 0.58 0.001216 0.58 0.001216 0.005168 

Modo 2 0.523708 0.002612 0.41 0.58 0.41 0.38 

Modo 3 0.466382 0.00408 0.27 0.59 0.68 0.19 

Modo 4 0.418546 0.18 0.01642 0.77 0.69 0.007887 

Modo 5 0.327876 0.009414 0.13 0.78 0.82 0.21 

Modo 6 0.261819 0.004 0.002144 0.78 0.82 0.01659 

Modo 7 0.242657 0.04302 0.0006882 0.83 0.82 5.98E-07 

Modo 8 0.225617 1.90E-06 0.001787 0.83 0.82 0.005673 

Modo 9 0.20844 0.02276 0.001265 0.85 0.83 4.45E-06 

Modo 10 0.168824 0.007978 0.05177 0.86 0.88 0.01689 

Modo 11 0.156816 0.06774 0.01136 0.93 0.89 0.00238 

Modo 12 0.117917 7.20E-05 0.05311 0.93 0.94 0.01841 

Fuente: elaboración propia 

La tabla 41 nos muestra que el modo1 traslacional en “X” se alcanza un periodo de 

0.74seg y en el modo2 traslacional en “Y” con un periodo de 0.52seg. 

 
Control de la cortante en la base 

La fuerza cortante en la base se calcula multiplicado los parámetros de análisis más 

el peso de la edificación. 

 

 
Donde: 

𝑣 = 
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 

P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total 

de la edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de categoría 

C. 

 
Tabla 43: cortante basal con reforzamiento 

 

Nombre c Peso de la edificación (tn) Cortante en la base (tn) 

SISMO ESTATICO X-X 0.10938 381.987 41.7817 

SISMO ESTATICO Y-Y 0.10938 381.987 41.7817 

Fuente: elaboración propia 
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Verificación de la resistencia y diseño estructural de la edificación existente de dos 

pisos y ampliada a 5 pisos con reforzamiento CFRP. 

Figura 44: Vista en 3D de la vivienda ampliada a 5 niveles con reforzamiento 
 

 
 

 

 
Fuente: Software sap2000 23.3.1 

 
 

Interpretación: La vivienda analizada de 2 niveles tiene un desempeño óptimo y se 

concluye que no necesitando reforzamiento. 

La vivienda proyecta a 5 niveles sin reforzamiento tiene un desempeño que no 

cumple con los parámetros sismorresistentes y muestra distorsiones de entre piso 

desfavorables en la dirección “X” en el 1er nivel de 0.007814, 2do 0.01276, 3ro 

0.02674 y 4to 0.02495 y 5to 0.01529 excediendo el valor admisible según la norma 

de 0.007, en la dirección “Y” con un valor en el 1er nivel 0.004764, 2do 0.005944, 

3ro 0.006640, 4to 0.005035 y 5to 0.002613 estando en un rango inferior al 

admisible según la norma de 0.007, el periodo fundamental de vibración en el 

modo1 muestra un movimiento de traslación en X al 59% y un periodo de 0.74seg 

en el modo2 translación en Y al 0.40% y rotación en Z de 0.38% y un periodo de 

0.50seg, el peso de la edificación con un valor de 381.987Tn y la fuerza cortante 

en la base 41.7817Tn, en la verificación de resultados por esfuerzos no se observó 

falla en vigas pero si en columnas en total con un numero de 24 columnas todas 
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fallando por el criterio viga débil-columna fuerte, en este caso resultando con mayor 

resistencia las vigas siendo necesario realizar el reforzamiento con CFRP en 

columnas. 

Se realizó el reforzamiento con CFRP en la dirección considerada critica en “X” 

obteniendo con distorsiones de entre piso en el 1er nivel 0.01328, 2do 0.01805, 3ro 

0.01313, 4to 0.0086 y solo alcanzado un valor satisfactorio en el 5to nivel 0.004, en 

la dirección “Y” en el 1er nivel 0.00047, 2do 0.005851, 3er 0.006762, 4to 0.005 y 

5to nivel 0.0001, en los resultados del periodo fundamental de vibración no se 

mostró diferencia en el 1er modo con un valor de 0.74seg y en el segundo modo de 

0.52seg, el peso de la edificación no tuvo variación alguna con un valor de 381.987 

y con una cortante basal de 41.7817Tn, en la verificación de esfuerzos las 24 

columnas mostraron una mejora en la resistencia ante cargas sísmicas y estáticas. 

 
Objetivo 3: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural de la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en el análisis estructural frente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022. 

 
El reforzamiento estructural con encamisado de concreto armado tubo un aporte en 

la rigidez de la estructura importante mejorando significativamente los 

desplazamientos laterales, periodos de vibración y aportando mayor resistencia a 

los elementos estructurales es importante mencionar que para el reforzamiento se 

consideró algunos parámetros importantes como el área mínima a encamisar que 

es de 10cm a cada lado, la calidad del concreto para el encamisado es superior al 

concreto existente en 50kg/cm2 y la cuantía de acero para reforzamiento debe estar 

entre 1.5% y 4%. 



72  

Figura 45: Encamisado se secciones 
 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 
El aporte del encamisado con concreto armado en el control de distorsión de entre 

piso fue significativo para lo cual hacemos una comparación de los 

desplazamientos sin y con reforzamiento. 

 
 Tabla 44: Desplazamiento en la dirección X-X sin 

reforzamiento 
 

 

 

PISO 

 

 

R 

DESPLAZAMIENTO 
ABSOLUTOS 

DESPLAZAMIENTOS 
RELATIVOS (D) 

 

 

Hi 

DISTORCION 
DE 

ENTREPISO 

 
DESP SEGÚN RNE 

  m m m m C 

5 8 0.106085 0.010222 2.5 0.0041 0.007 OK 

4 8 0.095863 0.018185 2.5 0.0073 0.007 VERIFICAR 

3 8 0.077678 0.025687 2.5 0.0103 0.007 VERIFICAR 

2 8 0.051991 0.030623 2.5 0.0122 0.007 VERIFICAR 

1 8 0.021368 0.021368 2.5 0.0085 0.007 VERIFICAR 
 

Fuente: elaboración propia 
 

 Tabla 45: desplazamiento en la dirección X-X 

con reforzamiento 

 

 

 

 
PISO 

 

 

 
R 

 
DESPLAZAMIENTO 

ABSOLUTOS 

 
DESPLAZAMIENTOS 

RELATIVOS (D) 

 

 

 
Hi 

DISTORCION 
DE 

ENTREPISO 

 

DESP SEGÚN RNE 

  m m m m  

5 8 0.018857 0.001277 2.5 0.0005 0.007 OK 

4 8 0.01758 0.002112 2.5 0.0008 0.007 OK 

3 8 0.015468 0.003877 2.5 0.0016 0.007 OK 

2 8 0.011591 0.005634 2.5 0.0023 0.007 OK 

1 8 0.005957 0.005957 2.5 0.0024 0.007 OK 

 
Fuente: elaboración propia 
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El periodo fundamental de vibración de una edificación se mide por los segundos 

que oscila una estructura en este sentido la norma E-030 menciona este parámetro 

en el artículo 28.4. 

Tabla 46: Periodos fundamental de vibración sin reforzamiento analizado con el software Etabs 

 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.3 0.0322 0.6945 0.0322 0.6945 0.1861 

Modo 2 0.272 0.8051 0.0644 0.8372 0.7589 0.0254 

Modo 3 0.256 0.0626 0.1083 0.8998 0.8673 0.6741 

Modo 4 0.084 0.0651 0.0006 0.9649 0.8679 0.0083 

Modo 5 0.076 0.0006 0.0885 0.9655 0.9564 0.0139 

 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 47: Periodos de vibración reforzado con encamisado de concreto en el software Etabs. 
 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.662 0.2212 0.3466 0.2212 0.3466 0.2878 

Modo 2 0.617 0.6096 0.1477 0.8308 0.4943 0.0729 

Modo 3 0.4 0.0019 0.3269 0.8327 0.8212 0.4698 

Modo 4 0.211 0.0123 0.0537 0.8449 0.8749 0.0286 

Modo 5 0.193 0.0893 0.0115 0.9343 0.8864 0.0038 

Modo 6 0.125 0.0001 0.0178 0.9344 0.9042 0.0807 

Fuente: elaboración propia 

 

El peso de la estructura según nuestra norma peruana para edificación tipo C se 

halla considerando el 100% de la carga muerta y un 25% de la carga viga, el cálculo 

para el peso de la estructura con el software Sap2000 ampliada a 5 niveles mostro 

un valor de 381.987Tn y con el reforzamiento con CFRP mostro un valor igual de 

381.987Tn, este factor es importante mencionar ya que no se incrementa la carga 

muerta de la edificación. 

Interpretación de resultados: El reforzamiento con encamisado con concreto aporta 

mayor rigidez a la estructura ya que disminuye significativamente los 

desplazamientos laterales de la estructura a comparación del reforzamiento con 

CFRP que no tiene una variación importante en torno a los desplazamientos de la 

estructura. 
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El reforzamiento con encamisado de concreto disminuye considerablemente el 

periodo fundamental de vibración a comparación del reforzamiento con CFRP que 

no tiene un aporte considerable en la reducción del periodo de la estructura. 

El reforzamiento de la estructura con encamisado de concreto tuvo un incremento 

considerable en el peso obteniendo un valor de 244.65644Tn sin reforzamiento y 

una vez modelado la estructura con reforzamiento se obtuvo un valor de 

528.40318Tn con una diferencia de 283.73Tn. En comparación con el 

reforzamiento con CFRP el peso de la estructura sin reforzamiento fue de 381.987 

y una vez reforzado se obtuvo un valor igual de 381.987Tn. 

 
Objetivo 4: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural en la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en el diseño estructural frente a un sismo 

en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022. 

 
Para el diseño estructural de la edificación ampliada a 5 niveles se tomó en cuenta 

la combinación de cargas según el capítulo 9 de la norma E-060: 

 
Figura 46: preferencias de diseño de estructuras de hormigón 

 

Fuente: software Etabs 18.1.1 

El diseño por resistencia última deberá ser mayor a la resistencia solicitada por las 

combinaciones de cargas de diseño. 

ØRn≥ Ru 
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Para este caso se diseñará una columna modelo de 0.25mx0.25m donde veremos 

la demanda capacidad de la columna por medio del diagrama de interacción 

entonces: 

Figura 47: verificación de falla en el elemento estructural 
 

Fuente: software Etabs 18.1.1 

Como se observa en la figura 37 la columna de 0.25mx0.25m muestra falla por 

combinaciones de sismo: 

Figura 48: combinación de cargas 

Fuente: Software Etabs 18.1.1 

 

 
Verificamos la demanda capacidad de la columna sin reforzamiento de 

0.25mx0.25m en el diagrama de interacción: 
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Tabla 48: Esfuerzos y momentos actuantes en la columna 0.25mx0.25 
 

Pu MU 3-3 MU2-2 

71.1876 0 0 

71.1876 1.2981 1.2981 

65.5224 2.1032 2.1032 

54.628 2.6651 2.6651 

42.566 2.9522 2.9522 

28.6906 3.0078 3.0078 

24.2199 3.0445 3.0445 

17.6829 2.8898 2.8898 

5.7273 2.009 2.009 

-7.2993 0.9011 0.9011 

-15.12 0 0 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 

 
Figura 49: Diagrama de interacción columna 0.25mx0.25m 

 

Fuente: elaboración propia 

Demanda capacidad de la columna D/C ratio=1.27 ¡No cumple! 

De la imagen podemos mencionar que la ØRn≤ Ru ya que los puntos de color rojo 

son las fuerzas actuantes en la sección y la polilínea de color azul es la capacidad 

de la columna. 

Diseño estructural de la columna de 0.25mx0.25m con encamisado de concreto. 
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Tabla 49: Diseño de la nueva columna reforzada 
 

Columna central existente Columna reforzada 

 

 

 

 

 
Sección: 0.25m*0.25m 

f´c= 209kg/cm2 

Ec= 216852.4844kg/cm2 

As= 4Ø1/2” 

Cuantía de acero= 0.81% 

Estribo: 3/8” 

 
Sección:0.45m*0.45m 

f´c=280kg/cm2 

Ec= 250998.008/cm2 

As= 16Ø5/8” 

Cuantía: 1.56% 

Estribo: 3/8” 

Fuente: elaboración propia 

 

 
Imagen 50: verificación de falla en el elemento estructural nuevo 

Fuente: software Etabs 18.1.1 
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Imagen 51: Diagrama de interaccion de la columna reforzada 

Fuente: software Etabs 18.1.1 

 

 

Demanda capacidad de la columna D/C ratio=0.52 ¡cumple! 

Interpretación de los resultados: Las columnas de la vivienda actual no cumplen 

con el capítulo 9 de la norma e-060 ØRn≥ Ru, donde la capacidad de las columnas 

está por debajo de la demanda actuante. 

La columna de 0.25m*0.25m sin reforzamiento obtuvo una D/C de 1.27. 

La columna existente de 0.25m*0.25m fue reforzada obteniéndose asi una sección 

nueva de 0.45m*0.45m y se obtuvo un valor de D/C 0.52 cumpliendo con los 

requisitos del capítulo 9 de la norma e-060. 
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V. DISCUSIÓN 

 
 

Objetivo específico 1.- Determinar cómo influye el reforzamiento estructural con el 

método encamisado de concreto armado en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos frente a un sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, 

cusco-2022. 

Para (Ramirez Aredo, 2020) en su tesis “Reforzamiento estructural para mejorar el 

comportamiento sismorresistente en una edificación con fines de ampliación para 5 

pisos, Callao 2020”, muestra que los desplazamiento de la edificación ampliada y 

reforzada con el método de encamisado con concreto armado son como se muestra 

en la tabla: 

Tabla 50: Distorsión de entre piso 
 

 Edificación Nueva Edificación antigua 

N° pisos Deriva X Deriva Y Deriva X Deriva Y 

5 0.001932 0.000336 0.00567 0.000727 

4 0.002531 0.000441 0.006917 0.000974 

3 0.002903 0.000509 0.007578 0.001127 

2 0.002825 0.000515 0.007094 0.001143 

1 0.001922 0.000399 0.004624 0.000961 

 

También verifica los periodos fundamentales de vibración de la vivienda ampliada 

y reforzada a 5 niveles tal como se observa en la siguiente tabla. 

 
Tabla 51: Periodo de la edificación reforzada 

 

case modo Periodo 

Modo 1 0.336 

modo 2 0.184 

modo 3 0.143 

Modo 4 0.098 

modo 5 0.081 

 

 
En nuestra investigación se realizó el reforzamiento estructural con el método de 

encamisado con concreto armado alcanzado distorsiones de entre piso como se 

muestran en la tabla 52: 
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Tabla 52: Distorsión de entre piso 
 

 Edificación Nueva Edificación antigua 

N° pisos Deriva X Deriva Y Deriva X Deriva Y 

5 0.0005 0.0006 0.0041 0.0044 

4 0.0008 0.0011 0.0073 0.0043 

3 0.0016 0.0016 0.0103 0.0057 

2 0.0023 0.002 0.0122 0.0069 

1 0.0024 0.0028 0.0085 0.0053 
 

Fuente: elaboración propia 

 
 

También obtuvimos valores del periodo fundamental de vibración de la edificación 

ampliada y reforzada a 5 niveles con encamisado con concreto armado tal como 

mostramos en la siguiente tabla: 

 
Tabla 53: periodo fundamental de vibración para discusión 

 

Caso Modo Periodo UX UY SumUX SumaUY RZ 

Modo 1 0.33 0.0322 0.6945 0.0322 0.6945 0.1861 

Modo 2 0.272 0.8051 0.0644 0.8372 0.7589 0.0254 

Modo 3 0.256 0.0626 0.1083 0.8998 0.8673 0.6741 

Modo 4 0.084 0.0651 0.0006 0.9649 0.8679 0.0083 

Modo 5 0.076 0.0006 0.0885 0.9655 0.9564 0.0139 

Fuente: elaboración propia 

 

En la investigación de (Ramirez Aredo, 2020) la distorsión de entre piso en la 

dirección “X” en el 1er nivel fue de 0.001622, 2do 0.002825, 3ro 0.002903, 4to 

0.002531 y 5to nivel 0.001932 en la dirección “Y” en el 1er piso 0.000399, 2do 

0.000515, 3ro 0.000509, 4to 0.000441 y 5to nivel 0.000336 en comparación con 

nuestra investigación se obtuvo en “X” en el 1er nivel 0.0024, 2do 0.0023, 3ro 

0.0016, 4to 0.0008 y 5to nivel 0.0005 en la dirección “Y” en el 1er piso 0.0028, 2do 

0.0020, 3ro 0.0016, 4to 0.0011 y 5to nivel 0.0006, por consiguiente hay SIMILITUD 

en los resultados de distorsión de entre piso. 

En el control de los periodos fundamentales de vibración (Ramirez Aredo, 2020) 

obtuvo en el modo 1 un periodo de 0.336seg y en el modo 2 un periodo de 0.184seg, 

modo 3 un periodo de 0.143seg, modo 4 periodo de 0.098 y modo 5 con un periodo 

de 0.081 y en nuestra investigación el modo 1 nos dio un valor de 0.333seg y en el 

modo 2 un valor de 0.27seg, modo 3 con un periodo de 0.256, modo 4 con periodo 
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de 0.084 y modo 5 con un periodo fundamental de vibración de 0.076. Existiendo 

SIMILITUD con los resultados de Ramírez Aredo. 

 
Objetivo específico 2.- Determinar cómo influye el reforzamiento estructural con el 

método encamisado de CFRP en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 

pisos frente a un sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022. 

 
Para (Ramos Sanchez, 2019) en su tesis “Reforzamiento estructural con 

encamisado de fibra de carbono en columna para vivienda de 3 pisos en Santa 

Anita, 2019”, según los resultados de los desplazamientos laterales relativos 

admisibles de la edificación sin fibra en la dirección “X” obtuvo un valor en el 1er 

nivel 0.0433cm, 2do 0.0096cm y 3er nivel 0.148cm y en la dirección “Y” en el 1er 

nivel 0.061cm, 2do 0.128cm y 3er nivel 0.175cm. 

Ahora verificamos los resultados de desplazamientos laterales relativos admisibles 

con fibra de carbono en la dirección “X” en el 1er nivel 0.0427cm, 2do 0.0978cm y 

3er nivel 0.145cm y en la dirección “Y” en el 1er nivel 0.06cm, 2do 0.126cm y 3er 

nivel 0.172cm. 

También verificamos los resultados de los periodos fundamentales de vibración de 

la edificación sin reforzamiento y con reforzamiento como se muestra en la tabla: 

Tabla 54: Periodos de vibración según Ramos Sanchez 
 

 
modo 

Periodo fundamental 

sin fibra de carbono 

Periodo fundamental 

con fibra de carbono 

1 0.119 0.117 

2 0.085 0.084 

3 0.061 0.061 

4 0.042 0.042 

5 0.033 0.032 
Fuente: elaboración propia 

 

 

En nuestra investigación se obtuvieron los siguientes valores de desplazamientos 

laterales relativos admisibles ampliado a 5 niveles sin reforzamiento, en la dirección 

“X” en el 1er nivel 1.9cm, 2do 5.1cm, 3ro 11cm, 4to 0.18cm y 5to nivel 21cmy en la 

dirección “Y” en el 1er nivel 1.19cm, 2do 2.67cm, 3ro 4.43cm, 4to 5.59 y 5to nivel 

6.24cm. 
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Ahora verificamos los desplazamientos laterales relativos admisibles de la 

edificación ampliada a 5 niveles con reforzamiento con CFRP en la dirección “X” 

obteniendo en el 1er nivel 3.32cm, 2do 7.83cm, 3ro 11.11cm, 4to 13.28cm y 5 nivel 

14.34 y en la dirección “Y” en el 1er nivel 1.18cm, 2do 2.64cm, 3er 4.33cm, 4to 

5.59cm y 5 nivel 6.06cm. 

En la siguiente tabla mostramos los resultados de nuestra investigación sobre los 

periodos fundamentales de vibración. 

 
Tabla 55: Periodos de vibración de esta investigación 

 

 
modo 

Periodo fundamental 
sin fibra de carbono 

Periodo fundamental 
con fibra de carbono 

1 0.744 0.746 

2 0.506 0.523 

3 0.460 0.466 

4 0.418 0.418 

5 0.327 0.327 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Para (Ramos Sanchez, 2019) la disminución de los desplazamiento una vez 

realizado el reforzamiento con fibra de carbono en la dirección “X” en el 1er nivel es 

de 0.0002cm, 2do nivel 0.0004cm y tercer nivel 0.0006cm en nuestra investigación 

se tuvo un incremento en el 1er nivel de 1.36cm, 2do nivel 2.69cm y en el tercer 

nivel una disminución de 0.71cm, 4to 4.78cm y 5to nivel 7.54cm, existiendo una 

DISCREPANCIA con la investigación de Ramos Sánchez. 

El periodo fundamental de vibración con reforzamiento para (Ramos Sanchez, 

2019) tuvo una disminución en el 1er modo de 0.002seg, 2do modo 0.001, en el 3er 

y 4to modo no hubo disminución y en el 5to modo una disminución de 0.001seg y 

en nuestra hubo un aumento en los 3 primeros modos en el 1er modo 0.002seg, 

2do modo 0.0017seg, 3er modo 0.006seg. y en el 4to y 5to modo no hubo ninguna 

variación, por consiguiente, los resultados del periodo tienen SIMILITUD con 

nuestra investigación. 
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Objetivo 3: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural de la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en el análisis estructural frente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022. 

 
Según (Cordova Cruz, 2019) el reforzamiento con fibra de carbono no tiene buen 

comportamiento a compresión y realizo el reforzamiento de la edificación con 

encamisado con concreto armado mostrando distorsiones de entre piso en la 

dirección “X” en el 1er nivel 0.00134, 2do nivel 0.00208, 3er nivel 0.00185, 4to nivel 

0.00203 y 5to nivel 0.00652 y en la dirección “Y” en el 1er piso 0.00158, 2do 

0.00227, 3er 0.00198, 4to 0.00198 y 5to nivel 0.00204. 

Los periodos fundamentales de vibración nos muestran en el 1er modo 0.423seg, 

2do 0.474seg, 3er 0.627eg, 4to 1.149seg y 5to modo 1.306. 

En nuestra investigación una vez realizado el reforzamiento con el método de 

encamisado con concreto armado obtuvimos en la dirección “X” en el 1er nivel 

0.0024, 2do 0.0023, 3ro 0.0016, 4to 0.0008 y 5to nivel 0.0005 en la dirección “Y” en 

el 1er piso 0.0028, 2do 0.0020, 3ro 0.0016, 4to 0.0011 y 5to nivel 0.0006. 

Y los periodos fundamentales de vibración de la edificación reforzada nos muestra 

en el 1er modo 0.333seg, 2do 0.272seg, 3er 0.256seg, 4to 0.084seg y 5to modo 

0.076seg. 

De acuerdo a los resultados obtenidos según (Cordova Cruz, 2019) y nuestra 

investigación presentamos la siguiente tabla donde comparamos los resultados de 

las edificaciones ampliadas y reforzadas a 5 niveles con el método de encamisado 

con concreto armado. 

 
 

Tabla 56: comparación de distorsiones una vez reforzado con encamisado de concreto 

Nivel Distorsión 

“X” 

Distorsión 

“Y” 

Distorsión “X” 

según (Cordova 
Cruz, 2019) 

Distorsión “Y” 

según (Cordova 
Cruz, 2019) 

Limite según 

la norma e- 
030. 

5to 0.0005 0.0006 0.00652 0.00204 0.007 

4to 0.0008 0.0011 0.00203 0.00198 0.007 

3ro 0.0016 0.0016 0.00185 0.00198 0.007 

2do 0.0023 0.0020 0.00208 0.00227 0.007 

1ro 0.0024 0.0028 0.00134 0.00158 0.007 

Fuente: elaboración propia 

Una vez verificado los resultados podemos mencionar que hay una SIMILITUD. 
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Realizando una comparación de los periodos en cada modo tenemos que en el 1er 

modo hay una diferencia de 0.239seg, en el 2do 0.143seg, 3er 0.227seg, 4to 

0.939seg y 5to 1.113seg obteniendo una DISCREPANCIA. 

 
Objetivo 4: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural unifamiliar de 2 

pisos y ampliada a 5 pisos en el diseño estructural frente a un sismo en la APV. Los 

Laureles, San Sebastián, cusco-2022. 

 
Según (Belizario Pacompia, 2017) en su investigación hizo el reforzamiento de una 

columna critica de 0.25m*0.30m con una cuantía 1.39% y colocando acero 

longitudinal 4Ø5/8” y 2Ø1/2” con un área total As=10.46cm2 y el f´c=156kg/cm2 y 

diseñando una nueva columna de 0.40m*0.45m con una cuantía de 0.72%, acero 

longitudinal 4Ø5/8” y 4Ø1/2” alcanzando un área As= 13cm2 con un f´c= 

210kg/cm2 y alcanzando una D/C de 0.52 según el diagrama de interacción de la 

columna. 

En esta investigación se diseñó el total de las columnas ver Anexo xx, el análisis 

de la columna de 0.25m*0.25m tiene una cuantía 0.81% con acero longitudinal 

4Ø1/2” con un área As= 5.08cm2 con un f´c=209kg/cm2 nos dio un valor de 

demanda capacidad D/C de 1.27 y una vez realizado el diseño con el reforzamiento 

la columna nueva tuvo una sección de 0.45m*0.45m con una cuantía 1.56% y acero 

longitudinal 16Ø5/8” y área de acero As= 31.68cm2 con un f´c=280kg/cm2 de se 

obtuvo un valor de D/C de 0.52 según el diagrama de interacción de la columna. 

 
De acuerdo a estos resultados hacemos una confrontación del diseño realizado en 

ambas investigaciones donde vemos que la cuantía de acero utilizado en nuestro 

diseño excede en 0.84% y el área de acero también excede en 18.68cm2, también 

encontrando diferencia en el uso del concreto nuevo en nuestra investigación se 

uso un f´c=280kg/cm2 y en la investigación de Belizario Pacompia de uso una 

diseño con un f´c=210kg/cm2, cabe mencionar que en ambas investigaciones la 

demanda capacidad D/C alcanza un valor de 0.52 y 0.55 según el diagrama de 

interacción de columnas. 
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VI. CONCLUSIONES 

1.- Es importante realizar el diseño una edificación aportando rigidez y ductilidad a 

ambas direcciones, tanto en “X” como en “Y”, la configuración de los elementos  

estructurales en nuestra investigación demuestra que la vivienda ampliada a 5 

niveles de desplacé más en la dirección “X” y tenga un mejor comportamiento en la 

dirección “Y”. 

2.- El reforzamiento con encamisado de concreto disminuye considerablemente las 

derivas de entre piso de la edificación ampliada a 5 niveles tal como se muestra en 

la siguiente tabla: 

 
 

Tabla 57: Distorsión reforzado y sin reforzamiento (Encamisado con concreto) 

Nivel Distorsión 

“X” 
reforzada 

Distorsión 

“Y” 
reforzada 

Distorsión “X” 

sin 
reforzamiento 

Distorsión “Y” 

Sin 
reforzamiento 

Limite según 

la norma e- 
030. 

5to 0.0005 0.0006 0.0041 0.0044 0.007 

4to 0.0008 0.0011 0.0073 0.0043 0.007 

3ro 0.0016 0.0016 0.0103 0.0057 0.007 

2do 0.0023 0.0020 0.0122 0.0069 0.007 

1ro 0.0024 0.0028 0.0085 0.0053 0.007 

Fuente: elaboración propia. 

 
 

Estos resultados obtenidos una vez realizado el encamisado con concreto armado 

cumplen con los requisitos de diseño del artículo 32 de la norma e-030. 

3.- El periodo fundamental de vibración en la vivienda ampliada a 5 niveles sin 

reforzamiento alcanzo un valor en el 1er modo de 0.662seg y una vez reforzada 

con encamisado con concreto armado disminuye a 0.33seg, 2do modo de 0.617 a 

0.272seg, 3er modo de 0.4 a 0.256, 4to modo de 0.211 a 0.084seg y 5to modo de 

0.193 a 0.076seg. 

4.- El reforzamiento con CFRP mejora la resistencia de cada elemento estructural 

pero no mejora la rigidez conjunta de toda la edificación. 

5.- El reforzamiento con CFRP no tuvo una disminución considerable en las derivas 

de entre piso de la edificación ampliada a 5 niveles tal como se muestra en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 58: Distorsión reforzado y sin reforzamiento (con CFRP) 

Nivel Distorsión 

“X” 
reforzada 

Distorsión 

“Y” 
reforzada 

Distorsión “X” sin 

reforzamiento 

Distorsión “Y” 

Sin reforzamiento 

Limite según 
la norma e- 

030. 

5to 0.0042576 0.0018864 0.0152952 0.0026136 0.007 

4to 0.008652 0.00504 0.0249528 0.0050352 0.007 

3ro 0.0131328 0.006732 0.0267432 0.0066408 0.007 

2do 0.0180528 0.0058512 0.0127656 0.0059448 0.007 

1ro 0.0132888 0.0047376 0.0078144 0.004764 0.007 

Fuente: elaboración propia. 

 
 

El reforzamiento con CFRP mostro una reducción en las distorsiones de entre piso 

solo en el 5to nivel donde se redujo de 0.0152952 a 0.0042576 solo en este nivel 

cumpliendo con el valor admisible según la norma. 

6.- El peso calculado de la edificación ampliado a 5 pisos sin reforzamiento en el 

programa Etabs 18.1.1 es de 244.65Tn y el peso calculado en el programa Sap2000 

13.3.1 es de 381.987Tn con una diferencia de 137.33 Tn. 

7.- El peso calculado de la edificación con encamisado de concreto en el programa 

Etabs 18.1.1 alcanza un valor de 528.40318Tn. 

8.- El peso calculado de la edificación reforzado con CFRP en el Sap2000 13.3.1 

alcanza un valor de 381.987Tn. 

9.- El aporte del método con encamisado con concreto armado es significativo en 

cuanto a mejorar la rigidez y ductilidad de la estructura, pero la desventaja de este 

método de reforzamiento estructural es que aumenta el peso propio de la 

edificación obligando a reforzar la cimentación. 

10.- El reforzamiento con fibra de carbono mejora el comportamiento de los 

elementos estructurales cuando son sometidos a esfuerzos de cortante y flexión, 

pero no disminuyo los desplazamientos laterales relativos admisibles de la 

edificación según establece la norma -030. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 

1.- De acuerdo los resultados obtenidos en esta investigación, el reforzamiento 

estructural con encamisado de concreto armado mejora significativamente la 

rigidez y ductilidad de la estructura, se recomienda investigar el reforzamiento 

estructural con otro tipo de metodología como por ejemplo el reforzamiento con la 

creación de pórticos de concreto armado y pórticos metálicos. 

2.- De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis estático de la edificación 

ampliada y reforzada con el método de encamisado con concreto armado el peso 

de la edificación aumenta en un 46% del peso inicial de la vivienda ampliada sin 

reforzamiento, se recomienda realizar la verificación de presiones y asentamientos 

en la cimentación de la vivienda reforzada y ampliada para futuras investigaciones. 

3.- De los resultados obtenidos con el reforzamiento con polímero reforzado con 

fibra de carbono CFRP las distorsiones de entre piso no tuvieron una disminución 

en los cuatro primeros niveles, tan solo alcanzado un resultado óptimo en el quinto 

nivel, se recomienda realizar el reforzamiento con un mayor número de capas de 

CFRP. 

4.- Según las características obtenidas en campo de los elementos estructurales 

como vigas, columnas y cimentación tuvieron un pre dimensionamiento incorrecto 

ya que las secciones y áreas de acero no fueron las óptimas para un correcto 

desempeño de la edificación una vez ampliada a 5 niveles, se recomienda realizar 

procesos constructivos apoyados en nuestra norma E-060. 
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ANEXOS 



 

 

Anexo 1 Matriz de consistencia 

TITULO: “Reforzamiento estructural y desempeño sismorresistente en una vivienda unifamiliar de concreto armado con fines de ampliación, San Sebastián, 

Cusco-2022” 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensión Indicadores Instrumentos 

Problema general 

¿Cómo inf luye el reforzamiento 

estructural en la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos 

f rente a un sismo en la APV Los 

Laureles, San Sebastián, Cusco- 

2022? 

Objetivos generales 

Determinar cómo inf luye el 

reforzamiento estructural en la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos f rente a un 

sismo en la APV Los Laureles, 

San Sebastián, Cusco-2022 

Hipótesis General 

El reforzamiento estructural en la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos inf luye f rente a 

un sismo en la APV Los Laureles, 

San Sebastián, Cusco-2022 

 

V. 

Independiente 

 

 
Reforzamiento 

Estructural 

 

 
Fibra de 

Carbono 

Resistencia 

(Tn/m2) 

 
Rigidez 

(Tn/m) 

 
Ductilidad 

(adimensional) 

 

 
Software Etabs 

V18 

SAP2000 

 

Encamisado 

en concreto 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
V. Dependiente 

 

 
Desempeño 

Sismorresistente 

 
 
 
 
 
 
 

 
Análisis 

Estructural 

Desplazamiento 

Lateral 

(Admisible=0.007) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Software Etabs 

V18 

SAP2000 

¿Cómo inf luye el reforzamiento 

estructural con el método 

encamisado de concreto armado en 

la vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos f rente a un sismo 

en la APV. Los Laureles, San 

Sebastián, cusco-2022? 

Determinar cómo inf luye el 

reforzamiento estructural con el 

método encamisado de concreto 

armado en la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos 

f rente a un sismo en la APV. Los 

Laureles, San Sebastián, cusco- 

2022 

El reforzamiento estructural con el 

método encamisado de concreto 

armado en la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos 

inf luye f rente a un sismo en la 

APV. Los Laureles,  San 

Sebastián, cusco-2022 

Cortante basal 

(Tn) 

¿Como inf luye el reforzamiento 

estructural   con el método 

encamisado de CFRP en la vivienda 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 

pisos f rente a un sismo en la APV. 

Los Laureles, San Sebastián, cusco- 

2022? 

Determinar cómo inf luye el 

reforzamiento estructural con el 

método encamisado de CFRP en 

la vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos f rente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, 

San Sebastián, cusco-2022 

El reforzamiento estructural con el 

método encamisado de CFRP en 

la vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos inf luye f rente a 

un sismo en la APV. Los Laureles, 

San Sebastián, cusco-2022 

 
 

Periodo 

fundamental de 

vibración 

(Seg) 

¿Como inf luye el reforzamiento 

estructural de la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en 

el análisis estructural f rente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, San 

Sebastián, cusco-2022? 

Determinar cómo inf luye el 

reforzamiento estructural de la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos en el análisis 

estructural f rente a un sismo en la 

APV. Los Laureles, San 

Sebastián, cusco-2022 

El reforzamiento estructural de la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos inf luye en el 

análisis estructural f rente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, 

San Sebastián, cusco-2022 

 
 
 
 
 
 
 

Diseño 

Estructural 

 
 
 
 
 

Diseño por 

Resistencia 

(θRn>Rn) ¿Como inf luye el reforzamiento 

estructural de la vivienda unifamiliar 

de 2 pisos y ampliada a 5 pisos en 

el diseño estructural f rente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, San 

Sebastián, cusco-2022? 

Determinar cómo inf luye el 

reforzamiento estructural 

unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 

5 pisos en el diseño estructural 

f rente a un sismo en la APV. Los 

Laureles, San Sebastián, cusco- 

2022 

El reforzamiento estructural de la 

vivienda unifamiliar de 2 pisos y 

ampliada a 5 pisos inf luye en el 

diseño estructural f rente a un 

sismo en la APV. Los Laureles, 

San Sebastián, cusco-2022 



 

 

Anexo 2 Matriz de Operacionalización de Variables 

TITULO “Reforzamiento estructural y desempeño sismorresistente en una vivienda unifamiliar de concreto armado con fines de ampliación, San Sebastián, 

Cusco-2022” 
 

VARIABLE DE LA 

INVESTIGACION 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA 

 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 

dependiente 

 
Desempeño 

sismorresistente 

El objetivo del desempeño 

sismorresistente es crear 

edificaciones con características 

sismorresistentes, es decir, que sea 

capaz de soportar movimientos 

sísmicos, por medio del análisis y 

diseño que dependen de la 

zonificación sísmica, tipo de suelo y 

entre otros parámetros que 

complementan la norma, se platea un 

diseño estructural en la búsqueda de 

brindar un diseño económica de 

calidad  y  sobre  todo seguro,  con  la 

f inalidad de brindar una calidad de 

vida a las personas. 

La norma E-030 establece condiciones 

mínimas para el diseño sismorresistente 

de una edificación, analizando 

construcciones nuevas, reforzando 

viviendas existentes y reparando las 

mismas, basándose en parámetros de 

diseño sísmico según a la norma, estos 

parámetros de diseño sísmico son 

desarrollados en el análisis estático o de 

fuerzas estáticas y en el análisis dinámico 

modal espectral una vez planteado el 

sistema estructural se pasa al diseño 

estructural donde se genera la sección, 

cuantía de acero, en base a los esfuerzos 

a actuantes en la edificación. 

 
 
 

Análisis 

Estructural 

Desplazamiento 

Lateral 

(Admisible=0.007 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Razón 

Tipo de Investigación 

Aplicado 

 
Nivel de Investigación 

Explicativo 

 
Enfoque: Cuantitativo 

 
Diseño de Investigación 

No Experimental 

 
Población: Vivienda con similar 

problema en  la APV. los laureles 

Muestra: Vivienda unif amiliar 

Muestreo: No probabilístico 

 
Técnica: Observación directa 

Instrumento de recolección de 

datos: 

-Fichas de Recolección de datos 

-Equipos y herramientas de 

laboratorio 

-Software Etabs, Safe, Sap2000 

y Microsoft Excel. 

 
Periodo fundamental 

de vibración 

(Seg) 

 
 

Cortante basal 

(Tn) 

 
Diseño Estructural 

 
Resistencia de Diseño 

θRn>Rn 

 

 
Variable 

Independiente 

 
Reforzamiento 

estructural 

Consiste en mejorar la capacidad 

estructural de una vivienda, por 

cambios en la estructuración, 

ampliación, peso propio o por fuerzas 

de sismo, el reforzamiento de 

viviendas en nuestro país de realiza 

con más f recuencia ya que estamos 

ubicados en una zona altamente 

sísmica conocida como el cinturón de 

fuego del pacifico, sumado a ellos 

están las viviendas  autoconstruidas 

en zonas de alto riesgo y con suelos 

poco consolidados lo que aumenta el 

grado de vulnerabilidad ante un 

movimiento sísmico. 

Es un método que se aplica cuando se 

necesita ampliar, hacer cambios de uso o 

cuando las viviendas cuentan con un grado 

de vulnerabilidad sísmica, es así que 

consiste    en  mejorar los elementos 

estructurales brindando más rigidez y 

ductilidad a los elementos estructurales 

mediante tipos de refuerzo como el 

encamisado de columnas, vigas, 

adicionando muros de corte o placas y el 

encamisado con f ibras de carbono etc. 

Este proceso  viene tomando gran 

importancia en  Perú  ya que  las 

construcciones   en    nuestro    país son 

ejecutadas   de   forma   empírica   sin   la 

supervisión de un profesional responsable. 

 
 
 
 
 
 
 

Fibra de Carbono 

 
 
 
 

Resistencia 

 
 
 
 

 
Rigidez 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Razón 

 

 
Encamisado de 

Elementos 

Estructurales 

    Ductilidad   



 

Anexo 3. Análisis estadístico de resultados 
O1: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural con el método encamisado 
de concreto armado en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos frente 
a un sismo en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022 

 

Existe normalidad y por ende usamos la prueba 
estadística de Pearson. 

 
1.- Planteamiento del problema 

 
H1= La disminución de la distorsión de entre piso no 
esta relacionado con la disminución del periodo 
fundamental de vibración cuando se realiza el 
reforzamiento con encamisado de concreto. 
(hipótesis nula) 
H2= La disminución de la distorsión de entre piso 
está relacionado con la disminución del periodo 
fundamental de vibración cuando se realiza el 

reforzamiento con encamisado de concreto (hipótesis alterna). 
2.- nivel de significancia 
ᾳ=5% (0.05) 

 
3.- elección de la prueba estadística 

 
4.- Regla de decisión: 

 

Si p-valor ≤ 0.05… se rechaza la hipótesis nula 
p-valor = 0.012 
0.012<0.05 entonces se acepta la hipótesis alterna 

 
5.- Existe evidencia estadística para decir que el reforzamiento con encamisado con 
concreto armado disminuye la distorsión de entre piso e influye también en la 
disminución del periodo fundamental de vibración con una correlación de (0.952). 



 

O2: Determinar cómo influye el reforzamiento estructural con el método encamisado 
de CFRP en la vivienda unifamiliar de 2 pisos y ampliada a 5 pisos frente a un sismo 
en la APV. Los Laureles, San Sebastián, cusco-2022 

 
 

 
Existe normalidad por ende usamos la prueba 
estadística de Pearson. 

 
1.- Planteamiento del problema 

 

H1= La disminución de la distorsión de entre piso 
no está relacionado con la disminución del periodo 
fundamental de vibración cuando se realiza el 
reforzamiento con CFRP (hipótesis nula) 

H2= La disminución de la distorsión de entre piso está relacionado con la disminución 
del periodo fundamental de vibración cuando se realiza el reforzamiento con CFRP 
(hipótesis alterna) 

 
2.- nivel de significancia 
ᾳ=5% (0.05) 

 
3.- elección de la prueba estadística 

 

4.- Regla de decisión: 

Si p-valor ≤ 0.05… se rechaza la hipótesis nula 
p-valor = 0.700 
0.700 > 0.05 entonces se acepta la hipótesis nula 

 

5.- Existe evidencia estadística para decir que el reforzamiento con CFRP no 
disminuye la distorsión de entre piso y por consiguiente no afecta los valores del 
periodo fundamental de vibración. 



 

Anexo 4. Ensayos 

 



 

 



 

 
 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 
 

 
 
 

 



 

 
 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

Anexo 5 

 
 

Tabla 1: Presupuesto de bienes y servicios 

 
ITEM 

 
DESCRIPCIÓN 

 
UNID. 

 
CANTIDAD 

 
PRECIO 

 
PARCIAL 

 
01 

 
Bienes 

 
S/. 

 
876.00 

01.01 Útiles de Escritorio UNID. 1 S/. 25.00 S/. 25.00 

01.02 Internet MES. 6 S/. 89.00 S/. 356.00 

01.03 Impression UNID. 1 S/. 40.00 S/. 40.00 

01.04 Modulo UNID. 1 S/. 35.00 S/. 35.00 

01.05 Luz MES. 6 S/. 45.00 S/. 270.00 

01.06 Transporte de material Unid 1 S/. 150.00 S/. 150.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2: Presupuesto de ensayos 
 

 
ITEM 

 
DESCRIPCIÓN 

 
UND 

 
CANTIDAD 

 
PRECIO 

 
PARCIAL 

02 Ensayo de campo S/. 1170.00 

02.01 Calicatas Und 1 S/. 50.00 S/. 50.00 

02.02 Ensayo no destructivo Und 10 S/. 60.00 S/. 540.00 

02.02 Levantamiento topográfico Und 1 S/. 80.00 S/. 80.00 

02.02 Estudio de mecánica de suelos Und 1 S/. 500.00 S/. 500.00 



 

 
ITEM 

 
DESCRIPCIÓN 

 
UNID. 

 
CANTIDAD 

 
PRECIO 

 
PARCIAL 

03 Presupuesto Total S/. 2046.00 

03.01 Bienes y servicios GLB. 
 

S/. 876.00 

03.03 Ensayo de campo GLB. 
 

S/. 1170.00 



 

Anexo 6: Dosificación y resultados de antecedentes 
 
 

 
 

 
 
 

 

 



 

Anexo 7. Procedimientos 
 

Estudio de mecánica de 
suelos 

 

 

 

 
Ensayo con esclerómetro 

Levantamiento topográfico 
 
 

 

Análisis 

Estructural 

Diseño Arquitectónico Scanner de acero 
 

  

Diseño 

Estructural 
 

   



 

Anexo 8: Fichas de recolección de datos 
 
 
 



 

 
 

 
 
 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

Anexo 10. Normativa 
 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

Anexo 11. Planos 
 



 

 

 



 

 
 

 
 

 

 



 

 
 

 
 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 

 



 

 
 

 
 

 



 

 
 
 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 12. Panel fotográfico. 
 

 
 
 

 

 
 

 
 



 

 

  
 

 
 
 

 
 



 

 

  
 

 
 
 

 
 



 

 

  
 
 

 
 
 

 

 



 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 



 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 



 

Anexo 13: Presupuesto, costos unitarios y relación de insumos. 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 

 



 

 

 
 
 
 

 
 

 



 

 
 

 



 

 

 



 

Anexo 14: Memoria de cálculo estructural 

 
 
 

MEMORIA DE CÁLCULO ESTRUCTURAL 

 

 
“Reforzamiento estructural y desempeño sismorresistente de una vivienda 

unifamiliar de concreto armado con fines de ampliación, San Sebastián, 

Cusco-2022” 

 

DEPARTAMENTO : Cusco 

PROVINCIA : Cusco 

DISTRITO : San Sebastián 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I. Generalidades 



 

 

La presente Memoria corresponde al análisis sísmico y calculo estructural de la tesis 

denominada “Reforzamiento estructural y desempeño sismorresistente de una vivienda 

unifamiliar de concreto armado con fines de ampliación, San Sebastián, Cusco-2022” 

 

1.1 Normas empleadas 

Se sigue las disposiciones de los Reglamentos y Normas Nacionales e 

Internacionales descritos a continuación: 

 Reglamento nacional de edificaciones 

 Norma E-020 cargas 

 Norma E-030 Diseño Sismorresistente 

 Norma E-050 Cimentaciones 

 Norma E-060 Concreto Armado 

 A.C.I. 318 – 2009 (American Concrete Institute) – Building Code 
Requirements for Structural Concrete 

2.2 Especificaciones – Materiales empleados 

 
 

VIVIENDA EXISTENTE: 

La vivienda en el 1er y 2do nivel tiene un área construida de 132m2, con una altura de 

entre piso de 2.50 ml tanto en el primer nivel y segundo nivel. 

Sistema estructural existente consta de: Pórticos de concreto armado con columnas y 

vigas variables peraltadas en ambas direcciones, losa aligerada de e=0. 20m, columnas 

y vigas como se muestra en la tabla 2 y 3. 

Concreto Armado 

 f´c : 209kg/cm2 

 Módulo de E. : 216,852.48kg/cm2 (E=15000*210^0.5) 

 Módulo de Poisson : 0.20 

 Peso específico : 2,400kg/cm3 

Acero corrugado 

 Resistencia de fluencia : 4,200kg/cm2 

 Módulo de elasticidad : 2´100,000kg/cm2 



 

 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

N° de 

Ensayo 

Elemento 

estructural 

Edad del 

concreto 

f´c de 

diseño 

Kg/cm2 

f´c obtenido 

Kg/cm2 

Resistencia 

obtenida en 

% 

ESC-01 COLUMNA >28 días 210 189 90.13 

ESC-02 VIGA >28 días 210 228 108.56 

ESC-03 COLUMNA >28 días 210 207 98.42 

ESC-04 COLUMNA >28 días 210 213 101.27 

ESC-05 COLUMNA >28 días 210 204 97.01 

ESC-06 VIGA >28 días 210 225 107.08 

ESC-07 CIMENTACION >28 días 210 154 73.44 

ESC-08 COLUMNA >28 días 210 213 101.27 

ESC-09 COLUMNA >28 días 210 207 98.42 

ESC-010 COLUMNA >28 días 210 201 95.62 

 

 

 

VIVIENDA PROYECTADA: 

 

 Resistencia f´c : 280kg/cm2 

 Módulo de E. : 216,852.48kg/cm2 (E=15000*240^0.5) 

 Módulo de Poisson : 0.20 

 Peso específico : 2,400kg/cm3 

Acero corrugado 

 Resistencia de fluencia : 4,200kg/cm2 

 Módulo de elasticidad : 2´100,000kg/cm2 

2.3 Parámetros de diseño sísmico 

 Factor de zona : 0.25 (zona 2 provincia de cusco) 

 Factor de uso : 1.0 (edificaciones comunes) 

 Factor de suelo : 1.40 (suelos blandos) 

 Coeficiente de reducción sísmica : 8 (Pórticos) 

 Factor de amplificación sísmica : T<Tp ∁= 2.5 
Tp<T<TL 𝑇𝑝 

 
 ∁= 2.5( ) 

𝑇𝐿 



 

T>TL 𝑇𝑝∗𝑇𝐿 
 

 ∁= 2.5( ) 
𝑇2 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

2.4 Recubrimientos mínimos (R). 
 

 Cimientos, zapatas, vigas de cimentación 7.50 cm 

 Columnas, Vigas, Placas, Muros (Cisternas, Tanques) 4.00 cm 

 Losas Aligeradas, Vigas chatas, Vigas de borde 3.00 cm 

 Losas Macizas, Escaleras 2.50 cm 



 

II. Identificación 
1. Referencias 

1.1 Arquitectura 
 

 

 



 

2. Patrones de carga 
 

 

- CM Carga muerta: proveniente de Muros, ventanas, puertas, peso propio. 
- CV Carga Viva: Proveniente de Norma E=020 

- CT Carga Viva de Techo: Proveniente de Norma E=020 
- Sismo estático X son Fuerza Sísmica estática en dirección. X-X más una excentricidad 
accidental de 5% en dirección X 
- Sismo estático Y-Y son Fuerza Sísmica estática en dirección Y-Y, más una 
excentricidad accidental de 5% en dirección Y. 

 



 

3. Fuente de masa 
 

 

P= Según al artículo 26 se halla tomando el 100% de la carga permanente y total de la 

edificación más un 25% de la carga viva esto para edificaciones de categoría C. 

 
4.- Casos de carga 

 

 
 

III. Análisis estático 
 

 

IV. Análisis dinámico 
 

 



 

 

V. Desplazamientos laterales relativos admisibles 
 

 
 

 

 
 

I. Diseño Estructural 

 Combinaciones de carga 
 

 Factores de Reducción 
 



 

 

 Refuerzo longitudinal 

 

 



 

 

 Refuerzo a cortante 
 

 
 

 
 

 Ver anexo 11 diseño de acero en vigas. 


