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RESUMEN 

 

Esta investigación tiene como objetivo la evaluación estructural de los Pabellones 

A y B de la IEP 70550 Los Libertadores ubicado en la ciudad de Juliaca, y proponer 

un refuerzo estructural. 

La metodología empleada para el desarrollo de esta investigación es la descrita por 

el FEMA P-154, a través de una ficha técnica, de donde se obtuvo un puntaje para 

cada pabellón, indica que dichas edificaciones necesitan una evaluación más 

exhaustiva. Esta evaluación se realizó según la norma E-030, mediante un análisis 

sísmico estático y dinámico. 

Los resultados obtenidos del análisis estructural, dilucidan las falencias 

estructurales, las derivas, están dentro de lo estipulado por la norma E-30, la 

participación de masas en los casos modales de 86.33% en el primer modo, 92.39% 

(y-y) ,en cuanto a los requisitos de resistencia según la norma E-060 las vigas en 

voladizo no cumplen dicho requisito, donde los momentos ultimo son mayores que 

los momentos nominales, el control de deflexiones en los elementos antes 

mencionados, sobrepasan los límites establecidos que es de 4.2mm, los refuerzos, 

que consta de la instalación de columnas de 30x40cm, disminuyeron las 

deflexiones, además de que los momentos último se redujeron  considerablemente 

lo que contribuye a un óptimo desempeño estructural. 

 

 

 

 

Palabras clave: Evaluación estructural, Refuerzo estructural 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is the structural evaluation of Pavilions A and B of the 

IEP 70550 Los Libertadores located in the city of Juliaca, and to propose a structural 

reinforcement. 

The methodology used for the development of this research is the one described by 

the FEMA P-154, through a technical file, from which a score was obtained for each 

pavilion, indicating that these buildings need a more exhaustive evaluation. This 

evaluation was carried out according to the E-030 standard, through a static and 

dynamic seismic analysis. 

The results obtained from the structural analysis elucidate the structural 

shortcomings, the drifts, are within the provisions of the E-30 standard, the mass 

participation in the modal cases of 86.33% in the first mode, 92.39% (y-y), in 

Regarding the resistance requirements according to the E-060 standard, the 

cantilever beams do not meet said requirement, where the ultimate moments are 

greater than the nominal moments, the deflection control in the aforementioned 

elements exceeds the established limits, which is 4.2 mm, the reinforcements, which 

consist of the installation of 30x40cm columns, reduced the deflections, in addition 

to the fact that the ultimate moments were considerably reduced, which contributes 

to optimal structural performance. 

 

Keywords: Structural evaluation, Structural reinforceme
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I. INTRODUCCIÓN  

La causa de subducción de las Placas Nazca, bajo la Placa Continental, produce 

eventos sísmicos de grandes magnitudes, por tal motivo el Perú está dispuesto en 

cuatro zonas sísmicas. 

El sismo del 01 de diciembre de magnitud 6.2 Mw, a 10 kilómetros de profundidad, 

producto de una falla activa denominada Parina (Ocuviri-Orduña), en Lampa 

provincia del departamento de Puno, que produjo afectación a muchas viviendas, 

en los pueblos cercanos a esta falla entre ellos el distrito de Juliaca.  (Delgado, 

Aguirre, & Taipe, 2016). 

El diario Gestión en su nota periodística titulada, “Más del 70% de colegios requiere 

intervención en infraestructura”, donde refiere que el 70.1% de centros educativos 

tienen problemas estructurales y un 39.3% requieren una nueva edificación (Diario 

Gestion, 2022). 

En Puno, existen 1936 instituciones educativas, 1794 (90.34%) públicas de las 

cuales 1421(73.39%), está en zonas rurales lo que indica que existen mayor 

número de instituciones en la zona rural. Lo que difiere en cuanto a la población 

estudiantil que es de 129201 estudiantes, con un 71.73% (92,713 estudiantes) en 

colegios rurales y 111,082 estudiantes (85.97%) en el área urbana, lo que evidencia 

una mayor concentración de estudiantes en zonas urbanas  (DRE-PUNO, 2021). 

Según el MINEDU (2021), en la norma “Criterios Generales de Diseño para 

Infraestructura Educativa” describe; los ambientes de un colegio son, el servicio 

educativo tiene como soporte físico los terrenos, espacios, construcciones y 

mobiliario y otros calificados como no estructurales, organizados por una 

concepción arquitectónica que contemplan exigencias de seguridad, funcionalidad 

y habitabilidad de la construcción, además de responder a requerimientos 

académicos. 

Debido a la presencia de una falla activa geológica en la región de Puno, la cual 

afecta de manera directa en las edificaciones circundantes a dicha falla, además 

de encontrarse en una zona sísmica 3, las instituciones educativas urbanas por la 

alta demandas de cupos y una población estudiantil considerable, no deberían de 

tener falencias estructurales para resguardar la vida de los ocupantes, estas 
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edificaciones son consideradas como; edificaciones esenciales de categoría A2 

según la normativa vigente E-030. 

En este sentido, este trabajo de investigación lleva el título de “Evaluación y 

Refuerzo Estructural de los Pabellones A y B de la I.E.P. 70550- Los Libertadores, 

Juliaca-Puno 2022”. 

La Institución Educativa Primaria 70550 Los Libertadores, con un área de 7847.82 

m2 y una población estudiantil de 1410 alumnos en el 2021, tiene pabellones 

inaugurados en octubre del 2020, los cuales son A y B, que consta de 6 aulas 

pedagógicas repartidas en dos niveles cada una con 3 aulas. 

Esta estructura, al momento de ser inaugurada presentó fisuras de considerables 

dimensiones, a nivel de la losa del segundo nivel (Azotea), por lo que se asume 

que dicha estructura no cumple con las normativas actuales. Las fisuras se deben 

posiblemente por la presencia de elementos estructurales de reducidas 

dimensiones, que sobrepasan por un margen mínimo a las dimensiones mínimas 

establecidas en las normativas, en las vigas en voladizo presentes en los pasadizos 

de ambos pabellones. 

Por lo expuesto, se plantea el problema principal con la siguiente interrogante; ¿De 

qué forma contribuye la evaluación estructural, en la optimización del servicio 

educativo de los pabellones A y B de la IEP N° 70550 los libertadores, Juliaca- Puno 

2022?. 

Así mismo se propone los problemas específicos con las preguntas 

correspondientes, ¿Como identificar las falencias y patologías estructurales 

existentes en los pabellones A y B de la IEP N° 70550 los libertadores, Juliaca-

Puno 2022?, ¿Qué tipo de refuerzos estructurales, serán necesarios para los 

pabellones, para mejorar el servicio educativo en los pabellones A y B de la IEP N° 

70550 - los libertadores, Juliaca-puno 2022?. 

La justificación teórica, es un aporte al conocimiento actual relacionada a la 

construcción y funcionamiento estructural de centros educativos, a través de la 

evaluación estructural de las edificaciones en cuestión, esta valoración se realizará 

en el rango lineal como estipula la norma E-030, los resultados obtenidos serán 

analizados para conocer si los pabellones en estudio cumplen con lo dispuesto en 
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las normas vigentes (RNE), de esta manera garantizar un óptimo desempeño 

estructural que salvaguarde la seguridad de sus ocupantes. 

Justificación práctica, dará luces de cómo se encuentran las edificaciones, 

describiendo las falencias estructurales encontradas y estableciendo un 

comportamiento estructural frente a un terremoto de considerables magnitudes. 

La justificación metodológica, basada en recolección de información a través de, 

revisión de documentos, inspección visual, ensayos de caracterización de suelos 

según se requiera un refuerzo estructural, por último, procesar la información 

mediante un modelo virtual que se asemeje a la realidad. 

La justificación social, basada en el óptimo desempeño de las instalaciones, donde 

se realiza una interacción docente-estudiante, que conlleva a una mejor sociedad 

a través de no solo la educación sino también de espacios confortables. 

Al final tenemos una justificación económica, que se sustenta en el correcto uso de 

los recursos monetarios cuya finalidad es promover edificaciones duraderas que no 

generen gastos en reparaciones. 

El objetivo principal es, Evaluar el comportamiento estructural de los pabellones A 

y B de la IEP N° 70550 - Los Libertadores, Juliaca-Puno 2022. 

En cuanto a objetivos específicos tenemos; Identificar las falencias y patologías 

existentes de los pabellones A y B de la IEP N° 70550 Los Libertadores, Juliaca-

Puno 2022, lo que conlleva a plantear el siguiente objetivo, Plantear refuerzos en 

las estructuras de los pabellones A y B de la IEP N° 70550 los libertadores, Juliaca-

Puno 2022. 

Para la investigación se plantea la hipótesis, el comportamiento estructural, de los 

pabellones A y B de la IEP N° 70550 Los Libertadores infringen con lo establecido 

en las normativas vigentes, lo que conlleva a un refuerzo estructural en las zonas 

con falencias de rigidez, ductilidad y resistencia, dándole un mejor desempeño 

estructural a los pabellones en cuestión. 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Águila (2021), “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica utilizando realidad 

aumentada en el edificio de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos 

y Ambiental de la Universidad Central del Ecuador”. El trabajo de investigación tuvo 

como objetivo valuar la vulnerabilidad sísmica usando realidad aumentada en las 

edificaciones de la Facultad de Ingenierías (Geología, Minas, Petróleos y 

Ambiental), Universidad Central del Ecuador. Para ello se realizó un levantamiento 

de la estructura empleando la tecnología de realidad aumentada y un levantamiento 

arquitectónico tradicional, con la finalidad de comparar el tiempo de ejecución y la 

confiabilidad de los resultados. A la vez se identificaron las patologías existentes, y 

se realizó una evaluación visual aplicando el formato de la norma NEC-15 que se 

basa en la metodología del FEMA154, consecutivamente se realizaron ensayos no 

destructivos en elementos estructurales para la elaboración de los modelos 

matemáticos mediante el software ETABS V15.2.0, y realizar un análisis estático 

lineal, además de un análisis dinámico lineal que ayuden a comprobar si los 

elementos estructurales cumplen las condiciones de la norma NEC-15, a su vez, se 

realizó un análisis estático no lineal (Pushover) para determinar el punto de 

desempeño de la estructura y el desempeño estructural. Finalmente se presenta 

posibles soluciones a los problemas encontrados y se propone una alternativa de 

reforzamiento mediante arriostres externos. 

 Delgado, Navas, & Garzon (2020). “Estudio Patológico de un Colegio en la 

Localidad Santa Fe en la ciudad de Bogotá”, el Objetivo de investigación fue evaluar 

las patologías presentes en un colegio ubicado en Colombia, Bogotá-Santa Fe, el 

análisis se realizó en el bloque 1, de 3,330 m2 de área, construida en el año de 

1983, la metodología usada fue la obtención de datos a través de inspección visual 

y toma de datos  a través de revisión documentaria, para luego generar modelos 

virtuales y finalmente llegar a conclusiones como; encamisado en concreto y 

reforzamiento con platinas metálicas, las dos alternativas ofrecen ventajas en el 

funcionamiento óptimo de las estructuras, pero la diferencia fue en el costo y 

aspecto arquitectónico, además de  recurso de mano de obra idónea y tiempo de 

ejecución. 



 

5 
 

applied sciences, (2020), el artículo que lleva como nombre traducido al español 

“Reforzamiento a la flexión de estructuras de CR con TRC: observaciones 

experimentales, enfoque de diseño y aplicación” el artículo se basa en, la necesidad 

de fortalecimiento estructural. El refuerzo a flexión con hormigón armado textil 

(TRC) es una adición recomendable a los métodos ya probados. Para utilizar este 

método de refuerzo en la práctica de la construcción, se requiere un modelo de 

diseño. Este artículo ofrece una breve descripción del comportamiento básico de 

las losas de hormigón armado reforzado con TRC en los ensayos de flexión, como 

ya lo observaron varios investigadores. En base a esto, se desarrolló un modelo de 

diseño, que se presenta en la parte principal del documento. Además del modelo, 

se discuten sus supuestos y límites. El documento se complementa con ejemplos 

de aplicación seleccionados para mostrar las posibilidades del método de refuerzo 

descrito. Finalmente, el artículo dio una perspectiva sobre las preguntas abiertas y 

la investigación actual. En conclusión, pese a que se predijo matemáticamente un 

mejor comportamiento de las losas reforzadas con TCR, en la realidad no se reflejó 

los resultados mencionados, lo que se traduce en la aparición de gritas por efecto 

de la presencia de fuerzas de tracción en el concreto. 

Chieffo, Mosoarca, Formisano, & Apostol (2019), “Seismic Vulnerability 

Assessment and Loss Estimation of an Urban District of Timisoara” el objetivo de la 

investigación fue, evaluación del riesgo sísmico de las áreas edificadas está 

asociada al nivel de amenaza sísmica, la vulnerabilidad de la edificación y el nivel 

de exposición. Es bien sabido que la evaluación de la vulnerabilidad a gran escala 

es un tema muy importante para la protección de los edificios históricos y la 

mitigación de fallas producidas por fenómenos naturales en las construcciones. En 

2020 Timisoara será la Capital de la Cultura Europea y, por tanto, el conocimiento 

del número de edificios inutilizables y derrumbados bajo posibles terremotos es un 

punto crucial para planificar futuras estrategias de intervención adecuadas desde 

la perspectiva estructural y urbanística. Por último, se ha llevado a cabo un análisis 

paramétrico variando la magnitud sísmica y la distancia sitio-fuente para estimar la 

estimación de pérdidas sísmicas ante terremotos. Se han definido las clases de 

vulnerabilidad tipológica de los edificios según el método RISK-UE para clasificarlos 

desde el punto de vista tipológico y estructural. Posteriormente, se ha llenado un 

formulario de vulnerabilidad adecuadamente concebido para los agregados de 
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albañilería para los edificios del área de estudio y se han derivado las funciones de 

fragilidad tipológica para ellos con el objetivo de identificar las construcciones más 

vulnerables. Finalmente, se ha llevado a cabo un análisis paramétrico variando la 

magnitud sísmica y la distancia sitio-fuente para estimar la estimación de pérdidas 

sísmicas ante terremotos. Se ha llenado un formulario de vulnerabilidad 

adecuadamente concebido para los agregados de albañilería para los edificios del 

área de estudio y se han derivado las funciones de fragilidad tipológica para ellos 

con el fin de identificar las construcciones más vulnerables. 

Mahmoud & Mansoureh (2020), en el artículo de investigación, “Evaluación de la 

teoría mejorada de Dempster-Shafer para el modelado de incertidumbre en un 

modelo de evaluación de vulnerabilidad sísmica basado en SIG, estudio de caso: 

ciudad de Tabriz”se propuso un objetivo que fue el de calcular la probabilidad de la 

vulnerabilidad de edificaciones a través de un cálculo estadístico utilizando la teoría 

de las funciones de creencia o Dempster-Shafer (DST). El terremoto es uno de los 

desastres naturales que amenazan muchas vidas cada año. Es imposible evitar que 

ocurran terremotos; sin embargo, es posible predecir el daño en edificios, pérdidas 

humanas y materiales por adelantado para mitigar los efectos adversos de la 

catástrofe. La regla de combinación de Dempster es útil para la fusión de 

información sobre la vulnerabilidad de los edificios, lo que conduce a una menor 

incertidumbre de los resultados. Tabriz un pueblo histórico, fue seleccionado como 

área de estudio una ciudad propensa a terremotos en el noroeste de Irán. Los 

resultados verificaron que existen algunas inconsistencias entre las fuentes de 

información que es importante tener en cuenta al proponer un método para la fusión 

de la información con el fin de obtener evaluaciones de vulnerabilidad con menos 

incertidumbre, los mapas de vulnerabilidad sísmica física y social producidos 

proporcionan la información para planificadores y administradores urbanos para 

reducir las pérdidas humanas y de propiedad a través de planes de preparación y 

mitigación antes del terremoto de manera eficiente. 

 

Costa (2019). “Estudio del Comportamiento de Edificio Antígona sometido a Sismos 

de Mediana Intensidad”. Generar un informe automatizado de los registros de 

diversos eventos sísmicos en el edificio Antígona localizado en Viña del Mar, fue el 
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objetivo de estudio, el edificio antes mencionado posee desde el 2017, 12 

acelerómetros propiedad de RENADIC (Red Nacional de Acelerógrafos destinada 

a Registrar terremotos en Chile) instalados en los pisos quince, octavo, primero y 

sótano, el edificio es sometido a sismos con intensidades medianas en forma 

frecuente.  La investigación está enfocada a crear una herramienta que permita 

entender las propiedades dinámicas estructurales además de su respuesta ante 

eventos telúricos de diferentes magnitudes, el propósito de las rutinas generadas 

es tener informes periódicos de RENADIC, para tener una información detallada a 

diferencia de lo obtenido de manera manual. Esta herramienta puede ser usada 

para generar informes de manera rigurosa y rápida, en lo inesperado y veloz que 

puede ocurrir un sismo de considerables dimensiones, en cuanto a los resultados 

se identificaron hasta seis modos de vibración de la edificación, donde se observó 

una participación torsional en su mayoría. De los resultados se genera un algoritmo 

en Matlab, que genera un informe automático en pdf, por medio de un código 

desarrollado en Látex, por último, se genera una base de datos en RENADIC con 

el nombre de v1.   

Camarena & Fernández (2021), en su investigación denominada " Evaluación y 

Diseño Estructural del Pabellón C del Colegio N°125Ricardo Palma, San Juan de 

Lurigancho – Lima 2021", el objetivo de esta investigación fue comprobar la 

situación del pabellón C de la institución educativa antes mencionada. La 

metodología aplicada para la investigación fue evaluar de manera visual,  así de 

esta manera recolectar datos, realizar ensayos y un análisis sísmico, con los 

resultados obtenidos concebir un diseño nuevo. Los ensayos realizados mostraron 

que el suelo tenía 3.00 kg/cm2 de capacidad portante, el concreto armado en 

columnas se obtuvo 77.9 kg/cm2 y en vigas 57.4 kg/cm2 en ensayos a compresión. 

En cuanto al análisis virtual los desplazamiento en el eje x-x (0.014685) , (0.007669) 

y el eje y-y (0.000283). Se llegó a la conclusión que existen presencia de fallas 

estructurales, resistencia del concreto deficiente, derivas que infringen las 

permitidas en la normativa sismorresistente E-030, motivo por el cual se propuso 

elaborar un diseño nuevo del pabellón C. 

Marín (2020), en su tesis hace referencia de la variabilidad de comportamiento 

sísmico y costo de ejecución usando la norma E-030 de los años 2003,2016 y 2019, 
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esta investigación, tuvo como objetivo, comparar las versiones de la norma E.030, 

de diferentes años. La metodología empleada fue modelar la edificación en el 

software ETABS en la versión 16 para verificar cortantes, espectros de pseudo-

aceleracion, distorsiones y reacciones en los elementos estructurales. 

Posteriormente elaborar planos, de acuerdo al área de acero calculada por el 

programa, para cada caso, con los materiales calculados se procedió a elaborar un 

presupuesto en base a los metrados y C.U. de aceros estimados, para los tres 

casos, y se determinó el beneficio económico que con lleva los cambios de la norma 

E.030. se logró, obtener resultados que en un 19% son las solicitaciones sísmicas 

de la norma del 2003 a comparación de las normas de años posteriores como son 

las del 2016 y 2019. El costo en cuanto al acero requerido fue del 0.2% en la norma 

del 2003 a diferencia de las otras. 

Machaca (2020), su tesis basada en la evaluación de la vulnerabilidad y propuesta 

de reforzamiento estructural del colegio N° 70558 José Inclán, el objetivo principal 

fue; determinar la vulnerabilidad sísmica de los salones del colegio, la metodología, 

radicó en realizar una inspección cualitativa, en los niveles que se evaluaron que 

fueron; nivel 1 y 2, a través de la normativa  FEMA, la cual se basa en puntuaciones 

que depende de las características de los pabellones en estudio, teniendo un nivel 

2. La evaluación de nivel tres es más rigurosa, con un procedimiento descrito en la 

normativa del ASCE 41-13(Evaluación sísmica y rehabilitación de edificios 

existentes), la cual consiste en una evaluación cuantitativa, que tiene al tipo al suelo 

y su tipo, la resistencia del concreto, la zonificación sísmica y otros descritos en la 

norma E-030 como parámetros, la evaluación se realizó con el software ETABS, en 

los módulos A y B, en cuanto a los resultados, se notó que dichos módulos no 

cumplen con las derivas establecidas en la normativa de diseño sismorresistente, 

por tal motivo se propuso un refuerzo estructural que consistió en encamisado de 

las columnas.  

Kala & Blanco (2018), en su trabajo de investigación nombrado, “Evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de las infraestructuras educativas de concreto armado en 

Juliaca y San Miguel, Puno”. El objetivo del  estudio fue,  evaluar la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones de las instituciones educativas secundarias de los 

distritos de Juliaca y San Miguel los cuales tienen un sistema estructural de pórticos 
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de concreto armado, en cuanto a la metodología se determinó la probabilidad fallo 

de las edificaciones, basado en la confiabilidad estructural, se obtuvo curvas de 

fragilidad sísmica, que es una herramienta que cuantifica la vulnerabilidad sísmica 

de una edificación que depende de la respuesta estructural de las edificaciones , 

se usó un software de cálculo estructural para realizar un análisis dinámico 

espectral y otro tiempo-historia, así se obtuvo el comportamiento estructural frente 

a sismos, según norma E-030. Como resultados se obtiene que las infraestructuras 

de pórticos de concreto armado de las Instituciones Educativas Secundarias 

evaluadas en la ciudad de Juliaca y San Miguel, no poseen las derivas indicadas 

en la normativa, presentan probabilidad de fallo mayor al 50% y probabilidad de 

daño leve y daño moderado para una aceleración del terreno Z=0.35. Lo que indica 

que las edificaciones son vulnerables frente a solicitaciones sísmicas. 

2.1. Edificación 

obra de características permanentes, destinada a alojar acciones humanas. 

Integrada por las infraestructuras fijas y complementarias agregadas a ella 

(MINEDU, 2021). 

2.2. Infraestructura educativa  

Son los componentes físicos del servicio educativo el cual está constituido por el 

conjunto de predios, espacios, edificaciones, equipamiento y mobiliario. Además de 

contemplar elementos estructurales y no estructurales instalaciones eléctricas y 

sanitarias entre otras, arquitectónicamente distribuidos contemplando 

requerimientos de seguridad, habitabilidad y funcionabilidad y que responda a los 

requerimientos académicos (MINEDU, 2021). 

Para la edificación de una estructura se define las partes que la integran como son: 

2.2.1. Cimentaciones 

la función principal es de dar soporte a la super estructura, transmitiendo las cargas 

de las edificaciones al suelo (E050, 2018). 

Las cimentaciones son diseñadas según las características del suelo, además de 

tipo de edificación, para su diseño se debe elaborar un ensayo el cual determine la 

capacidad portante que posee el suelo, es importante saber que tipo de suelo está 

presente, la cantidad de agua y el nivel freático, para poder saber su 
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comportamiento frente a esfuerzos que provoca una edificación, lo que se traduce 

en asentamiento en caso de suelos cohesivos y licuación, que es la perdida de la 

presión neutra ejercida por el agua en suelos friccionantes como las arenas, esto 

ante  presencia de un movimiento telúrico como son los sismos, lo que se traduce 

en daños a las estructuras en algunos casos irreparables.  

2.2.2. Cimentación superficial 

Toda cimentación es calificada como superficial cuando la relación profundidad 

/ancho (Df/B) es menor o igual a cinco, donde Df es la profundidad de la cimentación 

y B es el ancho o diámetro de la misma (E050, 2018).  

Los ensayos realizados al suelo donde se edificarán, determinan que tipo se 

zapatas las cuales pueden ser, aisladas, combinadas, corridas, etc., o losas de 

cimentación para un mejor comportamiento estructural, aunque económicamente 

son más costosas estas ofrecen mayor seguridad, en colegios generalmente se 

opta por zapatas conectadas, esto debido a que estas permiten controlar la rotación 

en las zapatas. 

Figura 1 

 Cimentaciones Superficiales 

 

Nota. Elaboración propia  

𝑫𝒇/𝑩 ≤ 𝟓 

2.2.3. Columnas  

Elemento, que tiene una relación, altura y menor dimensión lateral mayor que tres, 

dicho elemento es utilizado para resistir cargas axiales de compresión (E-060, 

2020). 

Base (B)

Nivel de

profundidad (Df)
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2.2.4. Vigas 

Componente estructural que transfiere las cargas de las losas hacia las columnas, 

poseen un comportamiento de flexión frente a cargas y fuerzas cortantes (E-060, 

2020). 

2.2.5. Losa  

De espesor reducido en comparación a sus otras dimensiones, este elemento 

estructural se usa como piso o techo casi siempre de manera horizontal con 

nervaduras en una o dos direcciones, según los apoyos donde se asienta, usado 

como diafragma rígido, es decir que solo puede desplazarse mas no deformarse, 

con el fin de conservar la unidad estructural frente a cargas horizontales provocadas 

por sismos (E-060, 2020). 

2.3. Sistemas estructurales 

2.3.1. Estructuras de Concreto Armado 

Pórticos. - conformados por vigas y columnas, en donde el 80% de la fuerza 

cortante actúa en las columnas, en el caso de la existencia de placas o, muros de 

corte, estos se deberán de diseñar para resistir una fracción de las fuerzas sísmicas 

de acuerdo a la rigidez que estos poseen (E.030, 2020). 

Muros Estructurales. Este sistema estructural tiene una resistencia sísmica, que 

predomina en los muros estructurales en un aproximado de 70% de la cortante 

basal (E.030, 2020). 

Dual. Es una combinación de columnas y placas (muros de corte o muros 

estructurales), estos sistemas resisten las fuerzas símicas, en donde las fuerzas 

cortantes que toman los muros esta entre 20% y 70% del cortante en la base. Los 

pórticos se diseñan para soportar por lo menos un 30% de la fuerza cortante  

(E.030, 2020). 

2.3.2. Estructuras de Albañilería.  

Los elementos sismorresistentes están compuestos por muros que tiene en su 

estructura unidades de albañilería de diferentes materiales, la norma 

sismorresistente no hace discrepancia entre estructuras confinadas o armadas  

(E.030, 2020). 
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2.4. Comportamiento de las estructuras 

El óptimo desempeño de una estructura está determinado por las siguientes 

carteristas: 

2.4.1. Ductilidad.  

Capacidad de un elemento o sistema estructural, para deformarse sin romperse 

(MEDIT Consultoria y Capacitacion , 2017). 

2.4.2. Resistencia.  

Definida como la capacidad de soportar cargas verticales y horizontales, dinámicas 

y estáticas actuando sobre la estructura.  (Fernández, 2018) 

2.4.3. Rigidez.  

Capacidad que tiene un elemento o estructura de oponerse a las deformaciones 

ante la acción de una determinada carga. 

2.5. Vulnerabilidad sísmica  

Es el nivel o grado de daño que la edificación está expuesta a sufrir, cuando se 

encuentra sometida a la acción de un sismo (Fernández, 2018). 

La vulnerabilidad sísmica según SEPROINCA, (2018), en su guia practica 

“Evaluacion de la Vulnerabilidad Simica en Edificaciones Existentes” clasifica en: 

• Vulnerabilidad Funcional, capacidad de brindar servicio después de un 

sismo 

• Vulnerabilidad no Estructural, asociada a daño en elementos no 

estructurales en un evento sísmico. 

• Vulnerabilidad Estructural, susceptibilidad de daños en elementos 

estructurales. 

2.6. Evaluación estructural  

La evaluación estructural se realiza cuando una edificación tiene o se presume un 

mal funcionamiento. 

2.7. Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica  

La vulnerabilidad sísmica, es el nivel o grado de daño que la edificación está 

expuesta a sufrir, cuando se encuentra sometida a la acción de un sismo 

(Fernández, 2018). 
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De acuerdo al FEMA, (2015), se tiene que realizar una inspeccion visual (RVS), 

para evaluar los edificios que son potencialmente peligrosos en un evento sismico. 

Identificados estas edificaciones se procede a evaluarlas por un profesional, para 

determinar si son potencialmente peligrosos, esto mediante una inspección visual 

rápida y el llenado de una ficha en donde se optiene puntajes que determinan el 

procedimiento a ser aplicado. 

Figura 2 

Objetivos Específicos Dentro de la Investigación para la Determinación de la 

Vulnerabilidad Sísmica de una Edificación 

 

Nota. Los objetivos estan basados en una secuencia para recolectar los datos, y 

evaluar mejor una edificacion  (SEPROINCA, 2018) 
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Nota. En el uso de la ficha de evaluación del FEMA P-154, para puntajes menor o 

igual a dos se debe de realizar un análisis lineal, y si no cumple uno no lineal, dicha 

estructura tiene una probabilidad de colapso de 1 en 100 (SEPROINCA, 2018). 

Figura 3 

 Análisis de la vulnerabilidad Sísmica de una Edificación 
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2.8. Alternativas de reforzamiento estructural 

Cuando una estructura es evaluada y no cumple con las exigencias de resistencia, 

se debe de reforzar esta estructura teniendo en cuenta varias alternativas.  

Para determinar el método que se utilizará para reforzar dicha estructura, se tendrá 

en consideración el costo de cada uno de ellos. Además, de tener en cuenta que la 

estructura esta desocupada. Todo esto mediante un informe de reforzamiento. 

(Jacome Villacres,2016). 

III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de estudio  

La investigación aplicada está enfocada en la generación de conocimiento para la 

solución de problemas en un ámbito social o productivo. Se basa esencialmente en 

descubrimientos científicos de la investigación básica, tiene como función el enlace 

entre lo teórico y el producto (Lozada, 2019).  

3.1.2. Diseño de investigación  

Diseños no experimentales, las variables no son alteradas ni manipuladas, los 

fenómenos son observados de manera natural y analizados  (Arispe, y otros, 2020). 

Diseños transversales. – estos diseños se ocupan de realizar la recolección de 

datos en un único momento. 

La investigación califica como no experimental y de tipo transversal descriptivos  

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente  

evaluación estructural 

3.2.2.  Definición conceptual  

Evaluación estructural es un procedimiento, que consiste en realizar un estudio 

preciso de una estructura existente, sometida a cargas gravitacionales y sísmicas, 

para poder determinar su estado actual frente a estas fuerzas.  (CGMSER, 2022). 
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3.2.3. Definición operacional  

Las estructuras afectadas o dañadas por un sismo, son evaluadas y reparadas de 

manera tal, que corrija los posibles daños estructurales y así recuperar la capacidad 

de resistir un nuevo sismo, de acuerdo a los objetivos en el diseño sismorresistente 

de la norma  (E.030, 2020). 

3.2.4. Dimensiones  

Diagnostico estructural, apreciación somera de la situación actual de las estructuras 

de los pabellones A y B, de la institución educativa primaria” Los Libertadores” 

Evaluación estructural, análisis matemático de las condiciones reales de las 

estructuras. 

3.2.5. Indicadores  

Inspección técnica visual, visita de las instalaciones, toma de medidas de las 

estructuras e imágenes de las mismas a través de fotografías. 

Análisis estructural, a través de un modelo virtual y matemático. 

Parámetros de evaluación sismorresistente, factores que determinan el 

comportamiento y estado actual de la edificación, definidos en la norma 

correspondiente. 

3.2.6. Instrumentos de recolección de datos  

Ficha técnica(FEMA 154-P), formato concebido para la recolección de datos de los 

elementos que componen las estructuras. 

Normativas actualizadas, diseño sismorresistente(E-030), Suelos y Cimentaciones 

(E-050), concreto armado (E-060), cargas (E-020). 

3.2.7. Escala de medición  

De razón basado en valores de ceros absolutos, descrito en las normas como 

desplazamientos permisibles, derivas, etc. Es decir, obtener una razón del antes y 

después de la evaluación. 

  

3.3. Variable dependiente  

refuerzo estructural 
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3.3.1. Definición 

El refuerzo estructural de una edificación, en condiciones de falencias se define 

como las acciones necesarias para para dichos elementos al final de ser reforzadas 

están tengan más resistencia, ductilidad y rigidez otorgando seguridad a los 

ocupantes (CGMSER, 2022). 

3.3.2. Definición operacional  

La reparación a través de refuerzos estructurales, brindara a la estructura de una 

combinación apropiada de rigidez, resistencia y ductilidad que garantice una óptima 

conducta en eventos sísmicos futuros (E.030, 2020). 

3.3.3. Dimensiones  

Comportamiento estructural, traducido en derivas, desplazamientos y deflexiones, 

que brinda una vista de la ductilidad rigidez y resistencia de las edificaciones en 

estudio. 

3.3.4. Indicadores  

Derivas, conceptualizado como la razón del desplazamiento lateral del entre piso y 

su altura. 

Desplazamientos, aquella translación de un punto de una estructura, provocado por 

la presencia de fuerzas laterales, descrito en la norma E-030. 

Periodos de vibración, determinados por procedimientos que consideren 

apropiadamente las características de rigidez y distribución de masas, se considera 

los modos de vibración cuya suma de masas, sean 90% de la masa, se toma en 

cuenta como mínimo tres modales de vibración, traslación (x,y) y rotación(z), E-

030.  

3.3.5. Instrumentos de recolección de datos  

Softwares, ETABS en versiones actualizadas, este programa está concebido para 

análisis estructural de edificaciones, de los datos obtenidos se procesarán en 

EXCEL. 

3.3.6. Escala de medición  

 De razón, por las razones antes descritas. 
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3.4. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis Población 

 

3.4.1. Población 

Definida como un conjunto de casos que tiene una serie de especificaciones en 

común que se encuentran en un determinado espacio  (Arispe, y otros, 2020). 

La población que se consideró en la investigación es, La EIP 705550 los 

libertadores, que se encuentra ubicado en la zona Oeste en la Urbanización VILLA 

HERMOSA DEL MISTI. (Jr. Lambayeque S/N), el distrito de Juliaca. Las cuales 

consta de 5 pabellones denominados, 2 pabellones antiguos, 1 pabellón seminuevo 

y dos pabellones nuevos nombrados como A y B. 

 

Figura 4 

Población I.E.P. Los Libertadores 

 

Nota. En la figura 4 se observa la distribución de los pabellones existentes en la 

IEP Los Libertadores  (Google Maps, 2022) 
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3.4.2. Muestra  

Cuando una población es muy grade y no es posible analizarla por la cantidad, 

debido a los recurso y tiempo, se toma una parte de esta denominada “Muestra” 

(Chaudhuri, 2018). 

Existen varios tipos de muestras como lo describe la siguiente imagen: 

Figura 5 

tipos de muestra 

 

Nota. La muestra es no probabilística debido a solo se evalúa dos pabellones 

(Arispe, y otros, 2020) 

 

Figura 6 

Muestra Pabellones A y B 

 

Nota: la figura 6 se ve las muestras a ser estudiadas, pabellones A y B. 
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Figura 7 

Procedimiento de la muestra en la investigación 

 

Nota. La investigación fue no probabilística, esto en razón que los elementos de 

estudio se seleccionaron de una determinada población, sin el uso de un método 

estadístico.(Arispe, y otros, 2020) 

3.5. Técnicas de recolección de datos e instrumentos de recolección de 

datos 

técnicas 

Las metodologías de recolección de datos son herramientas que sirven para 

recopilar información de diferentes fuentes para evaluar los resultados y tomar 

mejores decisiones (Medina, 2021). 

3.5.1. Fichas técnicas  

Para su elaboración y llenado se procedió a: 

Revisión documental: La recopilación de la información se hace mediante diferentes 

técnicas, para recolectar datos como la revisión de: 

• Documentos impresos: libros, periódicos, tesis etc. 

• Documentos electrónicos: libros digitales, artículos de internet, etc. 

• Material gráfico: fotografías planos mapas, etc. 

• Material Audiovisual: conferencias reportajes, etc. 
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Para esta investigación se revisó expedientes técnicos, Planos, ensayos de 

concreto y suelos, normativas E.030, E060, E050, E070, E020. 

Observación; técnica basada en la observación del objeto en estudio (Medina, 

2021). 

La observación visual de los pabellones A y B en estudio, condujo a cuestionar el 

funcionamiento de las estructuras, ya que se observó fisuras a nivel de la azotea, 

en la unión viga columna de los pasadizos y losas. 

Entrevistas; recoger la información a través de la entrevista personal y de manera 

verbal, por medio de cuestionamientos referentes al objeto de estudio que ayuden 

en conocer la situación en la que se encuentran las unidades de estudio.  (Medina, 

2021). 

Se realizo una entrevista al personal encargado de la administración del plantel 

educativo, además del personal técnico que estuvo a cargo de la construcción de 

las edificaciones. 

3.5.2. Instrumento de investigación 

• Expediente técnico 

• Planos 

• Flexómetros 

• Cámaras fotográficas 

• Hojas de calculo 

• Software (AutoCAD v-20, ETABS v-16) 

• Normativas RNE 

• Normativa (MINEDU, 2021) Criterios generales de diseño para 

infraestructura educativa 

3.6. Procedimientos  

El procesamiento de la información tiene actividades las cuales se describen a 

continuación: 
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3.6.1. Procedimiento de evaluación mediante le metodología FEMA 154-P 

El procedimiento de detección visual rápida (RVS), desarrollado para identificar, 

inventariar y evaluar edificios desde el punto de vista sísmico, este se basa en la 

recolección de datos mediante un formulario en el cual se describe de manera 

visual las deficiencias estructurales que la edificación posee, mediante la 

inspección visual (FEMA, 2015). 

Este método se utiliza en la evaluación de: 

• Edificios existentes, construidos antes de las normas vigentes. 

• Edificios construidos en suelos denominados blandos. 

• Edificios con características no adecuadas para soportar un sismo. 

El formulario permite que la edificación obtenga un puntaje el cual va de cero hasta 

siete, en donde un intervalo entre cero y dos sugiere que dicha estructura necesita 

una evaluación estructural, en primera instancia un análisis lineal y si no cumple un 

análisis no lineal, según los resultados se procede a realizar el refuerzo estructural, 

cuando el puntaje es menor o igual a dos nos indica que la estructura tiene una 

probabilidad de 1 a 100 que colapse, (SEPROINCA, 2018). Los formularios están 

diseñados para niveles de peligro sísmico, como baja, moderada, moderadamente 

alta, alta y muy alta. 

Tabla 1 

Región de sismicidad a partir de la respuesta de aceleración espectral. 

 

  

Nota. FEMA, 2015 

Región sísmica   

Respuesta de aceleración 
espectral S0(periodo corto o 

0.2s) 

Respuesta de 
aceleración espectral 

S1(periodo largo o 
0.40s)  

 bajo menos de 0.25g menos 0.1g 

 moderado 
mayor a 0.25g pero menos a 
0.50g 

mayor a 0.1g pero menos 
a 0.20g 

 moderadamente alto 
mayor a 0.50g pero menor que 
1.00g 

mayor a 0.20g pero menor 
que 0.40g 

 alto 
mayor a 1.00g pero menor que 
1.50g 

mayor a 0.40 pero menor 
que 0.60g 

 muy alto  mayor o igual a 1.50g mayor o igual a 0.60g 
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Tabla 2 

 Indicadores Tipología Estructural 

W1 

Residenciales con pórticos de madera ligera de varios niveles con áreas 
de más de 250 m2 

W1A 

edificio comerciales o industriales con pórticos de madera con más de 
450m2 

W2 

Pórticos de acero resistentes a momentos S1 

Pórticos de acero diagonales  S2 

Estructuras de metal ligero  S3 

Pórticos de acero con muros de corte de concreto S4 

Pórticos de acero con muros de corte de albañilería S5 

Pórticos de concreto resistente a momentos  C1 

Edificaciones con muros de corte de concreto C2 

Pórticos de concreto con muros de albañilería C3 

Edificaciones construidas con el método Tit Up PC1 

Edificaciones con pórticos de concreto Pre fabricado PC2 

Edificios de mampostería reforzada con diafragmas flexibles RM1 

Edificios de mampostería reforzada con diafragma rígido RM2 
Edificios de mampostería sin reforzar URM 

Vivienda pre fabricada MH 

Nota. (FEMA, 2015) 

 

 

 

TIPOLOGÍA ESTRUCTURAL  IDENTIFICADOR  

Viviendas con pórticos de madera ligera de uno o más niveles para una 

o más familias  
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Figura 8 

 Formulario de recopilación de datos de nivel 1  

 

Nota. FEMA, 2015 
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Figura 9 

Formulario de recopilación de datos de nivel 2 

 

Nota. FEMA, 2015 
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3.6.2. Procedimiento se evaluación y análisis mediante la norma E-030  

 

Realizada la evaluación rápida por medio del llenado del formulario del FEMA 154-

P, se procede a evaluar las estructuras mediante un análisis lineal como lo estipula 

la norma. 

Normas previas para un análisis estructural: 

• Norma E-020 Cargas 

• Norma E-030 Diseño Sismorresistente 

• Norma E-050 Suelos y Cimentaciones  

• Norma E-060 Concreto Armado 

• Norma E-070 Albañilería. 

3.6.3. Norma E-020 

Norma E-020, las cargas que actúan en una edificación, como es un colegio tienen 

las siguientes características: 

Carga Muerta (CM), incluye el peso propio de la edificación, dispositivos de servicio, 

equipos, tabiques y elementos soportados por la edificación (E-020, 2020). 

Carga viva (CV), peso de los habitantes, materiales, equipamiento, mobiliarios y 

otros elementos móviles soportados por la estructura (E-020, 2020). 

Tabla 3  

Cargas Mínimas Repartidas Colegios 

OCUPACIÓN O USO CARGAS REPARTIDAS Kpa (kgf/m2) 

Centros Educativos  
 

Aulas    2.5 (250) 

Talleres 3.5 (350)  

Auditorios gimnasios, etc. De acuerdo a lugares de asambleas 

Laboratorios 3.0 (300)  

Corredores y escaleras 4.0 (400) 

 

Nota. Carga viva del techo, para techos con una inclinación de hasta 3° con 

respecto a la horizontal, 1.0 KPa (100 kgf/m2) (E-020, 2020). 
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3.6.4. Concreto armado E-060 

Los elementos estructurales deberán diseñarse para obtener en todas sus 

secciones resistencias de diseño (ϕRn) por lo menos a las resistencias requeridas 

(Ru) (E-060, 2020). 

𝝓𝑹𝒏 ≥ 𝑹𝒖 

Donde Rn es la resistencia requerida (momento nominal Mn). 

Según, Inga (2021), el cálculo de los momentos nominales con acero en 

compresión, se optime de la siguiente forma: 

Figura 10 

Momento nominal 

 

Nota. Elaboración propia  

Fuerzas: 

𝑇′𝑠 = 𝐴′𝑠𝐹′𝑠 

𝐶𝑐 = 0.85𝐹′𝑐 𝑎𝑏 

𝑇𝑠 = 𝐴𝑠𝑓𝑦 
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Equilibrio:    ƩF=0 

𝑇′𝑠 + 𝐶𝑐 = 𝑇𝑠 

𝐴′𝑠𝐹′𝑠 + 0.85𝐹′𝑐 𝑎𝑏 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 … … … … . . (1) 

Proporciones: 

0.003

𝐶
=

𝐸′𝑠

𝐶 − 𝑑′
=

𝐸𝑠

𝑑 − 𝐶
− − − − − 𝐸′𝑠 = 0.003

(𝐶 − 𝑑′)

𝐶
… … … (2) 

Relación importante: 

𝐹′𝑠 = 𝐸𝑠 ∗ 𝐸′𝑠 

𝐹′𝑠 = 𝐸𝑠 ∗ 0.003
(𝐶 − 𝑑′)

𝐶
… … … … . (3) 

3 en 1 

𝐴′𝑠 ∗ 𝐸𝑠 ∗ 0.003
(𝐶 − 𝑑′)

𝐶
+ 0.85𝐹′𝑐 𝛽𝐶𝑏 = 𝐴′𝑠 ∗ 𝐹𝑦 … … … … 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 "𝐶" 

Momento nominal: 

𝑀𝑛 = Ʃ𝑀0 

𝑀𝑛 = 𝑇′𝑠 (
𝑎

2
− 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 −

𝑎

2
) 

𝑀𝑛 = 𝑇′𝑠 (
𝑎

2
− 𝑑′) + 𝑇𝑠(𝑑 −

𝑎

2
) 

𝑀𝑛 = 𝐴′𝑠𝐹′𝑠 (
𝑎

2
− 𝑑′) + 𝐴𝑠𝐹𝑦(𝑑 −

𝑎

2
) 

 

Fy= fluencia del acero (4200kg/cm2). 

F’c=resitencia a la compresion del concreto 

A’s= area de acero en compresion 

As=area de acero en traccion 
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Es=modulo de elasticidad del acero  

b= base del elemento estructural  

h=peralte bruto 

d’=peralte efectivo del acero en compresion 

d=peralte efectivo 

β=factor de reducción (0.85) 

La resistencia solicitada para las cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) será: 

𝑈 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

Para cargas sísmicas se tendrá: 

𝑈 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 𝐶𝑆 

𝑈 = 0.9𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆 

3.6.5. Diseño sismorresistente E-030  

Para efectuar un análisis sísmico estático se tiene que tener los siguientes 

parámetros: 

Factor de zona (Z), este valor se obtiene de un análisis espectral según la 

subducción en la costa peruana y los fenómenos que estos implican (Malpartida, 

2017) 

Tabla 4  

Factores de Zona 

FACTORES DE ZONA  

ZONA  Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.1 

 

Nota. Fuente diseño sismorresistente E-030, 2020, los valores carateristicos de 

cada zona estan en un porcetaje de la aceleracion de la gravedad. 
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A cada zona se le asigan un factor Z, este valor se interpreta como la acelaracion 

maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad  de 10% de ser excedida 

en 50 años. 

Figura 11 

Zonas Sísmicas 

 

Nota. Delimitación de zonas sísmicas  (E.030, 2020) 

Perfiles de suelo. 

Tabla 5 

Valores Típicos para los Distintos Tipos de Perfiles de Suelo 

Perfil V̅s N̅60 S̅u 

S0 >1500m/s _ _ 

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

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

S3 <180 m/s <15 25 KPa a 50 Kpa 
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S4 Clasificación basada en el EMS 

Nota.  Los perfiles son cinco, S0 (roca dura), S1(roca o suelos muy rígidos), S2 

(suelos intermedios), S3 (suelos blandos)y S4 (condiciones excepcionales). E.030, 

2020. 

Tabla 6 

 Factor de Suelo "S" 

        suelo  
zona 

S0 S1 S2 S3 

Z4 0,8 1,00 1,05 1,10 

Z3 0,8 1,00 1,15 1,20 

Z2 0,8 1,00 1,20 1,40 

Z1 0,8 1,00 1,60 2,00 

Nota. (E.030, 2020) 

Tabla 7 

Periodos TP y TL 

 
Perfil de suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP (s) 0,3 0,4 0,6 1,0 

TL (s) 3,0 2,5 2,0 1,6 

Nota. (E.030, 2020). 

Factor de amplificación sísmica (C)  

𝑻 < 𝑻𝒑   ……….   𝑪 = 𝟐. 𝟓  

𝑻𝒑 < 𝑻 < 𝑻𝑳   ……….   𝑪 = 𝟐. 𝟓(
𝑻𝒑

𝑻
) 

𝑻 > 𝑻𝑳   ……….   𝑪 = 𝟐. 𝟓(
𝑻𝒑∗𝑻𝒍

𝑻𝟐 ) 

Donde T es el periodo determinado por el sistema estructural. 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑡
 

𝐶𝑡 = 35 (𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜) 

𝐶𝑡 = 45 (𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒) 
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𝐶𝑡 = 60 (𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑏𝑎ñ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑖𝑎, 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑢𝑎𝑙, 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠, 𝑚𝑑𝑙) 

Tabla 8 

Categoría de las edificaciones y factor "U" 

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U" 

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR 

U 

A 

Edificaciones 

Esenciales  

A1: edificios del sector salud de segundo y tercer nivel. 

A2; puertos aeropuertos, estaciones de bomberos, 

cuarteles de fuerzas armadas, centros de electricidad, 

reservorio, Instituciones educativas, hornos, edificios 

que almacenan archivos 

 

 

  1.5 

B 

Edificaciones 

Importantes  

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de 

personas tales como cines, teatros estadios, centros 

comerciales, terminales de buses, establecimientos 

penitenciarios, museo bibliotecas, depósito de granos. 

 

 

  1.3 

C 

Edificaciones 

Comunes  

Edificaciones comunes, viviendas, oficinas, 

instalaciones industriales. 

 

   1 

D 

Edificaciones 

Temporales  

Construcciones provisionales para depósitos, casetas 

y otras similares  

Ver nota  

Nota. Las edificaciones de categoría A1, se tiene que aplicar la norma E-031 

aislamiento sísmico. 

Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas R 

Es el producto R0 ((coeficiente de reducción sísmica básica) por las irregularidades 

en planta (𝐼𝑝) y en altura (𝐼𝑎). 

𝑅 = 𝑅0 ∗ 𝐼𝑝 ∗ 𝐼𝑎   

El coeficiente de reducción básica R0 está dado por el tipo de sistema estructural, 

esto implica la ductilidad de cada sistema estructural. 
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Las irregularidades en instituciones educativas están prohibidas. Por las 

características de la edificación calificada como esencial tipo A2. 

Tabla 9 

Sistemas Estructurales Coeficiente de Reducción Básica R0 

Sistema Estructural  Coeficiente Básico 

de Reducción R0(*) 

Acero 
 

Pórticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8 

Pórtico Intermedio Resistentes a Momentos (IMF) 5 

Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4 

Pórticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 

(SCBF) 

7 

Pórticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 

(OCBF) 

4 

Pórticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8 

Concreto armado 
 

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales  6 

Muros de ductilidad limitada  4 

Albañilería Armada o Confinada  3 

Madera  7(**) 

Nota. Los sistemas estructurales son clasificados según los materiales usados y el 

sistema de estructuración sismorresistente en cada orientación de análisis (E.030, 

2020). 

Análisis estático (fuerzas estáticas equivalentes)   

La cortante basal total en la base de la estructura, correspondiente a la dirección 

considerada está dada por: 

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

P= peso de la edificación. 
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Análisis dinámico modal espectral 

Para este análisis además de los parámetros establecidos por la norma E-030, se 

tiene que desarrollar un espectro de acuerdo a el tipo de sistema estructural en la 

dirección analizada. 

𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

Aceleración de la gravedad (g=9.81m/s2) 

Establecidos los análisis estático y dinámico se verifica desplazamientos laterales 

relativos admisibles, usando las fuerzas productos de sismos dinámicos. 

Tabla 10 

Limite Para Distorsión del Entrepiso 

Material Predominante  (𝛥𝑖/ℎ𝑖) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.01 

Albañilería 0.005 

Madera 0.01 

Edificios de concreto con muros de ductilidad limitada  0.005 

Nota. Los valores establecidos por la norma E-030 son aquellos como máximos. 

3.6.6. Norma E-070 

Albañilería confinada  

Para muros portantes el espesor efectivo será de: 

𝑡 ≥
ℎ

20
 

Donde h es la altura libre entre los elementos de arriostre o la altura efectiva de 

pandeo. 

Esfuerzo axial máximo  

𝜎𝑚 =
𝑃𝑚

𝐿𝑡
≤ 0.2𝑓′𝑚[1 − (

ℎ

35𝑡
)] ≤ 0.15𝑓′𝑚 



 

35 
 

Donde “L” longitud total del muro, f’m=esfuerzo a la compresión de las unidades 

de albañilería y Pm= carga axial. 

Densidad de muros (mínima) 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑀𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑇𝑖𝑝𝑖𝑐𝑎 
=

Ʃ𝐿𝑡

𝐴𝑝
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
 

Donde N es el número de pisos, L longitud total del muro incluye columnas y t 

espesor efectivo del muro. 

Control de fisuración 

𝑉𝑒 ≤ 0.55𝑉𝑚 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐴𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

Ve= fuerza cortante producida por el sismo moderado 

Vm= fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal de la albañilería. 

3.6.7. Norma E-060 

Control de deflexiones  

Los elementos de concreto armado, sometidos a flexión deben diseñarse para que 

tengan una rigidez adecuada, con el fin de limitar cualquier deformación que 

pudiese afectar la resistencia o el funcionamiento de la estructura bajo condiciones 

de servicio. 

La deflexión adicional por el comportamiento elástico del concreto armado, en 

elementos en flexión, se determina multiplicando la deflexión inicial por factor λΔ. 

𝜆∆=
ꜫ

1 + 50𝜌′
 

Donde 𝜌′ es la cuantía del acero en compresión a la mitad de la luz en tramos 

simples y continuos y en el punto de apoyo para voladizos. 

ꜫ  igual a: 

5 años o más ……………………………………………………….2,0 

12 meses…………………………………………………………….1,4 

6 meses………………………………………………………………1,2 
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3 meses………………………………………………………………1,0 

 

Figura 12 

Cuantía Máxima 

 

𝑐

0.003
=

𝑑 − 𝑐

0.005
 

𝑐 =
3

8
𝑑……… (1) 

𝑐 =
𝑎

𝛽1
∗

𝐴𝑠𝑓𝑦

𝛽1∗0.85𝑓′𝑐∗𝑏
……… (2) 

𝐴𝑠 = 𝑏𝑑…… (3) 

(3) en (2) 

𝑐 =
𝜌𝑑𝑓𝑦

𝛽1∗0.85𝑓′𝑐
…… (4) 

(1) = (4) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =
3

8
(
𝛽1 ∗ 0.85𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) 
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• Recolección de datos, documentos en físico y virtual, planos, fotos, 

expedientes, entrevistas. 

• Inspección visual, apersonarse a las instalaciones en cuestión y verificar 

de forma visual sus carencias estructurales. 

• Revisión de documentos, expedientes, informes, memorias de cálculo, 

resultados de ensayos, normativas aplicables del RNE. 

• Uso de softwares, AutoCAD v-20, ETABS v-16, Excel. MATCAD prime. 

• Interpretación de resultados, verificar si las edificaciones, cumplen con lo 

establecido en las normativas vigentes del RNE. 

• Diseño de refuerzo estructural, a través de los resultados del análisis, se 

diseña un tipo o varios que brinden mayor seguridad y funcionalidad a las 

estructuras. 

• Comparación de resultados, comparar los resultados antes y después del 

análisis de las edificaciones. 

3.7. Método de análisis de datos 

Variable cuantitativa medir dimensionar, análisis para datos agrupados  

Se realizará un análisis predictivo, ya que de los datos obtenido se predice que las 

edificaciones en estudio, luego se ser analizadas y calcular los refuerzos estos 

tendrán un mejor desempeño en su comportamiento estructural, garantizando la 

seguridad de sus habitantes. 

3.8. Aspectos éticos 

Los aspectos éticos, están presentes en todo el trabajo de investigación ya que 

cada aporte de investigadores se referencio de manera correcta, así respetar el 

derecho de autor, cumpliendo con las normas que rigen una sociedad correcta, con 

valores éticos y de respeto. 

Además, que la finalidad de la investigación, es aportar conocimiento referente a 

un correcto comportamiento estructural de las edificaciones, donde se congregan 

gran cantidad de personas entre niños y adultos, las cuales merecen tener 

ambientes seguros y confortables. 
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IV. RESULTADOS  

 

La ubicación de la I.E.P. Los Libertadores se describe en la tabla 11. 

Tabla 11  

Ubicación Colegio Los Libertadores 

Ubicación  

Dirección : Jirón Lambayeque 1440 

Localidad : Villa Hermosa 

Centro Poblado : Villa Hermosa 

Área geográfica : Urbana 

Distrito : Juliaca 

Provincia : San Román 

Departamento  : Puno 

Latitud : -15.4876 

Longitud : -70.1241 

Altitud  : 3824 msnm 

Zona Sísmica : 3 

Nota. Los datos de ubicación de las instituciones educativas registrados en el 

Padrón son proporcionados por las DRE/GRE y UGEL (ESCALE, 2022). 

 

La ubicación geográfica de la I.E.P. Los Libertadores se describe en la figura 13 

(Ubicación del departamento de Puno) y figura 14 (ubicación del distrito de Juliaca 

y de la I.E.P. Los Libertadores) 
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Figura 13 

Ubicación del Departamento de Puno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El departamento de Puno se encuentra ubicado al sur-este, en la frontera con 

el país de Bolivia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La I.E.P. Los Libertadores se encuentra al noreste de la plaza de armas de 

la cuidad de Juliaca. 

Figura 14 

Ubicación del distrito de Juliaca y la I.E.P. Los Libertadores 
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Los datos que describen las características que tiene la I.E.P. Los Libertadores se 

encuentran descritos en las tablas 12,13 y 14, las figuras 15 y 16. 

Tabla 12  

Descripción de la IEP Los Libertadores 

Ficha de Datos 

Código Modular  : 243204 

Anexo : 0 

Código Local : 463383 

Nivel/Modalidad : Primaria 

Forma : Escolarizado 

Genero : Mixto 

Tipo de Gestión  : Pública de gestión directa 

Gestión/Dependencia : Sector Educación 

Director(a) : Aliaga Aliaga Oger 

Marcelino 

Correo Electrónico : pinto70550@hotmail.com  

Turno : Mañana y tarde 

Estado : Activo 

Código de DRE o UGEL que 

supervisa el S.E. 

: 210011 

Características (Censo Educativo 

2021) 

: UGEL San Román 

Nota. Elaboración propia, los valores están proporcionados por el INEI y su 

clasificación está dada por ESCALE. 2022. 

 

La descripción de los pabellones A y B se muestra a continuación: 

 

 

 

mailto:pinto70550@hotmail.com
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La IEP Los Libertadores, tiene en sus instalaciones 5 pabellones, de los cuales los 

pabellones A y B fueron inaugurados en el año 2020, los cuales se describen a 

continuación. 

Pabellón A 

• Aula 101, 102 y 103 

• Corredor 

• Escaleras 

• Depósito de limpieza 

Construcción del segundo nivel 

• Aula 201, 202 y 203 

• Corredor 

• Escalera 

Pabellón B 

• Aula 104, 105 y 106 

• Corredor 

• Escaleras 

• Depósito de limpieza 

Construcción del segundo nivel 

• Aula 204, 205 y 206 

• Corredor 

• Escalera 

Mobiliario Escolar 

• Estudiantes (mesa-silla) 

• Docentes (escritorio-silla) 

• Estante de melamina 

En promedio el uso de las aulas antes descritas es ocupadas por 33 estudiantes en 

diferentes grados de estudio. 
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Figura 15  

Edificación Antes de los Pabellones A y B 

 

Nota. Las edificaciones que se muestran fueron demolidas por falta de condiciones 

idóneas para desarrollar sección de estudio, además del incremento de la población 

estudiantil como se detalló en los cuadros anteriores (MPSR, 2018). 

Figura 16 

Pabellones A y B 

 

Nota. Elaboración propia, las nuevas instalaciones tienen 12 aulas repartidas en 

dos niveles de 6 aulas en cada pabellón, las cuales cuentan con caja de escaleras 

un depósito de limpieza y corredores. 
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Evaluación del comportamiento estructural de los pabellones A y B 

Evaluación visual de los pabellones A y B por medio del FEMA P-154 

La evaluación de vulnerabilidad sísmica por medio de la ficha FEMA P-154, en 

donde detalla que la puntuación de dos es la máxima para poder realizar una 

evaluación, preferentemente lineal, estos valores se detallan en los anexos, donde 

se muestra los puntajes obtenidos de manera cualitativa, el puntaje obtenido se 

describe en la tabla 13. 

Tabla 13  

Evaluación método FEMA 154-P 

Descripción Puntuación Nivel 1  Requiere Evaluación Detallada 

Pabellón A 1.5  SI 

Pabellón B 1.5  SI 

Nota. Elaboración propia, los puntajes obtenidos son en base a varios criterios, 

entre ellos los sistemas estructurales, irregularidades, tipo de suelo, etc.  

Análisis estratico y dinámico según norma E-030 pabellón A 

 El modelo virtual de las estructuras será a través del software ETABS, las medidas 

y características de los sistemas estructurales que se presentan en los pabellones 

A y B, los parámetros para el análisis serán tomados de la normativa E-030 Diseño 

Sismorresistente, por otro lado las características de los materiales y el 

comportamiento estructural se usara las normas E-070, E-060, E-020, E-050, las 

normas mencionadas nos brindaran estándares de mínimos valores para el 

comportamiento de las estructuras. 

Según la evaluación del FEMA P 154, estas estructuras requieren de una 

evaluación, para estos casos se evalúa mediante un análisis lineal, estático 

(cortante basal), y dinámico (espectros de pseudoaceleraciones). 
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Análisis Pabellón A  

Características de los materiales están explicadas, las tablas 14,15 y 16. 

Tabla 14  

Características de la Albañilería 

ALBAÑILERÍA 

Ladrillo tipo IV sólido King Kong de arcilla industrial 

Dimensiones del ladrillo ancho=0.13m largo=0.23m   altura= 0.09m 

f´b   : Resistencia a la compresión Axial en las Unidades 145 kg/cm2 

f´m   : Resistencia a la compresión Axial en Pilas 65 kg/cm2 

V´m : Resistencia a la compresión del muro de albañilería 8.1 Kg/cm2 

Em   : Módulo de Elasticidad de la albañilería Em=500f´m 32500 kg/cm2 

Gm  : Módulo de Corte Gm=0.4Em 13000 kg/cm2 

Nota. Elaboración propia, los valores de la tabla están de acuerdo a la norma E-

070, estos se ingresarán para el cálculo estructural en el modelo virtual de los 

pabellones A y B.  

Tabla 15 

 Propiedades del Concreto Armado 

CONCRETO 

f´c     : Resistencia a la compresión del concreto 210 kg/cm2 

Ec     : Módulo de Elasticidad del Concreto 217370.651 Kg/cm2 

ѵ       : Módulo de Poisson 0.15 

G=Ec/(2(1+v)) Módulo de corte  94508.98 Kg/cm2 

n       : Ec /Em 6.69 

 Densidad 2400 Kg/m3 

Nota. Elaboración propia con referencia de la norma E-060, la resistencia a la 

compresión del concreto es de 210kg/cm2 obtenido por medio de un ensayo de 

compresión, este valor está calificado como un concreto estructural, ideal para 

vigas, losas, columnas, etc, en cuanto al módulo de elasticidad Ec, se calcula de 

acuerdo al ACI-14 y la norma peruana de concreto armado; 𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓′𝑐 , en 

kg/cm2, otro valor importante es la densidad que varía según el tipo de concreto 

(simple, armado). 
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Tabla 16 

Propiedades del acero 

ACERO 

fy     : Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kg/cm2 

Es    : Módulo de elasticidad 2000000 kg/cm2 

  Deformación unitaria máxima 0.0021 

Nota. Elaboración propia.  

Secuencias para el modelo virtual del análisis estructural del pabellón A se 

describen en las figuras 17,18. 

Figura 17  

Configuración de unidades y normativas para el modelo 

 

Nota. Las unidades MKS (metros, Kilogramos y Segundos), en cuanto al concreto 

se usará la norma ACI 318-14. 

Figura 18 

 Configuración de materiales 

 

Nota. Los materiales serán ingresados según las propiedades descritas en las 

tablas 16,17 y18. 
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En la figura 19 se muestra los ejes y las alturas. 

Figura 19 

 Configuración de Ejes y Alturas, Según Planos 

 

Nota. Visualización en planta y en altura del pabellón A. 

Dimensiones de elementos estructurales (según planos), se describen en las 

figuras 20, 21, 22 y 23. 

Figura 20 

 Cuadro de Vigas 

 

Nota. Elaboración propia, las dimensiones de las vigas en cuanto al ancho son de 

reducidas dimensiones. Las vigas VP-101 presentes en los volados de los 

corredores tienen una dimensión de 25x40 cm, lo que conlleva a que dicho 

elemento sufrirá deflexiones excesivas en presencia de cargas muertas (CM) y 

vivas (CV) a la vez. 

ETIQUETA

DIMENSIONES

ACERO

ESTRIBO

CODIGO

DISTRIBUCION
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Nota. La columna C-1 en el programa será como “T” , “L” será la columna C-2 y de 

columna de 0.25x0.40cm a C-3. 

Figura 22 

 Detalles de Losa Aligerada 

 

 

 

 

 

 

Nota. El diseño de la losa aligerada fue proporcionado por (MPSR, 2018). 

Figura 23 

Detalles de las Unidades de Albañilería 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia, para muro de cabeza (0.25m albañilería confinada), 

tabiquería (0.15m), 

ETIQUETA

DIMENSIONES

ACERO

ESTRIBO

CODIGO

DISTRIBUCION

Figura 21 

Cuadro de Columnas 

SUJECION DE ACERO
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Modelado de las vigas, columnas, losas y muros definidos en las figuras 24,25 y 26 

Figura 24  

Configuración Para Losa Aligerada en Una Dirección 

 

Nota. La losa aligerada se ingresará como una losa nervada en una dirección, el 

peso de los ladrillos se adicionará como una carga muerta. 

Figura 25 

Configuración de Muros 

 

Nota. Los muros serán modelados según las dimensiones de los planos, 

etiquetados y discretizados.  



 

49 
 

Figura 26 

Configuración de columnas y vigas 

 

Nota. Las columnas y vigas serán ingresadas como elementos FRAME. 

El modelo con todos los elementos estructurales se muestra en la figura 27. 

Figura 27 

Vista en Perspectiva del Pabellón A con todos los elementos estructurales 

 

Nota. Se muestra en las imagines en la dirección tenemos x-x es un sistema 

estructural de pórticos de concreto armado, ya que ninguna de las columnas 

presentes califica como placa, según ACI 318-14, en la dirección y-y es de 

albañilería confinada. 
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La asignación de apoyos, diafragmas, brazos rígidos y los casos de cargas 

descritos en las figuras 28, 29 Y 30. 

Figura 28 

Asignación de brazos rígidos, apoyos empotrados, diafragmas rígidos, 

discretización de muros y etiquetado de muros 

 

Nota. Los apoyos en la base del pabellón A serán empotrados, los brazos rígidos, 

determinarán el comportamiento de la unión viga columna y la discretización de los 

muros para un análisis por elementos finitos calculado por el programa. 

Figura 29 

Definición de Casos de Cargas 

  

Nota. Los casos de cargas serán peso propio, carga muerta, carga viva, carga de 

techo, sismo estático en la dirección X-X y Y-Y (se usará coeficiente calculados 

según las características sismorresistentes de la zona). 
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Figura 30  

Asignación de Cargas Distribuidas Según Norma E-020 y Hojas de Cálculo. 

 

Nota. Asignación de cargas vivas y muertas de manera lineal, superficial y puntual. 

La asignación del espectro de pseudo-aceleraciones se muestra en la figura 31. 

Figura 31  

Introducción de Espectros Determinado Por Medio de una hoja de Calculo 

 

Nota. Los espectros son usados para un estudio dinámico de estructura con el cual 

se puede determinar las derivas en cada nivel y verificar si se encuentran dentro de 

los limites establecidas por la normativa correspondiente. 
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Los resultados del análisis estático esta descritos en la tabla 17, para periodos en 

la dirección X-X T= 0.142s y en la Y-Y T=0.142s y y un coeficiente a amplificación 

sísmica de C=2.5. 

 

 Nota. El periodo en la dirección X-X es menor que la dirección Y-Y, debido a que 

son diferentes sistemas estructurales. 

Los espectros se calculan en base a los parámetros establecidos por la normativa 

descritos en la tabla 19, multiplicado por la aceleración de la gravedad 

(g=9.81kg/cm2), como se muestran en las figuras 32 y 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El espectro en la dirección x-x tiene aceleraciones menores   

Tabla17 

Valores de Cortante en la Base Para Diferentes Sistemas Estructurales 

Sistemas Estructurales 

Figura 32 

Espectro x-x (análisis dinámico) 
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Nota. Las aceleraciones en el sentido y-y son mayores | 

Los tres modos de principales de vibración en las direcciones principales se 

describen en las figuras 34, 35, 36, en donde por lo menos la sumatoria de masas 

efectivas sea 90% del total de la masa.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El periodo es de 0.225s, se evidencia que este sistema estructural es más 

dúctil. 

Figura 34 

Primer Modo de Vibración x-x Pórticos de Concreto Armado (Sismo dinámico) 

Figura 33 

 Espectro y-y (análisis dinámico) 
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Figura 35 

Segundo Modo de Vibración Y-Y Albañilería Confinada (Sismo dinámico) 

 

Nota. El periodo es de 0.087s lo que indica la rigidez de la albañilería confinada. 

 

Figura 36 

Tercer Modo de Vibración Z-Z  

 

Nota. El modo de vibración del modo tres tiene un importe participación de masas, 

lo que genera torción en la edificación. 
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Las derivas de los sistemas estructurales, esta descritos en la tabla 18. 

Tabla 18 

 Valores de derivas en ambas direcciones pabellón A 

Derivas     
  

Nivel Caso Dirección Drift 0.75R(deriva) VERIFICAR 

Piso 2 sismo dinámico x-x x 0.000777 0.004662 bien 

Piso 2 sismo dinámico y-y x 0.000015 0.00009 bien 

Piso 2 sismo dinámico y-y y 0.000101 0.0004545 bien 

Piso 1 sismo dinámico x-x x 0.000634 0.003804 bien 

Piso 1 sismo dinámico y-y y 0.00013 0.000585 bien 

Nota. Las derivas en ambas direcciones están dentro de los valores estipulados, 

por la norma E-030, para pórticos de concreto armado(x-x), es de 0.007 y de 

albañilería (y-y), es 0.005. 

La participación de masas en los modos de vibración está descrita en la tabla 19.

  

Tabla 19 

Participación de masas 

  Modal Participación Masas      

Caso Modo Periodo UX UY RZ 

Modal 1 0.255 86% 0% 0% 

Modal 2 0.087 0% 91% 1% 

Modal 3 0.079 0% 1% 88% 

Nota. Se nota que los dos periodos fundamentales en X y Y están dentro de la 

norma, pero en eje Z se ve una participación de masa bastante importante que 

sugiere que la estructura tiene una torción. | 

Los resultados de los momentos últimos calculados a partir de las cargas 

mayoradas se muestran en la figura 37. 
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Figura 37  

Resultados de Momentos Últimos (Mu) 

 

Nota. Se observa en la imagen los momentos últimos en una pantalla (diagramas). 

El momento nominal calculado según las dimensiones descritas en la figura 38 y 

las características de las vigas en voladizo se muestran en la tabla 20, 21 y 22. 

 

Figura 38 

sección típica de vigas en voladizo 

 

Nota. Las dimensiones están en base los planos de estructuras de la IEP Los 

Libertadores 
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Tabla 20 

Características de la sección típica  

características  dimensiones  unidades descripción 

b 25.00 cm base 

h 40.00 cm peralte bruto 

d' 5.00 cm peralte efectivo del acero en compresión 

d 35.00 cm peralte efectivo del acero en tracción 

A's 3.98 cm2 área de acero en compresión 

As 8.52 cm2 área de acero en tracción 

f'c 210.00 kgf/cm2 resistencia del concreto 

fy 4200.00 kgf/cm2 fluencia del acero 

Es 2.10E+06 kgf/cm2 módulo de elasticidad del acero 

β1 0.85 
 

factor de reducción del boque de Whitney 

 

Nota. Las características están en base a los planos que se detallan en los anexos. 

Tabla 21  

Momento nominal 

CASO 1: CONSIDERANDO QUE A's no 

fluye (f's<fy) 

  Usar este caso 

Cálculo de "c" y "a" 
     

c 7.33 cm profundidad del eje neutro 
 

a 6.23 cm profundidad del bloque en compresión 

εs 1.13E-02 
 

deformación unitaria del acero a 

tracción 

ε's 9.54E-04 
 

deformación unitaria del acero a 

compresión 

f's 2003.56 kgf/cm2 esfuerzo del acero en 

compresión 

 

Mn 11.26 tonf-m momento nominal de la 

sección 

 

ϕ 0.90  Factor de reducción E-060  

ϕMn 10.13 tonf-m Momento nominal ultimo  

Nota. El momento nominal está calculado en ton-m. 



 

58 
 

Tabla 22  

caso 2 de momento nominal acero en compresión fluye 

CASO 2: CONSIDERANDO QUE A's fluye 

(f's=fy) 

      

Cálculo de "c" y "a" 
     

c 5.03 cm profundidad del eje neutro 

a 4.27 cm profundidad del bloque en compresión 

εs 1.79E-02 
 

deformación unitaria del acero a 

tracción 

ε's 1.61E-05 
 

deformación unitaria del acero a 

compresión 

f's 4200.00 kgf/cm2 esfuerzo del acero en compresión 

Mn 10.93 tonf-m momento nominal de la 

sección 

 

Nota. Este resultado solo se usa cuando el acero en compresión esta fluyendo. 

Los resultados de los requisitos de resistencia, con un momento nominal de 10.13 

ton-m se muestran en las tablas 23 y 24. 

 

Tabla 23 

 Resultados de momentos primer nivel (ton-m) 

MOMENTOS NOMINALES (Mn) Y      ÚLTIMOS (Mu)    1° NIVEL 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 

A 6.95 si cumple 

B 13.962 falta refuerzo 

D 12.946 falta refuerzo 

E 13.45 falta refuerzo 

G  12.947 falta refuerzo 

H 13.96 falta refuerzo 

J 6.948 si cumple 

Nota. Los momentos últimos en el primer nivel no cumple debido a que las cargas 

vivas en corredores según norma E-020 es de 400 kg/cm2. 
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Tabla 24 

Momentos Últimos Segundo Nivel Verificación Requisitos de Resistencia E-060 

Momento Nominal (Mn) Último (Mu) 2° Nivel 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 

A 5.518 sí cumple 

B 10.67 no cumple 

D 9.995 sí cumple 

E 10.307 no cumple 

G  9.996 sí cumple 

H 10.67 no cumple 

J 5.513 si cumple 

Nota. Verificación de requisitos de resistencia según norma E-060, se cumple 

debido a que en azoteas las cargas vivas son de 100kg/m2. 

El control de deflexiones según la norma E-060 se muestran en las tablas 25, 26 y 

27. 

En la tabla 25 se muestra los resultados de la deflexión máxima en las vigas en 

voladizo y en las tablas 26 y 27 se muestra el control de dichas deflexiones. 

Tabla 25 

Control de Deflexiones 

Deflexión (mm) 

Longitud viga(mm) 2000 

β1 0.85 

f'c 210 

fy 4200 

cuantía ρ 0.01354688 

ξ 2 

λΔ 1.19236143 

Deflexión Admisible (mm)  4.2 

Nota. Los elementos sometidos a flexión deben diseñarse para que tengan una 

rigidez adecuada para evitar deformaciones que comprometan el funcionamiento 

de las estructuras. 
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Tabla 26 

Control de Deflexiones 

Deflexiones Primer Nivel  (mm) 

 
Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 3.54 4.2 falta refuerzo 

B 6 7.2 falta refuerzo 

D 6.627 7.9 falta refuerzo 

E 5.81 6.9 falta refuerzo 

G 6.264 7.5 falta refuerzo 

H 6 7.2 falta refuerzo 

J 3.518 4.2 falta refuerzo 

Nota. Las deflexiones en los corredores, están fuera de lo permitido según la norma 

E-060. 

Tabla 27 

Control de Deflexiones 

Deflexiones Segundo Nivel (mm) 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 3.138 3.7 sí cumple 

B 5.187 6.2 falta refuerzo 

D 5.331 6.4 falta refuerzo 

E 5.035 6.0 falta refuerzo 

G 3.414 4.1 sí cumple 

H 5.179 6.2 falta refuerzo 

J 3.11 3.7 sí cumple 

Nota. Se nota que las deflexiones en el Segundo nivel, en algunos ejes cumplen, 

esto debido al tipo de uso que tiene, y que encuentra a nivel de la azotea donde las 

cargas vivas son reducidas según norma E-020. 

Refuerzo pabellón A 

Se plantea, columnas de refuerzo de 40x30cm en el eje 1 con los ejes A, B, D, E, 

G, H y J, donde se encuentran las vigas en voladizo, según un pre 
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dimensionamiento, además que controlaran las deflexiones, reducirá los momentos 

últimos en la zona critica para cumplir con los requisitos de resistencia según 

normativa, en la figura 39, se muestra en el pabellón A con las columnas de 

refuerzo.  

Figura 39  

Pabellón A con columnas de refuerzo 

 

Nota. Imagen del pabellón A con refuerzos de columnas. 

Los resultados de los momentos últimos en comparación con el momento nominal 

y los requisitos de resistencia se muestran en la figura 40 y tablas 28 y 29. 

Figura 40 

Momentos Últimos 

 

Nota. Los valores obtenidos con el refuerzo considerablemente menores. 
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Los resultados de los requisitos de resistencia se describen en las tablas 28 y 29. 

Tabla 28 

Resultados de Momentos en el Primer Nivel(ton-m) 

Momentos Nominales (Mn)      Últimos (Mu) 1° NIVEL 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 
A 0.333 sí cumple 

B 0.150 sí cumple 

D 0.466 sí cumple 

E 0.143 sí cumple 

G 0.457 sí cumple 

H 0.136 sí cumple 

J 0.310 si cumple 

Nota. Los requisitos de resistencia estipulado en la norma E-060 se están 

cumpliendo con la propuesta de refuerzo. 

 

Tabla 29 

Resultados de momentos en el segundo nivel(ton-m) 

Momentos Nominales (Mn)    Últimos (Mu) 2° NIVEL 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 
A 0.222 sí cumple 

B 0.187 sí cumple 

D 0.261 sí cumple 

E 0.174 sí cumple 

G 0.252 sí cumple 

H 0.175 sí cumple 

J 0.199 sí cumple 

Nota. Los momentos calculados a partir de los parámetros de cargas designadas 

por la norma E-060 concreto armado son visiblemente menores, que aquellos sin 

refuerzo. 

Para el control de deflexiones con la columna de refuerzo, se describe los 

resultados en las tablas 30 y 31. 
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Tabla 30 

Control de deflexiones primer nivel(mm) 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 0.114 0.136 sí cumple 

B 0.031 0.037 sí cumple 

D 0.018 0.021 sí cumple 

E 0.016 0.019 sí cumple 

G 0.0182 0.022 sí cumple 

H 0.0161 0.019 sí cumple 

J 0.0112 0.013 sí cumple 

Nota. Las deflexiones no exceden la estipuladas por la normativa. luego del 

refuerzo. 

Tabla 31 

Control de Deflexiones Segundo Nivel(mm) 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 0.0162 0.019 sí cumple 

B 0.231 0.963 sí cumple 

D 0.259 0.518 sí cumple 

E 0.226 0.000 sí cumple 

G 0.259 0.000 sí cumple 

H 0.231 2.352 sí cumple 

J 0.159 0.190 sí cumple 

Nota. Las deflexiones no exceden la estipuladas por la normativa, después de la 

propuesta de refuerzo. 

La comparación de momentos con y sin refuerzo en la zona de las vigas en voladizo 

se muestran en las tablas 32 y 33. 

Tabla 32 

Cuadro Comparativo Momentos  

Momentos primer nivel  

Sin Refuerzo Con Refuerzo Diferencia 

6.95 0.333 6.3565 

13.962 0.150 11.108 

12.946 0.466 11.766 

13.45 0.143 10.702 

12.947 0.457 11.768 
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13.96 0.136 11.091 

9.48 0.310 8.892 

Nota. Los momentos calculados con el refuerzo estructural son considerablemente 

menores. 

Tabla 33 

Cuadro Comparativo de Momentos últimos 

Momentos segundo nivel 

Sin Refuerzo Con Refuerzo Diferencia 

5.518 0.222 5.1003 

10.67 0.187 8.837 

9.995 0.261 9.197 

10.307 0.174 8.549 

9.996 0.252 9.2 

10.67 0.175 8.824 

5.513 0.199 5.097 

Nota. Los momentos son menores debido a la presencia de una columna. 

 

La comparación del control de deflexiones con y sin refuerzo en la zona de las vigas 

en voladizo se muestran en las tablas 34 y 35. 

Tabla 34 

Cuadro Comparativo Control de Deflexiones Primer nivel 

SIN REFUERZO CON REFUERZO DIFERENCIA 

4.221 0.136 4.085 

7.154 0.037 7.117 

7.902 0.021 7.881 

6.928 0.019 6.909 

7.469 0.022 7.447 

7.154 0.019 7.135 

4.195 0.013 4.182 

Nota. Las deflexiones en las vigas en voladizo en el primer nivel, con el refuerzo de 

las columnas es casi nula. 
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Tabla 35 

Cuadro comparativo control de deflexiones segundo nivel 

SIN REFUERZO CON REFUERZO DIFERENCIA 

3.742 0.0162 3.7258 

6.185 0.231 5.954 

6.356 0.259 6.097 

6.004 0.226 5.778 

4.071 0.259 3.812 

6.175 0.231 5.944 

3.708 0.159 3.549 

Nota. Las deflexiones en las vigas en voladizo en el segundo nivel, con el refuerzo 

de las columnas es casi nula. 
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Pabellón B 

Los resultados del análisis estructural del pabellón B son similares al del pabellón 

A, la diferencia entre ambos es que, en el pabellón B tiene un parapeto en el eje 

“J”, como se muestra en la figura 41. 

Figura 41 

Asignación de Cargas 

 

Nota. Asignación de cargas en el pabellón B, a diferencia del pabellón A, 

encontramos un parapeto en eje J. 

Los resultados del análisis estático, se muestran en la tabla 36. 

 

 

 

 

Nota. La diferencia entre los valores de la cortante radica en que son diferente 

sistema estructural  

Tabla 36  

Análisis estático 
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Figura 42  

Espectros en X-X (análisis dinámico) 

Figura 43  

Espectro Y-Y(análisis dinámico) 
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Los modos de vibración se muestran en las figuras 44, 45 y 46. 

Figura 44 

Primer Modo de Vibración x-x Pórticos de Concreto Armado (Sismo dinámico) 

 

Nota. El periodo en la dirección x-x es de 0.256s, para el primer modo. 

Figura 45 

Segundo Modo de Vibración y-y Pórticos de Concreto Armado (Sismo dinámico) 

 

 Nota. El periodo para el segundo modo de vibración es de 0.087s. 



 

69 
 

Figura 46 

Tercer Modo de Vibración Z-Z Pórticos de Concreto Armado (Sismo dinámico) 

 

Nota. 0.079s es el periodo de vibración en el tercer modo. 

Las derivas en el bloque B se describen en el la tabla 37. 

Tabla 37 

Derivas 

Derivas      
  

Nivel caso Dirección Drift 0.75R*deriva Verificar 
Piso 2 Sismo dinámico x-x X 0.000779 0.004674 bien 

Piso 2 Sismo dinámico x-x X 0.000014 0.000084 bien 

Piso 2 Sismo dinámico y-y Y 0.000092 0.000414 bien 

Piso 1 Sismo dinámico x-x X 0.000636 0.003816 bien 

Piso 1 Sismo dinámico y-y Y 0.000119 0.0005355 bien 

Nota. de manera similar al pabellón A se cumplen con las derivas de entre piso. 
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Los periodos y la participación de masas se muestran en la tabla 38. 

Tabla 38 

Partición de masas y periodos 

Participación de Masas      

Caso Modo Periodo UX UY RZ 

Modal 1 0.256 86.33% 0.02% 0.15% 

Modal 2 0.087 0.01% 92.39% 0.00% 

Modal 3 0.079 0.13% 0.00% 89.95% 

Nota. Se nota un importante participacion de masas en la direccion z-z lo que 

sugiere que existe torcion. 

Los resultados del analisis estructural, con las cargas mayoradas se muestran en 

la figura 47. 

Figura 47 

 Resultados del análisis estructural 

 

Nota. En la figura se muestra los diagramas de momentos, calculados apartir de 

las cargas mayoradas descritas en la norma E-060, concreto armado. 

 

El momento nominal calculado para las vigas en voladizo del Pabellon B, la seccion 

es igual que la del pabellon A, se calculan de acuerdo a las dimensiones de la 

seccion y las propiedades del concreto y del acero. 
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El momento nominal calculado según las dimensiones descritas en la figura 48 y 

las características de las vigas en voladizo se muestran en las tablas 39, 40 y 41. 

Figura 48 

Sección típica de viga en voladizo 

 

Nota. Las dimensiones están en base los planos de estructuras de la IEP Los 

Libertadores 

Tabla 39 

Características de la sección típica 

características  dimensiones  unidades descripción 

b 25.00 cm base 

h 40.00 cm peralte bruto 

d' 5.00 cm peralte efectivo del acero en compresión 

d 35.00 cm peralte efectivo del acero en tracción 

A's 3.98 cm2 área de acero en compresión 

As 8.52 cm2 área de acero en tracción 

f'c 210.00 kgf/cm2 resistencia del concreto 

fy 4200.00 kgf/cm2 fluencia del acero 

Es 2.10E+06 kgf/cm2 módulo de elasticidad del acero 

β1 0.85 
 

factor de reducción del boque de Whitney 

Nota. Las características están en base a los planos que se detallan en los anexos. 
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Tabla 40 

Momento nominal 

CASO 1: CONSIDERANDO QUE A's no 

fluye (f's<fy) 

  Usar este caso 

Cálculo de "c" y "a" 
     

c 7.33 cm profundidad del eje neutro 
 

a 6.23 cm profundidad del bloque en compresión 

εs 1.13E-02 
 

deformación unitaria del acero a 

tracción 

ε's 9.54E-04 
 

deformación unitaria del acero a 

compresión 

f's 2003.56 kgf/cm2 esfuerzo del acero en 

compresión 

 

Mn 11.26 tonf-m momento nominal de la 

sección 

 

ϕ 0.90  Factor de reducción E-060  

ϕMn 10.13 tonf-m Momento nominal ultimo  

Nota. El momento nominal está calculado en ton-m. 

 

Tabla 41 

Momento nominal acero en compresión fluye 

CASO 2: CONSIDERANDO QUE A's fluye 

(f's=fy) 

      

Cálculo de "c" y "a" 
     

c 5.03 cm profundidad del eje neutro 

a 4.27 cm profundidad del bloque en compresión 

εs 1.79E-02 
 

deformación unitaria del acero a 

tracción 

ε's 1.61E-05 
 

deformación unitaria del acero a 

compresión 

f's 4200.00 kgf/cm2 esfuerzo del acero en compresión 

Mn 10.93 tonf-m momento nominal de la 

sección 

 

Nota. Este resultado solo se usa cuando el acero en compresión está fluyendo. 

Los resultados de los requisitos de resistencia, con un momento nominal de 10.13 

ton-m se muestran en las tablas 42 y 43.  
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Tabla 42 

 Resultados de momentos primer nivel (ton-m) 

MOMENTOS NOMINALES (Mn) Y      ÚLTIMOS (Mu)    1° NIVEL 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 

A 6.95 si cumple 

B 13.962 falta refuerzo 

D 12.946 falta refuerzo 

E 13.45 falta refuerzo 

G  12.947 falta refuerzo 

H 13.96 falta refuerzo 

J 6.948 si cumple 

Nota. Los momentos últimos en el primer nivel no cumple debido a que las cargas 

vivas en corredores según norma E-020 es de 400 kg/cm2. 

 

Tabla 43 

Momentos Últimos Segundo Nivel Verificación Requisitos de Resistencia E-060 

Momento Nominal (Mn) Último (Mu) 2° Nivel 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 

A 5.518 sí cumple 

B 10.67 no cumple 

D 9.995 sí cumple 

E 10.307 no cumple 

G  9.996 sí cumple 

H 10.67 no cumple 

J 5.513 si cumple 

Nota. Verificación de requisitos de resistencia según norma E-060, se cumple 

debido a que en azoteas las cargas vivas son de 100kg/m2. 

La deflexion maxima permisible se muestra en la tabla 44, las deflexiones presentes 

en las vigas en voladizo se muestran en las tablas 45 y 46. 

Tabla 44 

Deflexión Máxima y Permisible 

DEFLEXIONES 

Longitud viga(mm) 2000 



 

74 
 

β1 0.85 
f'c 210 
fy 4200 
cuantia ρ 0.01354688 
ξ 2 
λΔ 1.19236143 
Deflexion Admisible (mm)  4.2 

Nota. Las deflexion admisible se calcula L/480, descrita en la norma E-060 capitulo 

9 requisitos de resitencia y servicio, el valor “λΔ”, esta calculado para cinco años. 

Tabla 45 

Deflexiones Primer Nivel 

DEFLEXIONES 1° NIVEL 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 3.539 4.220 falta refuerzo 

B 6.006 7.161 falta refuerzo 

C 6.627 7.902 falta refuerzo 

D 5.81 6.928 falta refuerzo 

E  6.264 7.469 falta refuerzo 

F 5.999 7.153 falta refuerzo 

G 3.527 4.205 falta refuerzo 

Nota. Las deflexiones finales son calculadas según la norma E-060, control de 

deflexiones, las cuales son el resultado del producto de una deflexión inicial 

calculada según las cargas que actúan en el elemento en análisis por el factor “λΔ”. 

Tabla 46 

Deflexiones Segundo Nivel 

DEFLEXIONES 2° NIVEL 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 3.138 3.742 sí cumple 

B 5.188 6.186 falta refuerzo 

D 5.331 6.356 falta refuerzo 

E 5.036 6.005 falta refuerzo 

G 3.414 4.071 sí cumple 

H 5.201 6.201 falta refuerzo 

J 3.39 4.042 sí cumple 

Nota. Las deflexiones finales son calculadas según la norma E-060, control de 

deflexiones, las cuales son el resultado del producto de una deflexión inicial 

calculada según las cargas que actúan en el elemento en análisis por el factor “λΔ”. 
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Resultados del pabellón B con refuerzo estructural 

Figura 49 

Pabellón B con refuerzo estructural 

 

Nota. Se instalaron columnas de 30x40cm en el eje 1 con intersección con los ejes 

A, B, D, E, G, H y J, para el control de deflexiones y cumplir con los requisitos de 

resistencia  

Las derivas de entre piso se muestran en la tabla 47. 

Tabla 47 

Derivas pabellón B con refuerzos 

Derivas  

Nivel Caso Dirección Drift 0.75*R*Drift Verificar 

Piso 2 sismo dinámico x-x X 0.000747 0.004482 bien 

Piso 2 sismo dinámico y-y X 0.000013 0.000078 bien 

Piso 2 sismo dinámico y-y Y 0.000089 0.0004005 bien 

Piso 1 sismo dinámico x-x X 0.000616 0.003696 bien 

Piso 1 sismo dinámico y-y Y 0.000117 0.0005265 bien 

 Nota. Las derivas en el pabellón B están dentro de lo estipulado en la norma E030. 

Los modos tres modos principales de vibración, con participación de masas y los 

periodos se muestra en la tabla 48. 
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Tabla 48 

Modos de vibración, periodos y participación de masas 

Modal Participación Masas  

Caso Modo Periodo UX UY RZ 

Modal 1 0.250 86% 0% 0% 

Modal 2 0.086 0% 93% 0% 

Modal 3 0.078 0% 0% 91% 

Nota. Los valores en la tabla 42, se nota que existe un importante porcentaje de 

masas en el eje Z, lo que produce una torción en la estructura. 

Los requisitos de resistencia se muestran en las tablas 49 y 50. 

Tabla 49 

Momentos con refuerzo primer nivel 

Momentos Nominales (Mn)      Últimos (Mu) 1° NIVEL 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 
A 0.333 sí cumple 

B 0.150 sí cumple 

D 0.466 sí cumple 

E 0.143 sí cumple 

G 0.457 sí cumple 

H 0.136 sí cumple 

J 0.310 si cumple 

Nota. Los requisitos de resistencia estipulado en la norma E-060. 

Tabla 50 

Resultados de momentos en el segundo nivel(ton-m) 

Momentos Nominales (Mn)    Últimos (Mu) 2° NIVEL 

Eje Mu ϕ*Mn>Mu 
A 0.222 sí cumple 

B 0.187 sí cumple 

D 0.261 sí cumple 

E 0.174 sí cumple 

G 0.252 sí cumple 

H 0.175 sí cumple 

J 0.199 sí cumple 



 

77 
 

Nota. Los momentos calculados a partir de los parámetros de cargas designadas 

por la norma E-060 concreto armado son visiblemente menores, que aquellos sin 

refuerzo. 

Para el control de deflexiones con la columna de refuerzo, se describe los 

resultados en las tablas 51 y 52. 

Tabla 51 

Control de deflexiones primer nivel(mm) 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 0.114 0.136 sí cumple 

B 0.031 0.037 sí cumple 

D 0.018 0.021 sí cumple 

E 0.016 0.019 sí cumple 

G 0.0182 0.022 sí cumple 

H 0.0161 0.019 sí cumple 

J 0.0112 0.013 sí cumple 

Nota. Las deflexiones no exceden la estipuladas por la normativa. luego del 

refuerzo. 

Tabla 52 

Control de Deflexiones Segundo Nivel(mm) 

Eje Deflexión inicial  Deflexión Final  Evaluación 

A 0.0162 0.019 sí cumple 

B 0.231 0.963 sí cumple 

D 0.259 0.518 sí cumple 

E 0.226 0.000 sí cumple 

G 0.259 0.000 sí cumple 

H 0.231 2.352 sí cumple 

J 0.159 0.190 sí cumple 

Nota. Las deflexiones no exceden la estipuladas por la normativa, después de la 

propuesta de refuerzo. 
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La comparación de momentos con y sin refuerzo en la zona de las vigas en voladizo 

se muestran en las tablas 53 y 54. 

Tabla 53 

Cuadro Comparativo Momentos  

Momentos primer nivel  

Sin Refuerzo Con Refuerzo Diferencia 

6.95 0.333 6.3565 

13.962 0.150 11.108 

12.946 0.466 11.766 

13.45 0.143 10.702 

12.947 0.457 11.768 

13.96 0.136 11.091 

9.48 0.310 8.892 

Nota. Los momentos calculados con el refuerzo estructural son considerablemente 

menores. 

Tabla 54 

Cuadro Comparativo de Momentos últimos 

Momentos segundo nivel 

Sin Refuerzo Con Refuerzo Diferencia 

5.518 0.222 5.1003 

10.67 0.187 8.837 

9.995 0.261 9.197 

10.307 0.174 8.549 

9.996 0.252 9.2 

10.67 0.175 8.824 

5.513 0.199 5.097 

Nota. Los momentos son menores debido a la presencia de una columna. 

 

La comparación del control de deflexiones con y sin refuerzo en la zona de las vigas 

en voladizo se muestran en las tablas 55 y 56. 

Tabla 55 

Cuadro Comparativo Control de Deflexiones Primer nivel 

SIN REFUERZO CON REFUERZO DIFERENCIA 

4.221 0.136 4.085 
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7.154 0.037 7.117 

7.902 0.021 7.881 

6.928 0.019 6.909 

7.469 0.022 7.447 

7.154 0.019 7.135 

4.195 0.013 4.182 

Nota. Las deflexiones en las vigas en voladizo en el primer nivel, con el refuerzo de 

las columnas es casi nula. 

Tabla 56 

Cuadro comparativo control de deflexiones segundo nivel 

SIN REFUERZO CON REFUERZO DIFERENCIA 

3.742 0.0162 3.7258 

6.185 0.231 5.954 

6.356 0.259 6.097 

6.004 0.226 5.778 

4.071 0.259 3.812 

6.175 0.231 5.944 

3.708 0.159 3.549 

Nota. Las deflexiones en las vigas en voladizo en el segundo nivel, con el refuerzo 

de las columnas es casi nula. 
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V. DISCUCIÓN 

 

Según (Machaca, 2020),en su investigación titulada Evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica y propuesta de refuerzo en la institución educativa 70558 José Joaquín 

Inclán-San Isidro/Juliaca, 2020, en su estudio de suelo encontró que las 

características fueron de 0.798kg/cm2, para la capacidad portante que lo califica 

como un suelo aceptable para la edificación de una institución educativa, los valores 

obtenidos mediante un estudio de mecánica de suelos en la IEP 70550 Los 

Libertadores-Juliaca,  dieron como resultados que,  en la calicata N°1, N°2, N°3 son 

arcilla inorgánica una profundidad de 1.10m, aproximadamente. La capacidad 

portante en la calicata N°1 0.534kg/cm2, en la calicata N° 02 de 0.532kg/cm2 y en 

la N°3 fue de 0.535 kg/cm2, lo que sugiere que este suelo califica como; perfil tipo 

S3(Suelos Blandos), cuya característica es que es un suelo cohesivo blando con 

una resistencia al corte en condición no drenada S̅u, entre 25KPa (0.25kg/cm2) y 

50KPa (0.5 kg/cm2), con incremento gradual de las propiedades mecánicas con la 

profundidad, esto según la norma E-030, estas propiedades adversas para una 

edificación del tipo A2, una de las razones para poder considera realizar una 

cimentación en este tipo de estrato, es que puede presentar  asentamientos, lo que 

afecta a una estructura, provocando fallas como grietas, falla a nivel de los 

elementos estructurales, en cuanto a la vulnerabilidad sísmica de una edificación 

asentada en un terreno con suelos ya descritos tiene un alto porcentaje de ser 

vulnerables frente a un evento sísmico de medianas intensidades, a pesar que 

ambas instituciones se encuentran en el mismo distrito y a una distancia de 2km en 

promedio las características del suelo difieren y lo cual conlleva a diferentes diseños 

estructurales. 

En cuanto a la resistencia a la compresión del concreto, (Camarena & Fernández, 

2021)  refiere que;  la resistencia a la compresión de las muestras obtenidas por 

medio de un ensayo de esclerometría y diamantina, en columnas f’c=77.9kg/cm2 y 

en vigas f’c=57.2kg/cm2, valores que no son aceptados como concreto estructural 

en la norma E-060, por otra lado en la IEP 70550 Los Libertadores se obtuvo las 

pruebas de compresión realizadas durante la construcción de los pabellones A y B, 

estas pruebas se realizaron según la norma E—060 que indica que; las muestras 
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para los ensayos de cada clase de concreto colocado cada día debe tomarse no  

menos de una vez al día , ni una vez cada 50m3 de concreto, ni una vez cada 300 

m2 de superficie de losas y muros, no deberá tomarse menos de una muestra de 

ensayo por cada cinco camiones cuando se trate de concreto premezclado. Los 

resultados de pruebas de compresión en elementos estructurales como columnas 

y losa arrojaron que; losa aligerada en el pabellón A para un concreto de 

210kg/cm2, a los 14 días de 179.9kg/cm2 lo que representa un 85.67% de la 

máxima resistencia a los 28 días, en cuanto al bloque B fue de 179.96 kg/cm2 lo 

que representa un 85.70%, columnas  los valores estuvieron entre 179.9 kg/cm2 y 

180.30 kg/cm2, lo que representa 85.67% y 85.86 kg/cm2 en 14 días, estos valores 

están dentro de lo establecido lo que sugiere que este concreto que fue pre 

mezclado, a los 28 días llego a 210 kg/cm2, inclusive a un mayores garantizando 

su calidad y resistencia, la investigación de Camarena & Fernández, que refiere 

que los pabellones A, B y C  de la institución educativa N°125 Ricardo Palma en 

San Juan de Lurigancho,  tiene una antigüedad de 38 años, razón por la cual no se 

realizó las exigencias que la normativa actual exige. 

Para (Kala & Blanco, 2018), en un estudio estadístico de vulnerabilidad sísmica de 

la infraestructuras educativas de concreto armado en Juliaca y San Miguel, 

determinaron que las derivas presentes en los colegios investigados no están 

dentro de lo establecido en la norma E-030, para una aceleración de la gravedad 

de Z=0.35g con una probabilidad de 50% de daño leve y moderado, en cuanto a 

los pabellones A y B de la IEP 70550 las derivas están dentro de lo estipulado por 

la normativa antes mencionada, y la probabilidad de que sufra daños es de 1en 100 

esto según un evaluación del FEMA 154-P, lo que difiere de los resultados de Kala 

& Blanco a pesar que el estudio fue realizado en el mismo distrito. 

“Reforzamiento a la flexión de estructuras de CR con TRC”, investigación realizada 

por (applied sciences, 2020), El refuerzo a flexión con hormigón armado textil (TRC) 

es una adición recomendable a los métodos ya probados, en su investigación se 

uso TRC para el control de fisuras, este método aunque innovador, en la práctica 

no resulta ser efectiva para este fin, lo que sugiere que este tipo de refuerzo 

necesita de mas estudios y nuevos modelamientos con diferentes materiales. 
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Para el caso de IEP. Los Libertadores el control de fisura se realizó mediante la 

instalación de columnas, este método es mas práctico a diferencia del método 

realizado por (applied sciences, 2020), aun que no es innovador si tiene mayor 

efectividad para este tipo de falencias estructurales. 

(Chieffo, Mosoarca, Formisano, & Apostol, 2019), en su investigación sobre la 

vulnerabilidad sísmica se utilizó en método RISK-UE para clasificar los tipos de 

vulnerabilidad sísmica según la clase de edificación, según los resultados obtenidos 

se determino las perdidas de infraestructuras vulnerables según su tipo, este tipo 

de estudio se realizó en Timisora (Rumania), declarado como la capital de la cultura 

europea, por las características de las edificaciones existentes este estudio se basó 

en clasificarlos según el tipo y antigüedad y determinar la vulnerabilidad existente. 

El la IEP los Libertadores, y en toda la región Puno no existe estudios que 

garanticen que las edificaciones clasificadas como de tipo esencial tipo A2, tengan 

un análisis de vulnerabilidad sísmica, realizada por el gobierno local o central este 

tipo de estudios se hace necesario debido a que estas estructuras albergan un 

numero considerable de personas mas aun que en la provincia de Lampa existe 

una falla geológica activa que en promedio genera sismos de intensidad de 6, lo 

que indica que las zonas aledañas son susceptibles a este tipo de fenómenos 

telúricos. 

Los resultados obtenidos corroboran la hipótesis establecida, la cual se basa que 

la evaluación de los pabellones A y B de IEP Los Libertadores, los resultados 

sugieren que las estructuras a pesar que cumple las derivas en ambas direcciones, 

x-x pórticos de concreto armado fue de 0.0038 y 0.0046, valores que están dentro 

de lo establecido en la norma E-030 que es de 0.007, en cuanto a la dirección y-y 

de albañilería confinada se obtuvo valores entre 0.00041 y 0.00053 están por 

debajo de lo establecido en la norma antes mencionada que es de 0.005, si bien 

las derivas se cumplen no sucede lo mismo en cuanto a las vigas en voladizo las 

cuales tiene un momento nominal (ϕ*Mn =11.6247025 Ton-m), menor que el 

momento ultimo calculado mediante el mayorado de cargas, los cuales varían entre 

6.099 ton-m y 13.96 ton-m, lo que sugiere que estos elementos no están 

cumpliendo los requisitos de resistencia de la norma E-060, lo que provoca una 

deflexión considerable provocando fisuras a nivel de la losa de la azotea, estas 
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falencias hacen necesario un refuerzo, lo cual reafirma la propuesta de refuerzo 

estructural. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

El puntaje obtenido en la evaluación de vulnerabilidad sísmica fue de 1.5 para 

ambos pabellones, razón por la cual se realizó un análisis lineal, estático y dinámico 

según lo indica la norma E-030   por medio de un software (ETABS). 

En cuanto a los resultados para comprobar los requisitos de resistencia descrito en 

la norma E-060, se llegó a la conclusión de que las vigas en voladizo de los 

pabellones A y B no cumplen dicho requisito razón por la cual se presentan fisuras 

a nivel de la azotea. 

Se concluye en el control de deflexiones según la norma E-060, los valores 

obtenidos después de un análisis estructural, bajo la combinación de las cargas 

establecidas por la norma antes mencionada y la norma E-020, que las vigas en 

voladizo sobrepasan el mínimo establecido según sus dimensiones. 

Las derivas de los dos pabellones A y B están dentro de lo establecido en la norma 

E-030, por tal motivo se concluye que estas edificaciones tienen un compartimento 

estructural frente a sismos optimo, esto a pesar que el suelo donde se encuentran 

cimentados es calificado como S3, con presencia de arcillas. 

Luego a de instalado las columnas de refuerzo al final de las vigas en voladizo, en 

cuanto a los requisitos de resistencia. Todas las vigas en la unión viga columnas 

que antes no cumplían dichos requisitos, se observó que se redujeron de manera 

considerable garantizando la integridad estructural de los pabellones A y B. 

En el control de deflexiones, las columnas instaladas en las vigas en voladizo 

redujeron de manera considerable dichas deflexiones, lo que conlleva a que las 

fisuras antes mencionadas se controlen. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Se recomienda una evaluación de vulnerabilidad sísmica a instituciones, con las 

mismas características que las descritas en la investigación, para poder determinar 

las deficiencias estructurales que están poseen. 

Se recomienda que se realice un análisis no lineal y por desempeño para 

determinar la ductilidad resistencia y rigidez de las estructuras y poder tener una 

visión más clara de la situación actual de dichas edificaciones. 

Además de un análisis estático y dinámico se recomienda un análisis tiempo-

historia para poder establecer el comportamiento de las edificaciones frente a un 

sismo real, estos con los registros de los acelerómetros, teniendo en cuenta las 

fallas geológicas presentes en la zona. 

La investigación dilucido algunos de las falencias estructurales presentes, se 

recomienda que se realice estudios más exhaustivos para poder determinar los 

refuerzos estructurales con mayor precisión. 

En cuando a las deflexiones presentes en las estructuras se recomienda que estás 

sean tratadas de manera pronta para evitar que dichas fisuras provocadas por las 

deflexiones, se incremente produciendo así no solo filtraciones sino también 

comprometan la integridad estructural, esto en razón del elevado número de la 

población estudiantil. 
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ANEXO 1: MATRIZ 

OPERACIONALIZACIÓN DE 

VARIABLES 

 

 

  

 

 



 

 
 

 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
VARIABLES  DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTOS 

DE RECOLECCION 
DE DATOS 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente 

evaluación 
estructural 

la evaluación Estructural 
consiste en realizar un 
análisis matemático de 
la estructura existente 

ante cargas 
gravitacionales y cargas 

sísmicas para 
determinar el estado 
actual de estructura 
(CGMSER, 2022). 

Las estructuras dañadas por 
efectos del sismo deben ser 
evaluadas y reparadas de tal 
manera que se corrijan los 

posibles defectos 
estructurales que 

provocaron la falla y 
recuperen la capacidad de 

resistir un nuevo evento 
sísmico, acorde con los 

objetivos del diseño 
sismorresistente anotada en 
el Capítulo 1 (E.030, 2020). 

Diagnostico 
estructural 

Inspección 
técnica visual  

Ficha técnica razón 

Evaluación 
estructural 

Análisis 
estructural 

normativas 
actualizadas E-

030, E050, E060, 
E070, E020 

razón 

 

parámetros de 
diseño 

sismorresistente 

 
 
 
 
 
 

Variable 
dependiente 

refuerzo 
estructural 

el refuerzo estructural 
de una edificación, en 

condiciones de falencias 
se define como las 

acciones necesarias 
para para dichos 

elementos al final de ser 
reforzadas están tengan 

más resistencia, 
ductilidad y rigidez 

otorgando seguridad a 
los ocupantes. 

La reparación deberá ser 
capaz de dotar a la 
estructura de una 

combinación adecuada de 
rigidez, resistencia y 

ductilidad que garantice su 
buen comportamiento en 
eventos futuros (E.030, 

2020). 

Comportamiento 
estructural 

Derivas  Software ETABS 
V-16, AutoCAD V-

20, EXCEL 

razón 
 

 
 
 

Desplazamientos 
 
 
 
 
 
 

Periodos de 
vibración 

 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA



 

 
 

 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TITULO: EVALUACIÓN Y REFUERZO ESTRUCTURAL DE LOS PABELLONES A Y B DE LA I.E.P. 70550- LOS LIBERTADORES, JULIACA-PUNO 2022 

  PROBLEMA OBJETIVO HIPOTEISIS VARIABLES DIMENCIONES INDICADORES MEDICÓ
N 

 
 
 

GENERAL 

¿De qué forma 
contribuye la 

evaluación estructural, 
en la mejora del 

servicio educativo de 
los pabellones A y B 
de la IEP N° 70550 - 

los libertadores, 
Juliaca- Puno 2022? 

Evaluar el 
comportamient
o estructural de 
los pabellones 
a, b de la IEP 
N° 70550 - los 
libertadores, 
Juliaca-Puno 
2022. 

El comportamiento 
estructural, de los pabellones 
A y B de la IEP N° 70550 los 
libertadores infringen con lo 
establecido en las normativas 
vigentes, lo que conlleva a 
diseñar un refuerzo en las 
zonas donde se encuentra las 
vigas en voladizo. 

variable 
independiente 

Evaluación 
estructural 

Diagnostico 
estructural 

Inspección 
técnica visual  

m 

 
Calculo 

estructural 
Análisis 

estructural 
kg, 

m/s2, m 

 

 

Parámetros de 
diseño 

sismorresistente  

 Seg., 
m, 

 

 

 
 
 
 

ESPECIFICO1 

¿Como identificar las 
falencias y patologías 

estructurales 
existentes en los 

pabellones A y B de la 
IEP N° 70550 - los 

libertadores, Juliaca-
Puno 2022? 

Identificar las 
falencias y 
patologías 
existentes. de 
los pabellones 
a, b de la IEP 
N° 70550 - los 
libertadores, 
Juliaca-puno 
2022 

Las vigas en volado de los 
pabellones A y B de la IEP N° 
70550 los libertadores, 
presentan deficiencias 
estructurales, que se 
presentan a nivel de azotea 
con la presencia de fisuras de 
considerables dimensiones, lo 
que indica un mal 
funcionamiento de dichos 
elementos. 

variable 
dependiente 

Refuerzo 
estructural 

Comportamiento 
estructural 

Derivas  Δi/hei  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ESPECIFICO 
2 

¿Qué tipo de refuerzos 
estructurales, serán 
necesarios para los 

pabellones, para 
mejorar el servicio 
educativo en los 

pabellones A y B de la 
IEP N° 70550 - los 

libertadores, Juliaca-
puno 2022? 

Plantear 
refuerzos en las 
estructuras de 
los pabellones 
a, b de la IEP 
N° 70550 los 
libertadores, 
Juliaca-Puno 
2022. 

Las columnas, diseñadas para 
el refuerzo de las vigas en 
voladizo, En los pabellones A 
y B de la IEP N° 70550 los 
libertadores, en los pasadizos 
brindaran mayor estabilidad y 
rigidez al volado, además que 
controlara las derivas. 

Desplazamiento m  

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: 

 FICHA DE EVALUACIÓN FEMA P154 

 

 

 

 

 

  

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4: PLANOS 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: 

 DISEÑO DE COLUMNAS DE 

REFUERZO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS  

 

  

C1: Columna central 

C2: Columna extrema de un pórtico secundario interior 

C3: Columna extrema de un pórtico principal interior. 

C4: Columna en esquina 

Parámetros de diseño de columnas  

 

Peso por gravedad 

Peso por gravedad (PG) 

Tipo de columna  Peso(kg) 

PG (columna C1) 
 

PG (columna C2, C3) 13800 

PG (columna C4) 7290 

 

Carga final de columnas (P) 

P (Amplificacion de la carga) factor carga total de columna 

PG (columna C1) 1.1 
 

PG (columna C2, C3) 1.25 17250 

PG (columna C4) 1.5 10935 

 

factor de ductilidad (n=0.3) 

 

Parámetros de diseño unidades valor Columna 

Carga tributaria del servicio (PGƳ) kg/m2 1500 C1 C2, C3 C4 

Área tributaria (AT) m2 
 

------- 4.6 2.43 

Numero de niveles (N) 
 

2 
   

Resistencia del concreto (f'c) kg/cm2 210 
   

Altura libre (Hn) m2 2.8 
   



 

 
 

Área de columna 

𝑏𝐷 =
𝑃

𝑛 ∗ 𝑓′𝑐
 

 

Tipo de columna  Area de 
columna  

b D 

PG (columna C1) 
   

PG (columna C2, C3) 273.809524 25 11 

PG (columna C4) 173.571429 25 7 

 

Los valores para las dimensiones de un elemento estructural son de 25x25cm, 

para nuestro caso adoptaremos las dimensiones de 30x40cm. 

 

lados  medidas  

b 30cm 

D 40cm 

 

La cantidad de acero en columnas según norma E-060 está entre 1% y 6%, 

tomaremos un valor de 4%. 

 

tipo de columna Area (cm2) 4% 

PG (columna C1) 
  

PG (columna C2, C3) 1200 48 

PG (columna C4) 1200 48 

Área de aceros para columna de refuerzo 

Aceros 
ø [mm] ø [pulg] Area de Acero (cm2) 

 

6 1/4 0.28 
 

8 5/16 0.50 
 

10 3/8 0.79 
 

12 1/2 1.13 
 

16 5/8 2.01 
 

20 3/4 3.14 
 

25 1 4.91 
 

 



 

 
 

lados  

medidas  

b 30cm 

Distribución de aceros  

Numero varillas Area  

4ø3/4" 12.57 
4ø5/8" 8.04 

total  20.61 

 

Columna de 30x40cm en el software ETABS 

 

 
Diagrama interacción para columna de refuerzo 



 

 
 

Detalles de columnas y zapatas para el refuerzo de la estructura 

 

 

 

Distribución

ESTRIBOS PARA COLUMNAS DE REFUERZO

Tipo Ø

DETALLE TIPICO DE ZAPATA

ACERO EN ZAPATAS



 

 
 

 

 

 

 

 

ANEXO 6: 

ESTUDIO DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
  



 

 
  



 

 
 

 

 

 

ANEXO 7: 

 ENSAYO DE COMPRESIÓN DE 

PROBETAS CILINDRICAS 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8: 

 PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

FOTO N° 01 INSPECCION DE LOS PABELLONES A y B DE LA IEP LOS LIBERTADORES 

 

 

FOTO N° 02  VISTA DE LOS PABELLONES A y B  
 



 

 
 

 

 

 

FOTO N° 03 VISTA DE LAS VIGAS EN VOLADIZO DE LOS PABELLONES A y B 
 

 

 



 

 
 

FOTO N° 04  VISTA DEL INTERIOR DE LAS AULAS  
 

 

FOTO N° 05 PRESENCIA DE FISURAS EN EL ALFEISER DEL PABELLON A, ESTAS SE PROLONGAN 
POR TODA LA SUPERFICIE DE LA AZOTEA EN LAS VIGAS EN VOLADIZO 

 
 

 

FOTO N° 06 FILTRACIONES PRODUCTO DE LA PRESENCIA DE FISURAS EN LA LOSA DE LA AZOTEA 
 



 

 
 

 

FOTO N° 07 FILTRACIONES PRODUCTO DE LA PRESENCIA DE FISURAS EN LA LOSA DE LA AZOTEA 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9: 

 CONSTANCIA DE PERMISO DE LA I.E.P. 

LOS LIBERTADORES 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 




