
 2022

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Propuesta de reforzamiento estructural para reducir la 

vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado 

Carrizal, Casma 2020 

AUTOR: 

Agurto Cuzca Ricardo Cesar (ORCID: 0000-0002-0978-0408)

ASESOR: 

Mg. Alzamora Romana Hermer Ernesto (ORCID: 0000-0002-2634-7710) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y iEstructural

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo económico, empleo y emprendimiento 

CHIMBOTE – PERÚ 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL



ii 

Dedicatoria 

El presente trabajo de grado lo dedico a mis padres por su apoyo incondicional, a 

mi hermana por enseñarme cada día que cuando trabajas en lo que te gusta el 

trabajo se vuelve diversión y de manera especial a mi esposa e hijos quienes son 

el pilar fundamental de mi vida, donde su compresión y amor me dieron las fuerzas 

para poder culminar una etapa importante. 



iii 

Agradecimiento 

A Dios, que me derramo todas sus bendiciones y me dio la fortuna de tener una 

familia maravillosa, a mi esposa Silvana, por su apoyo incondicional y a mis hijos 

Eliana y Samyr. A mis padres, Marlon Agurto y María Cuzca, a quienes les 

agradezco por haberme dado la educación y sobre todo los valores que me fueron 

inculcados, a mi hermana Katherine por su apoyo incansable e incondicional. A 

todos mis maestros y compañeros que estuvieron durante este arduo camino.



iv 

Índice de contenidos 

caratula ....................................................................................................................... …1 

Dedicatoria ..................................................................................................................... 2 

Agradecimiento .............................................................................................................. 3 

Índice de contenidos ...................................................................................................... 4 

Índice de tablas .............................................................................................................. 5 

Índice de gráficos y 
figuras………………………………………………………………………………..…………..7 

Resumen ....................................................................................................................... 8 

Abstract .......................................................................................................................... 9 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 10 

II. MARCO TEÓRICO ................................................................................................ 14 

III. MÉTODO ........................................................................................................... 26 

IV. RESULTADOS ................................................................................................... 31 

V. CONCLUSIONES .................................................................................................. 66 

VI. RECOMENDACIONES ...................................................................................... 68 

Anexos ......................................................................................................................... 78 



v 

Índice de tablas 

CuadroN°01: Aspectos Generales del Pabellón………………………………………………….. …........ 32 

Cuadro N° 02: Características de los materiales de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado…. 
Carrizal, Casma 

…........ 32 

Cuadro N° 03: Clasificación de Suelos…………………………………………………………….. …........ 33 

Cuadro N° 04: Capacidad Admisible de Carga del Suelo………………………………………… …........ 33 

Cuadro N° 05: Parámetros Sísmicos………………………………………………………………. …........ 34 

Cuadro N° 06: Resumen para el Índice de Resistencia (Is)……………………………………… …........ 35 

Cuadro N° 07: Resumen para el Índice de Demanda Sísmica (Iso)……………………………. …........ 35 

Cuadro N° 08: Determinación de la vulnerabilidad estructural frente a un sismo……………... …........ 36 

Cuadro N° 09: Ubicación, Uso y Materiales……………………………………………………….. …........ 36 

Cuadro N° 10: Configuración y Cargas según E. 020…………………………………………….. …........ 37 

Cuadro N° 11: Peso de la Edificación……………………………………………………………… …........ 37 

Cuadro N° 12: Peso Sísmico de la Edificación……………………………………………………. …........ 37 

Cuadro N° 13: Parámetros Sísmicos………………………………………………………………. …........ 39 

Cuadro N° 14: Fuerza Cortante Basal……………………………………………………………… …........ 39 

Cuadro N° 15: Distribución de Fuerza Sísmica en altura………………………………………... …........ 40 

Cuadro Nº 16 : Máximo desplazamientos relativos de entrepiso……………………………….. …........ 40 

Cuadro N° 17: Máxima deriva de entrepiso……………………………………………………….. …........ 41 

Cuadro N° 18: Ubicación, Uso y Materiales……………………………………………………….. …........ 42 

Cuadro N° 19: Configuración y Cargas según E. 020…………………………………………….. …........ 42 

Cuadro Nº 20 : peso de la edificación……………………………………………………………… …........ 43 

Cuadro N° 21: Peso Sísmico de la Edificación……………………………………………………. …........ 43 

Parámetros Sísmicos Cuadro N° 22:………………………………………………………………... …........ 45 

Cuadro N° 23: Fuerza Cortante Basal……………………………………………………………… …........ 45 

Cuadro N° 24: Distribución de Fuerza Sísmica en altura………………………………………... …........  46 

Cuadro N° 25: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso……………………………….. …........ 46 



vi 

Cuadro N° 26: Máxima deriva de entrepiso……………………………………………………….. …........ 47 

Cuadro N° 27: Ubicación, Uso y Materiales……………………………………………………….. …........ 48 

Cuadro N° 28: Configuración y Cargas según E. 020…………………………………………….. …........ 48 

Cuadro N° 29: Peso de la Edificación……………………………………………………………… …........ 49 

Cuadro N° 30: Peso Sísmico de la Edificación……………………………………………………. …........ 49 

Cuadro N° 31: Parámetros Sísmicos………………………………………………………………. …........ 51 

Cuadro N° 32: Fuerza Cortante Basal……………………………………………………………… …........ 51 

Cuadro N° 33: Distribución de Fuerza Sísmica en altura………………………………………... …........ 52 

Cuadro N° 34: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso……………………………….. …........ 52 

Cuadro N° 35: Máxima deriva de entrepiso……………………………………………………….. …........ 53 

Cuadro N° 36: Ubicación, Uso y Materiales……………………………………………………….. …........ 54 

Cuadro N° 37: Configuración y Cargas según E. 020…………………………………………….. …........ 54 

Cuadro N° 38: Peso de la Edificación……………………………………………………………… …........ 55 

Cuadro N° 39: Peso Sísmico de la Edificación……………………………………………………. …........ 55 

Cuadro N° 40: Parámetros Sísmicos………………………………………………………………. …........ 57 

Cuadro N° 41: Fuerza Cortante Basal……………………………………………………………… …........ 57 

Cuadro N° 42: Distribución de Fuerza Sísmica en altura………………………………………... …........ 58 

Cuadro N° 43: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso……………………………….. …........ 58 

Cuadro N° 44: Máxima deriva de entrepiso……………………………………………………….. …........ 59 

Cuadro N° 45: Resultados de Hipótesis…………………………………………………………… …........ 60 



vii 

INDICE DE GRAFICOS Y FIGURA 

FIGURA Nº 1. PROCESO DE REFORZAMIENTO SISMICO ESGUN FEMA 356…………… ……............ 19 

FIGURA Nº 2. UBICACIÓN DE LA I.E.Nº 88119 DEL CENTRO POBLADO CARRIZAL…… …............... 30 

FIGURANº 3. MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION EN ETABS…………………………… …............... 37 

FIGURA Nº 4 . DISTRIBUCION DE FUERZA EN ALTURA……………………………………… …............... 39 

FIGURA Nº 5 . DEFORMADA DEL EDIFICIO SIN REFUERZO………………………………… …............... 40 

FIGURA Nº6 . MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION EN ETABS…………………………... …............... 43 

FIGURA Nº7 . DISTRIBUCION DE FUERZAS EN ALTURA…………………………………….. …............... 45 

FIGURA Nº8 . DEFORMADA DEL EDIFICIO SIN REFUERZO…………………………………. …............... 46 

FIGURA Nº9 . MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION EN ETABS…………………………... …............... 49 

FIGURA Nº10 . DISTRIBUCION DE FUERZAS EN ALTURA…………………………………… …............... 51 

FIGURA Nº11 . DEFORMADA DEL EDIFICIO SIN REFUERZO………………………………... …............... 52 

FIGURANº 12. MODELAMIENTO DE LA EDIFICACION EN ETABS………………………….. …............... 55 

FIGURA Nº13 . DISTRIBUCION DE FUERZAS EN ALTURA…………………………………… …............... 57 

FIGURA Nº 14 . DEFORMADA DEL EDIFICIO SIN REFUERZO………………………………. ….............. 59 

FIGURA Nº 15 DERIVAS SEGÚN PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL .................. 60 



viii 

Resumen 

La presente investigación titulada “Propuesta de reforzamiento estructural para 

reducir la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, 

Casma 2020”, tiene como objetivo principal determinar qué tipo de reforzamiento 

estructural es el más adecuado para reducir la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 

88119 del Centro Poblado Carrizal de la provincia de Casma, asimismo la 

investigación es del tipo aplicada de enfoque cuantitativo y de diseño no 

experimental, descriptivo, causal explicativo y transversal. 

En la primera parte se presenta la introducción que comprende la realidad 

problemática a nivel internacional, nacional y local; acerca de los sismos y de cómo 

han ido surgiendo propuestas para reforzar o rehabilitar diversas edificaciones 

posteriores a los sismos acontecidos, siendo así que esta investigación se centró 

en el análisis de una institución educativa de la ciudad de Casma. En la segunda 

parte se desarrolla el marco teórico donde se describen los antecedentes también 

a nivel internacional, nacional y loca, además de las teorías relacionadas a la 

problemática del estudio, en la tercera parte se tiene la metodología empleada en 

la presente investigación, en la cuarta parte se tienen los resultados obtenidos 

según los objetivos planteados, dentro de los cuales se puede mencionar que se 

calcularon los desplazamientos máximos y derivas máximas de entrepiso para 

todos los casos, posteriormente se tiene la discusión de esos resultados que fueron 

contrastados con los diversos antecedentes del marco teórico, finalmente se tienen 

las conclusiones, donde lo más relevante es que la propuesta más idónea para 

reforzar la estructura es la del encamisado en concreto reforzado, la cual da 

menores desplazamientos relativos (0.000004 y 0.000077 metros) y menores 

derivas (0.000057 y 0.000140) que los de adición de muros de corte y adición de 

arriostramientos metálicos, en la parte final se tienen los anexos que son de ayuda 

para tener una idea más clara y concreta acerca del desarrollo de la investigación. 

Palabras Clave: reforzamiento estructural, sismos, vulnerabilidad sísmica 
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Abstract 

The present investigation titled “Proposal of structural reinforcement to reduce the 

seismic vulnerability of the I.E. N ° 88119 of the Centro Poblado Carrizal, Casma 

2020 ”, its main objective is to determine what type of structural reinforcement is the 

most appropriate to reduce the seismic vulnerability of the I.E. N ° 88119 of the 

Carrizal Town Center of the province of Casma, also the research is of the applied 

type of quantitative approach and of non-experimental, descriptive, causal 

explanatory and transversal design. 

The first part presents the introduction that includes the problematic reality at the 

international, national and local level; about earthquakes and how proposals have 

arisen to reinforce or rehabilitate various buildings after the earthquakes that 

occurred, as this research focused on the analysis of an educational institution in 

the city of Casma. In the second part the theoretical framework is developed where 

the antecedents are also described at the international, national and local level, in 

addition to the theories related to the problem of the study, in the third part we have 

the methodology used in the present investigation, in the fourth part is the results 

obtained according to the objectives, within which it can be mentioned that the 

maximum displacements and maximum drifts of the mezzanine were calculated for 

all cases, later there is a discussion of those results that were contrasted with the 

various antecedents of the theoretical framework, finally there are conclusions, 

where the most relevant is that the most suitable proposal to reinforce the structure 

is that of the reinforced concrete cladding, which gives lower relative displacements 

(0.000004 and 0.000077 meters) and lower drifts (0.000057 and 0.000140) than the 

addition of shear walls and the addition of metal bracing, in the final part has the 

annexes that are helpful to have a clearer and more concrete idea about the 

development of the research. 

Keywords: structural reinforcement, earthquakes, seismic vulnerability 
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I. INTRODUCCIÓN

La ocurrencia de terremotos En todo el mundo se destaca el valor de la

prevención; las consecuencias de los terremotos se reducen sustancialmente

en aquellos países donde se ha implementado una cultura resistente a los

terremotos. Muchos edificios que se construyeron en el pasado con estándares

y criterios de diseño sísmico menos exigentes que los actuales han demostrado

poseer una alta vulnerabilidad y deben ser reforzados (López, 2014, p. 15). En

las últimas décadas, algunos países han desarrollado esfuerzos para el

refuerzo sísmico de edificios antiguos y se publican documentos que los

regulan o orientan en este sentido. uno de los primeros documentos fue la Guía

para la Rehabilitación Sísmica de Edificios (FEMA, 2000), un volumen muy

completo de 423 páginas, que luego fue actualizado dentro de la (ASCE, 2007).

En América Latina, el problema de la construcción antiguas suele aparecer

como un capítulo dentro de los estándares sísmicos para las nuevas

construcciones flamantes, como en los casos de Venezuela (COVENIN, 2001),

Costa Rica (CPCSCR, 2010) y Colombia (AIS, 2010). que contienen

recomendaciones generales para el tratamiento de construcciones realizadas

con normativa anterior (López, 2014, p. 24). La Organización de los Estados

Americanos (OEA), a través de la Unidad de Desarrollo Sostenible y Medio

Ambiente (USDE), ha estado trabajando desde 1993 en la reducción de la

vulnerabilidad a los peligros naturales y la mitigación de desastres en América

Latina y, por lo tanto, en el Caribe. En este sentido, en 1992 la OEA inició el

Programa para la Reducción de la Vulnerabilidad del Sector Educativo a los

Amenazas Naturales, el cual promovió la elaboración y ejecución de políticas,

planes, proyectos y preparativos para la reducción de desastres naturales,

focalizando su atención en las escuelas. y hospitales. Además, además de

cumplir funciones obvias como centros educativos, las instalaciones escolares

son uno de los componentes de infraestructura más importantes dentro de una

comunidad, las instituciones educativas albergan a maestros y estudiantes la

mayor parte del día y, en muchos casos, las autoridades locales son empleadas
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por las comunidades y, por lo tanto, el público como lugares de reunión, centros 

de actividades y refugios para desastres, también como 

muchas escuelas cuentan con bibliotecas, centros de información que al ser 

vulnerables ante hechos naturales como los sismos se arriesga el bienestar de 

la comunidad (OEA, 2000, p. 2). 

El Perú Se ubica dentro del llamado"Anillo de Fuego del Pacífico" y casi sobre 

el aguijón del encuentro entre dos placas tectónicas, la Sudamericana y por 

ende la de Nazca, donde se produce el efecto de subducción, que ha provocado 

una enorme cantidad de terremotos. gran poder destructivo dentro de la parte 

occidental de nuestro territorio. Por el contrario, ocurren terremotos locales y 

regionales que tienen su origen dentro de la existencia de fallas geológicas 

locales; Estos movimientos telúricos son de menor magnitud, pero como 

ocurren muy cerca de la superficie, tienen una excelente potencia destructivo. 

(Indeci, 2009, p. 6). 

En el Perú existen al año 2016, un total de 8752 Instituciones Educativas 

Privadas y 29609 Públicas. las cuales muchas sobrepasan la edad de 20 años, 

por lo que están en riesgo de tener problemas ante la ocurrencia de algún 

evento sísmico (Minedu, 2018, p.3). 

En el Perú No se cuenta con información estadística sobre los daños sufridos 

en los edificios educativos durante sismos pasados, ni de las características de 

los materiales componentes, y menos aún de su variabilidad. La mayoría de los 

edificios educativos son vulnerables a los terremotos porque se construyeron 

décadas cuando los códigos de construcción no consideraban seriamente la 

protección contra terremotos. (Astorga y Aguilar, 2006, p.6). 

Dentro del contexto local, tenemos que en la Región Áncash al año 2016, 

existen un total de 5,276 instituciones educativas, de las cuales 2,495 son de 

Inicial, 1,888 son de Primaria, 670 son de Secundaria, 95 son de CEBA, 10 son 

Especial, 64 son Técnico Productiva y 54 Superior no Universitaria.. Asimismo 

en cuanto a la Provincia de Casma se tiene un total de 158 instituciones 

educativas, repartidas en 72 de Inicial, 53 de Primaria, 22 de Secundaria, 7 de 

CEBA, 1 Especial, 2 Técnico Productiva y 1 Superior no Universitaria. (Minedu, 

2016, p. 13). 
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La institución educativa N° 88119 del Centro Poblado de Carrizal, brinda 

servicios educativos al público en general a nivel primaria, lo cual tiene que 

cumplir ineludiblemente con las exigencias de la Unidad de Gestión Educativa 

Local (UGEL), siendo cada día más competitiva. En la I.E. N° 88119 del Centro 

Poblado Carrizal existen múltiples reclamos tanto internos como externos del 

atraso de informes, reforzamiento de la infraestructura ante los movimientos 

sísmicos que vienen ocurriendo consecutivamente, causando la preocupación 

de los padres de familia como de los estudiantes, en ese sentido es que se 

realizó la investigación de realizar una propuesta de reforzamiento para reducir 

la vulnerabilidad sísmica de la institución educativa inmaculada Concepción de 

la ciudad de Casma. 

Por lo tanto, la formulación del problema general quedó redactado de la 

siguiente forma: ¿De qué manera el reforzamiento estructural reduce la 

vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma, 

2020? 

Los problemas específicos identificados fueron: ¿De qué manera la evaluación 

del grado de la vulnerabilidad sísmica permitirá realizar una propuesta de 

reforzamiento estructural de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, 

Casma 2020?; ¿De qué manera el encamisado en concreto reforzado reduce 

la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, 

Casma 2020?, además de ¿Cómo la adición de muros de corte reduce la 

vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 

2020? y finalmente ¿De qué manera la adición de arriostramientos metálicos 

reduce la vulnerabilidad sísmica de la I I.E. N° 88119 del Centro Poblado 

Carrizal, Casma 2020?. 

En cuanto a la justificación, en lo teórico, porque ayudó a conocer los métodos 

y procedimientos necesarios para proponer el reforzamiento estructural ante la 

vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma; 

en lo social, porque fue relevante analizarla ante un riesgo de daños por sismos 

como también la magnitud que pueda causar, en lo metodológico, sirvió para 

ejecutar un estudio estático y dinámico para diagnosticar la conducta sísmica, 

así como también identificar las fallas en las columnas, lo que ayudó a 

desarrollar una precisa propuesta de reforzamiento estructural, en lo práctico, 
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buscó mostrar la situación actual y presentes fallas existentes proyectando el 

comportamiento durante un sismo, siendo indispensable diagnosticar el riesgo 

sísmico, el grado de vulnerabilidad y con este resultado realizar el 

reforzamiento estructural. 

Respecto a la hipótesis general, se redactó de la siguiente manera: la 

propuesta de reforzamiento estructural reducirá la vulnerabilidad sísmica de la 

I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020.

Por otro lado para las hipótesis específicas se tuvieron, H1: la evaluación del 

grado de vulnerabilidad sísmica permitirá realizar una propuesta de 

reforzamiento estructural de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, 

Casma, 2020; H2: el encamisado en concreto reforzado reducirá vulnerabilidad 

estructural de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020, 

además la H3: la adición de muros de corte reducirá la vulnerabilidad sísmica 

de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020, y finalmente la 

H4: la adición de arriostramientos metálicos reducirá la vulnerabilidad sísmica 

de la I I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020. 

Se consideró como objetivo general lo siguiente: determinar de qué manera 

el reforzamiento estructural reduce la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 

del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020. 

En cuanto a los objetivos específicos, se tuvieron los siguientes: evaluar el 

grado de vulnerabilidad sísmica sin reforzamiento de la I.E. N° 88119 del Centro 

Poblado Carrizal, Casma, 2020, determinar de qué manera el encamisado en 

concreto reforzado reduce la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del 

Centro Poblado Carrizal, Casma 2020, determinar cómo la adición de muros de 

corte reduce la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado 

Carrizal, Casma 2020 y determinar de qué manera la adición de 

arriostramientos metálicos reduce la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 

del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO

En cuanto a los antecedentes internacionales, sobre la evaluación de la 

vulnerabilidad estructural del sector educativo dentro del Municipio de 

Dosquebradas, en Colombia, Alzáte (2015), tuvo como objetivo general conocer 

el estado y por ende la vulnerabilidad sísmica en la que se encuentran. 12 

instituciones educativas públicas con sus respectivos módulos dentro del 

municipio de Dosquebradas, administraron una investigación cuantitativa, 

descriptiva, no experimental durante una muestra de 10 edificaciones durante 

las cuales se concluyó que el 8% de las instituciones están ubicadas en la ribera 

de un río y 92 % 

Asimismo en Egipto, El Betar (2018) en su investigación denominada “Seismic 

vulnerability evaluation of existing R.C. buildings”, que tuvo como objetivo 

general la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificios con el fin de 

sugerir un procedimiento adecuado para la evaluación sísmica de R.C. edificios 

en Egipto, la investigación fue descriptiva y realizó una muestra de 2 edificios 

escolares, en el que concluyó que la rigidez del sistema resistente a la fuerza 

sísmica no es menos del 70%, su geometría resistente a la fuerza sísmica es 

mayor al 30%, su masa superior al 50% y su torsión es menor al 20% de la 

estructura. 

En Italia, Boschi, Borghini, Pintuchi y Zani (2018) en su investigación 

denominada “Seismic vulnerability of historic masonry buildings: a case study in 

the center of Lucca”, cuyo objetivo era investigar la vulnerabilidad sísmica del 

agregado de mampostería Civitali Insitut, ubicado en el centro de la ciudad de 

Lucca (Italia), la investigación fue descriptiva, realizaron una muestra de 47 

ensayos, en el que concluyeron que el 30% de la estructura puede ser no 

confiable, ya que el comportamiento de cada una de las unidades estructurales 

puede ser diferente al de la totalidad, estos ensayos estáticos y dinámicos de 

tirantes de la estructura ayudan a estimar el estado de tensión mejorando el 

análisis estructural con cada ensayo. 

En Asia, De Luca, Giordano, Gryc, Hulme, McCarthy, Sanderson y Sextos 

(2019) en su investigación titulada “Nepalese School Building Stock and 
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Implications on Seismic Vulnerability Assessment”, tuvieron como objetivo 

describir las tipologías estructurales de las escuelas nepalesas y un resumen 

de los daños recurrentes observados posterior a los eventos sísmicos del año 

2015, la investigación fue del tipo descriptiva, realizó una muestra 909 edificios 

escolares, en el que concluyeron que se ha presentado una descripción general 

de las tipologías estructurales de las escuelas nepalesas y un resumen de los 

daños recurrentes observados después de los eventos sísmicos de 2015. Esta 

información se ha combinado para esbozar algunas indicaciones útiles para la 

etapa de evaluación de la vulnerabilidad, además que en lo que respecta a las 

estructuras de concreto reforzado (RC), los típicos modelos analíticos 

detallados de plasticidad concentrada de EF se ajustan perfectamente siempre 

que el modelo pueda capturar la interacción global y local con los rellenos de 

mampostería. 

En Pakistán, Zain, Usman, Farooq y Mehmood (2019) en su investigación 

titulada “ Seismic Vulnerability Assessment of School Buildings in Seismic Zone 

4 of Pakistan”, que tuvo como objetivo identificar configuraciones 

arquitectónicas y estructurales versátiles en las escuelas de la zona 4 de 

Pakistan, la investigación fue descriptiva, con una muestra de 2500 escuelas, 

en el que concluyeron que: la intensidad sísmica de 1,4 g, hay 20 puntos de los 

20 movimientos del suelo lo que representa un terremoto con una intensidad 

sísmica de 1,4 g produce una deriva global inferior al 1%, mientras que algunos 

terremotos con la misma intensidad producen más del 5% de la deriva global, 

lo que varía de 0,97% a 5,16%, por lo tanto las curvas de fragilidad 

desarrolladas se pueden integrar aún más con las curvas de peligro del área 

considerada para evaluar el riesgo total involucrado. 

En Vietnam, Lee, Panahi, Pourghasemi, Shahabi, Alizadeh, Shirzadi, Khosravi, 

Melesse, Yekrangnia, Rezaie, Moeini, Pham y Ahmad (2019) en su 

investigación titulada “SEVUCAS: A Novel GIS-Based Machine Learning 

Software for Seismic Vulnerability Assessment”, cuyo objetivo fue desarrollar 

un software de código abierto basado en GIS titulado Software de cálculo de 

vulnerabilidad relacionada con la sísmica (SEVUCAS), la investigación fue 

descriptiva, realizaron una muestra de 10 escuelas, en el que concluyeron que: 

el valor de vulnerabilidad de los factores geotécnicos, socioeconómicos, 
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estructurales, y criterios de distancia física para esta escuela fueron 0.221, 

0.164, 0.135 y 0.158 respectivamente, aplicando el software SEVUCAS se pudo 

demostrar la vulnerabilidad sísmica de una facultad dentro de la ciudad de 

Teherán. En Italia, Annunziato, Blaso, Buffarini, Clemente, Giovinazzi, Meloni, 

Pampanim, Pizzuti, Pollino y Rosato (2019), en su investigación titulada “PELL- 

Seismic-School: piattaforma integrata, standardizzata e interoperabile per 

supportare la valutazione della vulnerabilità seismica delle scuole italiane ”, que 

tuvo como objetivo proporcionar un resumen de las herramientas ya 

implementadas y dentro del proceso de apoyo a la Administración pública 

general (AP) para la definición e implementación de intervenciones de 

remodelación de edificios públicos, la investigación fue descriptiva, una muestra 

de 4 zonas , durante el cual concluyeron que el 40% de los edificios están en la 

zona 1, el 30% en la zona 2, el 20% en la zona 3 y el 10% en la zona 4, de las 

zonas sísmicas, el módulo PELL-SeismicSchool ayuda a registrar la respuesta 

perfecta de los edificios. a que un evento sísmico sea rápido y preciso. Por el 

contrario, a nivel nacional, Medina (2019), en su tesis de investigación 

denominada: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y propuesta de 

fortalecimiento de la I.E. Enrique Palacios Mendiburu PRE NDSR - 1997, dentro 

del Distrito de Santa Anita 2019 ”, cuyo objetivo general fue: medir la 

vulnerabilidad sísmica y proponer el refuerzo del I.E. Enrique Palacios 

Mendiburu PRE NDSR - 1997, dentro del distrito de Santa Anita 2019, utilizó 

una investigación descriptiva aplicada con enfoque cuantitativo, no 

experimental, durante una muestra de dos pabellones, y que concluyó lo 

siguiente: las desviaciones son mayores que las permitido, obteniendo una 

deriva máxima de 30,7 ‰ dentro de la dirección longitudinal de los marcos. 

Siendo el máximo permitido por la norma E.030 dentro del caso de 

ferroconcreto de siete ‰. adicionalmente se cumple el valor de la deriva dentro 

de la sección transversal de muros de mampostería confinada, obteniendo una 

deriva máxima de 1.3 ‰ y por lo tanto la máxima permitida por la norma E.030 

dentro del caso de mampostería de 5 ‰. León (2019), en su tesis de 

investigación denominada: “Refuerzo estructural para reducir la vulnerabilidad 

sísmica del pabellón B del IEP Sr. 
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de la Ascensión, Manchay, Lima, 2019 ”, cuyo objetivo general fue: conocer 

cómo el refuerzo estructural reduce la vulnerabilidad sísmica del Pabellón B del 

IEP Sr. de la Ascensión, Manchay, Lima, 2019, realizó una investigación 

experimental, aplicada, de enfoque cuantitativo y cualitativo, en una muestra de 

un pabellón, y donde concluyó lo siguiente: el método Hirosawa permite el 

cálculo y la facilidad de medir la amenaza de nuestras edificaciones siendo 

como subíndice en Perú entre 0.45 y 0.33 para la evaluación, lo que manifiesta 

en desplazamientos laterales relativos máximos de 4.49 cm, ocasionando el 

choque entre tabiques no debidamente aislados y elementos estructurales, de 

la I.E.P. Señor de la Ascensión, además que La técnica del arriostramiento 

metálico que postula la hipótesis 03 es la que mejores resultados arroja, al 

reducir significativamente los desplazamientos relativos laterales (0.92 cm), 

menores a la separación existente entre tabiques y columnas del pórtico 

resistente, lo que garantiza la inexistencia del choque entre ellos. También, en 

consecuencia, se reducen significativamente las derivas de entrepiso (0.003), 

lo que demuestra su efectividad para reducir la vulnerabilidad sísmica 

Cuadrado y Ñañez (2019), en su tesis de investigación denominada: 

“Evaluación de la vulnerabilidad sísmica del pabellón“ B ”de la institución Felipe 

Santiago Estenos, para su refuerzo estructural, Chaclacayo, Lima 2019”, que 

tenía como objetivo general: Evaluar el grado de vulnerabilidad sísmica y 

proponen el refuerzo estructural del pabellón B de la Institución tutorial Felipe 

Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019, administró una investigación del tipo 

aplicado, explicativo, cuantitativo, no experimental, durante una muestra de un 

pabellón, de la Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, durante el cual 

se concluyó que: de acuerdo con la norma peruana E. 030, la zonificación 

sísmica es 0.45, sus condiciones topográficas y geotécnicas es 1.00, uso de 

categorías de edificación y factor es 1.50, luego de refuerzo de la estructura el 

desplazamiento máximo es 8.805 cm, la deriva se calcula dividiendo por el pico 

600, siendo 0.014675 y consistente con la tabla FEMA 440 el la estructura está 

en control. Dávila y Quispe (2019), en su tesis de investigación denominada: 

“Evaluación de vulnerabilidad sísmica y propuesta de fortalecimiento del 

pabellón A de la Institución tutorial N ° 1254 - María Reiche Newmann, Ate, 

Lima2019”, 
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también tuvieron como objetivo general: Evaluar el alcance de la vulnerabilidad 

sísmica y proponer la técnica aceptable para fortalecer los elementos 

estructurales en el pabellón A de la Institución tutorial María Reiche Newmann, 

Ate, 2019, administró una investigación cualitativa, descriptiva, no 

experimental, durante una muestra del pabellón A, sobre la evaluación de 

vulnerabilidad sísmica y una propuesta de fortalecimiento del pabellón A de la 

institución tutorial N ° 1254 - María Reiche Newmann, Ate, Lima 2019, durante 

el cual se concluyó que: los periodos elementales Tx = 0.183 seg, y Ty = 0.616 

seg, siendo la estructura rígida más destacada en la línea x gracias a la 

cantidad de muros de cortante, mediante el análisis de refuerzo con la 

utilización de el programa Etabs 2017.0. .1, los periodos mejoraron siendo Tx 

= 0,139 seg, y Ty = 0,125 seg, mejorando su rigidez dentro de la estructura de 

ambas direcciones. Vásquez y Centeno (2019), en su tesis de investigación 

denominada: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica y propuesta de refuerzo 

estructural mediante la técnica de la chaqueta del I.E. Túpac Amaru II -20825- 

Santa Eulalia -Huarochirí 2019 ”, también tenían el objetivo general: conocer el 

alcance de la vulnerabilidad sísmica del I.E. Túpac Amaru II -20825 dentro del 

distrito de Santa Eulalia - Huarochirí., Administró una investigación aplicada, 

descriptiva, no experimental, durante una muestra del pabellón A y B, en el I.E. 

Túpac Amaru II -20825- Santa Eulalia - Huarochirí 2019, durante el cual se 

había concluido que: se había verificado que en los pabellones "A" y "B" del IE 

Túpac Amaru II -20825, al aplicar el refuerzo estructural apoyado el técnica del 

revestimiento de hormigón es posible adecuarse al cortante dinámico y estático, 

y obtener un diagrama de interacción de los pilares que se encuentra dentro de 

los límites establecidos para un diseño sismorresistente consistente con E 030, 

adicionalmente mediante modelado sísmico aplicando el refuerzo estructural 

utilizando el técnica de revestimiento de concreto dentro de las columnas más 

cruciales, que fue C-5 del Pabellón B y C-5 del Pabellón A, la columna se diseñó 

con una sección mayor de 0.50x0.050 mts donde se sintetiza que la interacción 

de los diagramas de la Columna está dentro del También se logra el límite 

permisible, una mejor cantidad de acero y una mejor resistencia a la 

compresión (f´c = 210kg / cm2). 
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En cuanto a los antecedentes locales, Reyes y Mercedes (2018), en su tesis de 

investigación denominada: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de la 

infraestructura tutorial de Coyllur, Ciudad de Huaraz-Región Ancash 2018”, 

también tuvieron como objetivo general: investigar el vulnerabilidad sísmica de 

la Infraestructura tutorial de Coyllur, Ciudad de Huaraz-Región Ancash 2018, 

administró una investigación descriptiva inductivo-deductiva durante una 

muestra del pabellón 2, durante la cual se concluyó que: la curva de trazado 

del pabellón presenta un desplazamiento de 0.069cm con un cortante de 440 

toneladas, por lo tanto, la curva de disposición no colapsa para cargas que 

entran en la categoría inelástica de la estructura Coyllur. Casanca y Matos 

(2019), en su tesis de investigación denominada: "Análisis de la vulnerabilidad 

sísmica del pabellón" C "en la institución tutorial Mariscal Toribio de Luzuriaga 

Independencia Huaraz - 2018", también tuvo el objetivo general: investigar la 

vulnerabilidad sísmica el Pabellón C de la institución Mariscal Toribio de 

Luzuriaga Independencia-Huaraz, administró una investigación de enfoque 

cuantitativo y cualitativo durante una muestra de un pabellón, durante la cual 

se concluyó que: consistente con el software Etabs v.17, la correlación de 

derivas es de 3,27 siendo superior a 1,4 establecido dentro de la normativa, 

presentando una desigualdad de nivel blando de 0,75, gracias a la ausencia de 

muros en el piso principal y una sobrecarga en el segundo nivel que podría 

provocar un colapso en caso de un movimiento sísmico , dentro de la IE 

Mariscal Toribio de Luzuriaga. Farfán y Morales (2019), en su tesis de 

investigación denominada: "Evaluación del diseño estructural de un edificio 

aportado ubicado en la Avenida José Gálvez No. 391, Distrito de Chimbote - 

Ancash - 2019", también tuvo el objetivo general: Evaluar-el - Diseño- 

estructural-de-Edificio-Apoyado-Ubicado en Avenida-José Gálvez Nº391, 

Distrito-de-Chimbote - 2019, se administró una investigación aplicada, 

descriptiva, no experimental, durante una muestra de un edificio, durante la cual 

se Se ha concluido que: el cortante del análisis dinámico lineal dentro de las 

dos direcciones es el 55% del cortante de las fuerzas lineales equivalentes, 

siendo el mínimo del 80% una configuración estructural desagradable, que no 

cumple con la norma Etabs V16. 
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En cuanto a las teorías asociadas al tema, se suele decir que el procedimiento 

general para la intervención estructural de un edificio vulnerable o dañado por 

terremotos sigue la secuencia posterior: evaluación sísmica, determinación de 

la capacidad sísmica especificada, selección de técnicas de intervención, 

diseño de los detalles de conexión y reevaluación de la estructura intervenida 

(Sika, 2017, p. 5). Por otro lado, tomando en consideración el procedimiento 

anterior, existen diversas metodologías para evaluar la capacidad sísmica de 

las edificaciones existentes, en ese sentido se desarrollan manuales y guías de 

diversas instituciones, entre las cuales se mencionan las siguientes: Asociación 

Japonesa de Prevención de Desastres en Edificios JBDPA) , de Japon; Agencia 

Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) de EE. UU.; Consejo de 

Tecnología Aplicada (ATC) de los Estados Unidos y por tanto el Comité 

Europeo de Normalización (CEN), de Europa (Sika, 2017, p. 7). En este sentido, 

FEMA 356, que ha sido desarrollado como un preestándar de la Sociedad 

Americana de Ingenieros (ASCE), donde define el método de refuerzo sísmico 

de edificios, como se muestra en la figura 1. 

Figura 1 

Proceso de reforzamiento sísmico según FEMA 356 

Nota: La figura muestra el proceso de reforzamiento sísmico según el FEMA 356. 

Fuente: Sika (2017) 
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En consecuencia, el refuerzo estructural es el proceso de refuerzo que 

garantiza una mayor resistencia y robustez de las estructuras expuestas a un 

entorno altamente agresivo. (Martínez, Correa y Del Carmen, 2019, p.2). En el 

mismo sentido, en consonancia con González, Díaz y Wainshtok (2020), el 

refuerzo estructural está orientado a incrementar la capacidad portante de una 

estructura para evitar derribos innecesarios en elementos de hormigón que 

carecen de resistencia diseñada o donde no se alcanzaba el mínimo de acero. 

colocado (pág. 2). Asimismo, Sika (2017) menciona que refuerzo es la acción 

para extender la resistencia de una estructura o sus componentes, y así mejorar 

la estabilidad estructural del edificio (p. 6). Por otro lado, entre las técnicas de 

refuerzo estructural más utilizadas se encuentran las siguientes: revestimiento 

con ferrohormigón, adición y / o relleno con muros de cortante, adición y / o 

relleno con elementos metálicos, adición de contrafuertes de la estructura, 

espesamiento o ensanchamiento. de elementos, colocación de cables 

tensados externos o con polímeros reforzados con fibra (FRP) y adición de 

elementos metálicos o FRP adheridos y / o anclados externamente (Sika, 2017, 

p. 9) 

En este sentido, porque la primera dimensión tenemos el revestimiento de 

hormigón, que ha sido la técnica de refuerzo de un componente que ha sufrido 

cambios en su capacidad de resistencia, envolviendo convenientemente el 

actual elemento estructural con una sección adicional de ferrohormigón 

(aumentando la sección del elemento), reforzándolos contra compresión, 

flexión, cortante y torsión, garantizando el trabajo simultáneo entre diferentes 

elementos. Lo anterior en tal forma que se ajusta a lo dispuesto en la normativa 

vigente, es decir, se adapta a la resistencia, factores de seguridad, calidad de 

materiales, funcionalidad y vida útil de las estructuras. (Giraldo, 2018, p. 2). En 

cuanto a la segunda dimensión, contamos con la incorporación de muros de 

cortante, que pueden ser un método muy efectivo para ofrecer más rigidez a 

las estructuras y / o corregir problemas de torsión. Las estructuras flexibles que 

tienen grandes desplazamientos laterales, perjudiciales para los muros de 

mampostería no estructural existentes, a menudo se refuerzan con esto 
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método, además de que los elementos añadidos son a menudo elementos de 

hormigón moldeados en el lugar o prefabricados; Estos nuevos elementos a 

menudo se colocan dentro o fuera del edificio (Sika, 2017, p. 11). 

La dimensión es adicionalmente la adición de arriostramientos metálicos, 

donde Los nuevos elementos metálicos agregados o como relleno a la 

estructura predominante sirven para reducir el desplazamiento lateral de la 

estructura durante los terremotos y los problemas de torsión adecuados. Los 

nuevos elementos constituyen en sí mismos una estructura metálica. Asimismo, 

la instalación de arriostramientos metálicos suele ser una solución eficaz 

cuando se requieren grandes aberturas [vanos]. De esta forma, la técnica de 

añadir arriostramientos metálicos ofrece mejores ventajas frente a otras 

técnicas gracias a que aporta mayor resistencia y rigidez, además a menudo 

se realizan fácilmente las aberturas para la luz natural o la circulación y 

eventualmente el aumento de masa relacionado con la intervención. trabaja. es 

comparativamente pequeño y, por lo tanto, el valor de la inspiración a menudo 

se optimiza (Sika, 2017, p. 12) 

Entre las indicaciones del tamaño descritas se encuentran el esfuerzo cortante 

basal, los desplazamientos máximos y por tanto las derivaciones de los 

entrepisos. En cuanto a la planificación de los elementos de refuerzo 

estructural, se siguió lo dispuesto en el Reglamento Nacional de Edificación 

(RNE), adicionalmente a las normas contempladas en la Norma E.020 - Cargas, 

Norma E.030 - Diseño sismorresistente, Norma E.060 - ferroconcreto y Norma 

E. 070 Albañilería.

De igual manera, la vulnerabilidad sísmica, es el comportamiento intrínseco 

de las estructuras ante un movimiento sísmico, es un índice de daños 

provocados por la aceleración del terreno, con la finalidad de ser calculadas y 

cuantificadas de vulnerable a muy vulnerable (Machado, 2017, p.9). 

Asimismo, León (2019) indica que la vulnerabilidad sísmica está referida 

entonces al grado del daño probable de un elemento o grupo de ellos que estén 

bajo un riesgo determinado por la ocurrencia de un evento sísmico desastroso 

y en términos generales, es una propiedad propia de una estructura existente 

que puede entenderse como su predisposición a sufrir algún tipo de daño por 

posibles acciones externas (p. 27). 
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Por otro lado, existen diferentes métodos para determinar la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones, siendo así, tenemos los métodos empíricos, el 

método japonés de Hirosawa, el método del FEMA, método del índice de 

vulnerabilidad y el método del índice de daño (León, 2019, p. 27). 

En consecuencia, de lo anterior, en la presente investigación sólo se estudió la 

vulnerabilidad estructural, dejando de lado la vulnerabilidad funcional y la no 

estructural, al ser considerado las escuelas como edificaciones esenciales, por 

otro lado, se trabajó con el método japonés de Hirosawa el comportamiento 

estructural que toma en consideración la resistencia y ductilidad de la estructura 

y eventualmente el deterioro a lo largo del tiempo del edificio 

de edificaciones y materiales propios de nuestra región como es el caso de 

Chile, Perú, México y Ecuador, al tener resultados favorables dentro de su 

análisis (Mena, 2002, p. xx). 

Según (Luna Victoria, 1998), citado por (León, 2019, p. 32), sostiene que el 

método de Hirosawa contempla dentro de su análisis 4 dimensiones o factores 

para determinar la vulnerabilidad sísmica, los cuales son: la condición del 

terreno que soportan la edificación, la configuración arquitectónica que tiene en 

cuenta la las relaciones de distribución en plante y altura de los elementos en 

cuanto a rigideces y fuerzas, el comportamiento estructural que toma en 

consideración la resistencia y ductilidad de la estructura y eventualmente el 

deterioro a lo largo del tiempo del edificio. 

Este método puede ser un primer nivel de evaluación necesario para conocer 

la vulnerabilidad sísmica durante una edificación, que se desarrolló durante 

esta investigación y que se presenta íntimamente dentro de los resultados 

obtenidos. 

Por otro lado, para el análisis sísmico estático, se tiene en cuenta lo establecido 

en la Norma E.030 – Diseño Sismorresistente; y según Muñoz (2020),menciona 

que la norma indica que para lograr que una edificación pueda resistir las 

solicitaciones sísmicas que establece para la edificación en su conjunto, 

es necesario desarrollar el diseño de cada una de sus componentes 

(cimentación, muros, columnas, vigas, etc.), siguiendo las especificaciones de 

las normas de cada material (hormigón armado, mampostería, etc.) (p.10 
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Ahora bien, León (2019), menciona que esta norma también determina que 

Todas las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sísmica 1, 

estructuras clasificadas como regulares de acuerdo con el párrafo 3.5 de altura 

insuficiente de 30 m y estructuras con muros de carga de hormigón armado y 

mampostería reforzada o confinada de altura insuficiente de 15 m. de altura, 

aunque sean desiguales (pág. 36). 

Respecto a la dimensión condición del terreno, el Instituto de Defensa Civil 

[Indeci] (2015), nos menciona que los tipos de materiales, Está avalado por el 

estudio de suelo realizado, el diseño del proyecto y la mano de obra 

especializada en la ejecución de la obra, así como por el material utilizado en 

la construcción (ladrillo, bloques de hormigón, cemento y hierro, entre otros). 

Otro aspecto considerado, de igual importancia, es la calidad del suelo y el lugar 

donde se ubica la edificación, cerca de fallas geológicas, ladera, márgenes del 

río, cinturón marginal, taludes de una cuenca hidrográfica, situación que 

aumenta su nivel de vulnerabilidad. (pág.20) 

Asimismo, en la dimensión configuración arquitectónica, Luna Victoria (1998), 

citado por (León, 2019, p. 32), comenta que hay que tener en cuenta la 

regularidad en planta, la regularidad en altura, la relación larga – ancho, la 

excentricidad, la uniformidad de altura, la relación de sótano y la relación peso 

- rigidez, cuando se evalúa la vulnerabilidad sísmica por el método japonés de

Hirosawa. 

Respecto a la dimensión comportamiento estructural, Muñoz (2020), nos indica 

que para lograr que en un sismo severo una estructura en franco régimen 

inelástico sea estable, es necesario instalar mayor resistencia en ciertos 

elementos estructurales en relación a otros como es el caso de las columnas 

respecto a las vigas; y con el fin de garantizar el trabajo en conjunto de todas 

los componentes (p. 11). Además, para el deterioro de la dimensión a lo largo 

del tiempo, Domínguez y Gonzales (2015), señalan que Hay varios factores que 

inciden en la vulnerabilidad de los edificios, ya que el tipo de sistema estructural 

utilizado son las placas verticales para el subsistema de soporte y las placas 

horizontales para los subsistemas de entrepiso y cubierta. Esto ha provocado 

que se tome el diseño y principalmente la ejecución de las viviendas. porque 



25 

las más simples agregan la rama de desarrollo; Por lo tanto, las actividades de 

construcción se administran generalmente con una supervisión insuficiente y 

esto conduce a que se reduzcan los espesores de elementos estructurales, 

como losas o muros, que presentan las secciones transversales de elementos 

lineales, como cerramientos, también de pequeñas dimensiones con poco 

recubrimiento del acero de refuerzo, facilitando que los agentes agresivos del 

entorno, iniciadores de corrosión, tengan un recorrido realmente corto para ir 

hasta llegar al acero de refuerzo, también se producen deformaciones, de ahí 

su importancia para ser evaluado en el tiempo (p. 51) 
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación administrada fue de tipo aplicado, porque su objetivo 

principal es desentrañar los problemas prácticos planteados. En este 

sentido, la investigación responde a dos objetivos fundamentales que son el 

suministro de conocimientos y teorías, que es la tarea de la investigación 

básica. también como resolución de problemas, que es la responsabilidad 

de la investigación aplicada (Hernández y Mendoza, 2018). 

Además, de acuerdo con Torres (2004), se caracteriza por su interés dentro 

de la aplicación, uso y consecuencias prácticas de la info. De acuerdo con 

su nivel de estudio, había sido descriptivo porque su objetivo central es la 

descripción de los fenómenos. El estudio descriptivo es aquel que permite 

describir los eventos observados (Hernández y Mendoza, 2018). De acuerdo 

con el enfoque, había sido de tipo cuantitativo, ya que los datos recolectados 

a menudo son medidos y cuantificados, así mismo, serán evaluados con 

datos numéricos que serán procesados mediante la utilización de software y 

estadísticas. 

La investigación cuantitativa ofrece la probabilidad de sistematizar los 

resultados de manera más amplia, otorgando control sobre los fenómenos, 

adicionalmente, un punto de vista de conteo y sus magnitudes (Hernández y 

Mendoza, 2018). En cuanto al diseño de la investigación, es del tipo no 

experimental, transversal descriptivo causal y explicativo. Durante una 

investigación transversal, el conocimiento que se recolecta se obtiene 

durante un período particular de su tiempo, a diferencia de la longitudinal que 

recolecta el conocimiento en varios períodos de su tiempo (Hernández y 

Mendoza, 2018). En los estudios no experimentales, el conocimiento 

recogido se toma respetando su originalidad, es decir, sin modificar la 

realidad. El investigador se limita a obtener el conocimiento sin manipular las 

variables, sin crear ninguna situación nueva (Hernández y Mendoza, 2018). 
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Ox 

M 

Oy 

El esquema del diseño de investigación estuvo representada de la siguiente 

manera: 

. 

Donde: 

M: Muestra 

Ox: Variable 1 (Reforzamiento Estructural) 

Oy: Variable 2 (Vulnerabilidad sísmica) 

3.2. Variables y operacionalización 

En los anexos, se presenta el cuadro de operacionalización de variables, a 

continuación, se describen las variables y su operacionalización que viene 

dado de la siguiente manera: 

Variable 1: Reforzamiento estructural 

Definición conceptual: 

El reforzamiento estructural está dirigido al incremento de la capacidad de 

carga de una estructura con la finalidad de Evite demoliciones innecesarias 

en elementos de hormigón que carecen de la resistencia diseñada o donde 

no se colocó un mínimo de acero. (González, Díaz y Wainshtok, 2020). 

Definición operacional: 

Se realiza a través del encamisado en concreto reforzado, la adición de 

muros de corte, la adición de arriostramientos metálicos, información que 

será previamente recogida a través del instrumento, para luego procesar los 

datos según los lineamientos establecidos en las normas sismorresistentes, 

además se modelarán y simularán empleando el software computacional. 

Escala de medición: Es ordinal 
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Variable 2: Vulnerabilidad sísmica 

Definición conceptual: 

La vulnerabilidad sísmica es el comportamiento intrínseco de las estructuras 

ante un movimiento sísmico, es un índice de daños provocados por la 

aceleración del terreno, con la finalidad de ser calculadas y cuantificadas de 

vulnerable a muy vulnerable (Machado, 2017). 

Definición operacional: 

La vulnerabilidad sísmica se evalúa teniendo en cuenta las condiciones del 

terreno, la configuración arquitectónica, el comportamiento estructural y el 

deterioro en el tiempo, además cumpliendo lo que establece como primer 

análisis el método de Hirosawa, la información recolectada en las fichas y 

ensayos son analizados y procesados para obtener los resultados. 

Escala de medición: Es ordinal. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

La población es el grupo de individuos que son objetos de recolección de 

datos en una investigación. (Hernández y Mendoza, 2018). Según lo 

anterior, la población estuvo integrada por todo el conjunto de pabellones 

que conforman la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, ubicada en 

Casma, en total cuatro pabellones, los cuales son Pabellones A, B, C y D. 

Según Hernández y Mendoza (2018), la muestra es un subconjunto de 

individuos de una determinada población. En ese sentido, la muestra estuvo 

conformada por el pabellón D, de 169.66 m2 de la I.E. N° 88119 del Centro 

Poblado Carrizal, ubicada en Casma. 

El muestreo es del tipo no probabilístico por conveniencia, ya que se eligió 

el pabellón D de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, ubicada 

Casma, por presentar mayores deficiencias en su edificación. 

Criterios de Inclusión: 

Pabellón D de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma. 

Criterios de Exclusión: 

Pabellones A, B y C de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma. 

Unidad de estudio: Pabellón D de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado 

Carrizal , Casma. 
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3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Respecto a las técnicas, se aplicó la observación directa, lo cual se 

encargará de los datos más importantes de los procesos concentrados a la 

investigación (Hernández, Méndez, Mendoza y Cuevas, 2017). 

Asimismo, los instrumentos empleados fueron el cuestionario, que servirá 

para la obtención de datos, a través de la ficha técnica (Hernández et al, 

2017). 

La validez según Hernández y Mendoza (2018) permitió determinar el nivel 

fijado a una muestra, lo que permitió evaluar ambas variables. En cuanto a 

su confiabilidad permitió mostrar su nivel del cuestionario adaptado a la 

muestra, permitiendo el producto esperado a su vez se utilizó los 

reglamentos vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). En 

esta investigación se empleó el método japonés de Hirosawa para evaluar la 

vulnerabilidad sísmica inicial, por lo que es un método utilizado y validado a 

nivel mundial, por ello existe un sinfín de investigaciones respecto al uso del 

método, y para el modelamiento y simulación se empleó el software ETABS, 

también mundialmente conocido para realizar este tipo de análisis y diseños 

sísmicos. 

3.5. Procedimientos 

Se procedió la búsqueda de registros, relacionados a la edificación de la 

estructura, la visita de campo empleando la técnica de ficha para la 

recolección de datos, se planteó un estudio de suelos para identificar la 

cimentación del suelo, el tipo de suelo de fundación y asimismo saber la 

resistencia del suelo, con los datos obtenidos se identificó el modelo de toda 

la estructura procediendo con modelo y análisis en el software 

correspondiente. Para el caso de la vulnerabilidad sísmica se empleó el 

método de Hirosawa para su determinación inicial, y el análisis sísmico 

estático para el final, en concordancia a la Norma E. 030- Diseño 

Sismorresistente, y demás normas conexas. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Luego de obtener los datos recolectados de la ficha técnica, de los 

reglamentos de edificaciones. Se realizó el estudio estático para entender la 

conducta sísmica de la estructura, teniendo como base el RNE vigente, la 

Norma E.020 - Cargas, la Norma E.030 - Diseño Sismorresistente, la Norma 

E.060 - Concreto Armado y la norma E.070 - Albañilería.

Además para el procesamiento de los datos recolectados, se empleó el 

software de hojas de cálculo de Excel y para el modelamiento, análisis y 

simulación sísmica se empleó el software ETABS en su versión 2019. 

3.7. Aspectos éticos 

El proceso de los fundamentos éticos, toda averiguación recogida en el 

ambiente, es confidencial y de mi autoría. Respaldando esta indagación, 

metodológicamente fue descrito por diferentes autores, tomando como 

principio las normas ISO-690, mostrando el modo correcto de citar la 

investigación de otros autores. 
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sísmica sin reforzamiento de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado 

Carrizal, Casma, 2020

Como primer paso, se describió el pabellón D de la Institución Educativa N°

88119 del Centro Poblado Carrizal, de Casma, se tienen los siguientes datos 

y cuadros:

 Ubicación:

Figura N° 02: Ubicación de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado 
Carrizal

Fuente: Elaboración propia 

IV. ESULTADOS

1. Para el primer objetivo específico: evaluar el grado de vulnerabilidad 
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 Descripción del Pabellón D: 

Cuadro N° 01: Aspectos Generales del Pabellón D 
 

Aspectos Generales del Pabellón D 

Área del terreno total 4,141.80 m2 

Área ocupada Pabellón D 132.90 m2 

Área Construida Total 836.21 m2 

Altura de la Edificación 3.20 m2 

N° de pisos 1 

Tipo de Edificación Esencial - Educativo 

Uso de Servicio Aulas 

N° de Aulas 1, 2, 3 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: el área ocupada por el Pabellón D en la Institución Educativa es 

de 132.90 m2, con una altura de 3.20 m2 y tres aulas, el tipo de 

edificación para el cual fue construido es de uso educativo, el número 

de pisos es de uno. 

 Características de los materiales: 

Cuadro N° 02: Características de los materiales de la I.E. N° 88119 

del Centro Poblado Carrizal, Casma 

Características de los materiales 

Material 
Resistencia 

Última 
Peso 

Específico 

Concreto 210 kg/cm2 2400 kg/m3 

Acero 4200 kg/cm2 7800 kg/m3 

Albañilería 50 kg/cm2 1800 kg/m3 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones – Visita de campo 

Nota: El material empleado para la construcción del pabellón D, fue 

de concreto armado para las columnas, vigas de amarre de concreto 

armado, muros de albañilería tipo 1 (King Kong de arcilla), techo de 

asbesto cemento (canalón), tarrajeado con cemento – arena, pintado, 

cuenta con instalaciones eléctricas y ventanas de madera con vidrios 

incoloros. 
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 Características del suelo: 

Cuadro N° 03: Clasificación de Suelos 

 
Clasificación de Suelos 

Calicata N° C-01 C-02 C-03 

Muestra N° M-1 M-1 M-1 

Profundidad 0 - 3.00 m. 
 

Norma ASTM Ensayo/Descripción Unidad Resultados 

D-423 Límite Líquido (%) N.L N.L N.L 

D-424 Límite Plástico (%) N.P N.P N.P 

 Índice Plástico (%)    

D-2487 Clasificación SUCS  SP-SM SP-SM SP-SM 

 Clasificación 
AASHTO 

 
A-1-b A-1-b A-1-b 

 Porcentaje de 
Gravas 

(%) 38.12% 41.36% 42.90% 

 Porcentaje de 
Arenas 

(%) 56.46% 53.16% 49.41% 

 Pasante N° 200 (%) 5.41% 5.48% 7.70% 

 Contenido de 
Humedad 

(%) 2.38 2.07 7.00 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos – GEOLAB 

Nota: El tipo de suelo determinado según SUCS (Sistema unificado de 

Clasificación de Suelos) para las tres calicatas fue SP – SM (Arena limosa 

mal graduada), que a su vez en el Sistema AASHTO fue del tipo A-1-b con 

las mismas características, asimismo las tres muestras no presentan Límite 

Líquido y Plástico. 

Cuadro N° 04: Capacidad Admisible de Carga del Suelo 

 

Capacidad Admisible de Carga del Suelo 

Profundidad de 
desplante 

(m) 

 
Suelo de cimentación 

Tipo de 
Cimentación 

Capacidad 
Admisible (qad) 

kg/cm2 

1.5 
SP - SM (arena limosa 

mal graduada) 

Zapata Cuadrada 2.29 

Cimientos corridos 2.43 

Fuente: Estudio de Mecánica de Suelos – GEOLAB 

Nota: La capacidad admisible de carga del suelo analizado para zapatas 

cuadradas a la profundidad de desplante es de 2.29 Kg/cm2, mientras que 

para cimientos corridos es de 2.43 Kg/cm2, por lo que se utilizó la más crítica 

como capacidad portante a la profundidad mínima de 1.50 m, cuyo valor es 

de 2.29 kg/cm2. 
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𝑰𝑺 = 𝑬𝟎 ∗ 𝑺𝑫 ∗ 𝑻 

𝑰𝑺𝑶 = 𝑬𝑺𝟎 ∗ 𝒁 ∗ 𝑮 ∗ 𝑼 

Cuadro N° 05: Parámetros Sísmicos 

 
Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

 
Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TL 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Fuente: Norma E.030 – Diseño Sismorresistente 

Nota: Los parámetros sísmicos determinados, teniendo en cuenta la Norma 

E.030 – Diseño Sismorresistente, la zona sísmica es la zona 4 con un valor 

de Z de 0.45, el tipo de suelo identificado anteriormente, es un tipo de suelo 

intermedio “S2”, los factores o parámetros de sitio de acuerdo al tipo de 

suelo S2 se determinó como factor de suelo S un valor de 1.05, para el 

período Tp de 0.60 y el periodo TL de 2.00, mientras que para el factor de 

uso, para una edificación del tipo esencial “A” por ser institución educativa y 

que pueda servir como refugio ante un evento sísmico, el valor de U es de 

1.50 

Como segundo paso, se estableció la vulnerabilidad estructural, para eso 

se empleó el método de japonés de Hirosawa, que nos menciona que: 

 Is = Índice de resistencia (provista por la estructura) 
 

Donde: 

 
Eo= Índice básico sísmico de comportamiento estructural 

SD= Índice de configuración estructural 

T= Índice de deterior en el tiempo de la edificación 

 

 ISO = Índice de demanda sísmica 
 

 
Donde: 

 
ESO= Resistencia sísmica básica requerida 

Z= Factor de zona sísmica 
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G= Factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas 

U= Factor de importancia del edificio por su uso 

Siendo entonces que la vulnerabilidad estructural se establece comparando 

éstos valores, esto es: 

i) Si Is ≥ Iso se puede considerar que el edificio tiene un 

comportamiento sísmico seguro frente a un evento sísmico. 

ii) Si Is < Iso se puede considerar que el edificio tiene un 

comportamiento incierto frente a un evento sísmico y, por lo tanto, 

se considera como inseguro. 

De lo anterior tenemos, los siguientes resultados: 

Cuadro N° 06: Resumen para el Índice de Resistencia (Is) 
 

 
Nivel 

Eo 
(Eje X) 

Eo 
(Eje Y) 

 
SD 

 
T 

Is 
(Eje X) 

Is 
(Eje Y) 

Is 
(Promedio) 

1 1.164677 0.223837 0.7695 0.80 0.7169751 0.13779396 0.4274 

Fuente: Método de Hirosawa 
 

Interpretación: En el cuadro N° 01, se tiene el resumen de los cálculos para 

la determinación del Índice de Resistencia, empleando el método de 

Hirosawa, donde el Índice sísmico básico para el eje X es de 1.164677 y 

para el eje Y es de 0.223837, el Índice de configuración estructural es 0.7695 

y el índice de deterioro de la edificación es de 0.80, lo que da un índice de 

resistencia promedio de 0.4274, en anexos se muestra el detalle y 

procedimiento de cálculo. 

Cuadro N° 07: Resumen para el Índice de Demanda Sísmica (Iso) 

 

Eo Z G U Iso 

0.6943 0.45 1.00 1.5 0.4686 

Fuente: Método de Hirosawa 
 

Interpretación: En el cuadro N° 02, se tiene el resumen de los cálculos para 

la determinación del Índice de Demanda Sísmica, empleando el método de 

Hirosawa, donde el Índice sísmico básico promedio es de 0.6943, el factor 

de zona sísmica es de 0.45, el factor de influencia de condiciones 
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topográficas y geotécnicas es de 1 y el factor de importancia del edificio por 

su uso es de 1.5, el cual nos arrojó un índice de demanda sísmica de 0.4686, 

en anexos se muestra el detalle y procedimiento de cálculo. 

Cuadro N° 08: Determinación de la vulnerabilidad estructural frente a 
un sismo 

Índice Valor 
Condición que se 

cumple 
Resultado 

Is 0.4274 
Is < Iso Inseguro frente a sismos 

Iso 0.4686 

Fuente: Método de Hirosawa 

Interpretación: En el cuadro N° 03, se tiene el resultado del cálculo de la 

vulnerabilidad estructural frente a un sismo, nos indica que el índice de 

resistencia de la edificación es menor al índice de demanda sísmica, con lo 

que la edificación tiene un comportamiento inseguro frente a un evento 

sísmico, por lo tanto se considera inseguro. 

Como tercer paso, se determinó la vulnerabilidad sísmica estática sin 

reforzamiento empleando la Norma E.030, es así que tenemos los siguientes 

resultados: 

Cuadro N° 09: Ubicación, Uso y Materiales 

Ubicación Uso Materiales 

Región: Áncash 
Infraestructura 

Educativa 

Concreto: f'c = 210 Kg/cm2 

Provincia: Casma Acero: fy= 4200 Kg/cm2 
Distrito: Casma Albañilería: 50 kg/cm2 
Localidad: Carrizal 

Fuente: Ficha Técnica 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la ubicación de la infraestructura 

educativa, el uso que tiene, que es de Institución Educativa, y finalmente se 

tiene los materiales, donde para el concreto se tiene un f’c de 210 Kg/cm2. 

Para el acero un fy de 4200 Kg/cm2 y para los muros de albañilería una 

resistencia de 50 Kg/cm2, todos estos datos fueron obtenidos de la ficha 

técnica, resultado de la visita de campo a la Institución Educativa. 
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Cuadro N° 10: Configuración y Cargas según E. 020 

Configuración Estructural Cargas Aplicadas según E.020 

Sistema Estructural: Dual Peso Unitario Concreto Armado: 2,400.00 Kg/m3 

N° Pisos: 1 Peso Unitario Acero: 7,850.00 Kg/m3 
Altura Edificación: 3.20 m. Peso unitario ladrillo 1,800.00 Kg/m3 
Área techada: 132.90 m2 Peso Acabados: 100.00 Kg/m2 

Peso Cobertura: 20 Kg/m2 
Peso Tabiquería: 100.00 Kg/m2 
Sobre Carga Azotea: 150.00 Kg/m2 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la configuración estructural de la 

edificación, donde resalta que tiene un solo piso o nivel ya que cuenta con 3 aulas 

para la realización de las actividades académicas, mientras que, para las cargas, 

se tomaron lo mencionado en la Norma E. 0.20- Cargas, del Reglamento Nacional 

de Edificaciones, cabe mencionar que la cobertura actual es de asbesto cemento 

(tipo canalón) y donde su peso es de 20 Kg/ m2. 

Cuadro N° 11: Peso de la Edificación 

Peso del Edificio 

N° de 
Pisos 

Peso propio 
(Toneladas) 

Peso 
Acabados 

(Toneladas) 

Peso 
Tabiquería 
(Toneladas) 

Carga 
Muerta 
(CM) 

Carga 
Viva (CV) 

Total 
(Toneladas) 

1 27.29 38.70 19.35 85.34 19.94 105.28 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En el cuadro anterior se obtuvo el peso total de la edificación, 

se tiene en primer lugar el peso propio de la edificación, resultando del 

Metrado de cargas, luego el peso de los acabados, el peso de la tabiquería, 

la carga muerta y la carga viva, el total resultante fue de 105.28 toneladas. 

Cuadro N° 12: Peso Sísmico de la Edificación 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el peso sísmico total de la 

edificación, que resulta de la aplicación de la Norma, donde nos menciona 

que para el caso de azotea se utilizará el 25% de la Carga Viva y el 100% 

de la Carga Muerta, siendo así que el resultado total es de 90.32 toneladas. 

Peso Sísmico del Edificio 

Piso N° 
100% de Carga 

Muerta (CM) 
50% de Carga 

Viva (CV) 
25% de Carga 

Viva (CV) 
Total 

1 85.34 - 4.98 90.32 
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Figura N° 03: Modelamiento de la Edificación en ETABS 

Fuente: ETABS, versión 2019 
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Cuadro N° 13: Parámetros Sísmicos 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período Fundamental 
Tx 0.021 

Ty 0.016 

Coeficiente de Amplificación Sísmica 
Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente de Reducción R 7.00 

Irregularidades 
Ip 1.00 

Ia 1.00 

Fuente: Ficha Técnica – ETABS 

Interpretación: En el cuadro anterior se tienen los parámetros sísmicos, 

donde el periodo fundamental determinado con el software ETABS es 0.021 

para el eje “x” y 0.016 para el eje “y”, el coeficiente de amplificación sísmica 

es de 2.50, el coeficiente de reducción es 7.00, la irregularidad en planta es 

1.00 y la irregularidad en altura es de 1.00. 

Cuadro N° 14: Fuerza Cortante Basal 

Cortante en la Base (V) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 19.96 Toneladas 

Fuente: Etabs – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la fuerza 

cortante basal o en la base de la edificación, cuyo valor arrojó 19.96 

toneladas, teniendo en cuenta lo establecido en la Norma E.030 – Diseño 

Sismorresistente. 



39 

F1 = 19.960 Tn 
m1

m1 = 0. 

Cuadro N° 15: Distribución de Fuerza Sísmica en altura 

Distribución de Fuerza en Altura 

Piso 
N° 

Pi (Tn) hi (m) 
Pi x hi 
(Tn-m) 

Incidencia 
Fuerza 
Sísmica 

Fuerza 
Cortante 

1 90.32 3.20 289.04 1 19.96 19.96 

Total 90.32 289.04 1 

Fuente: Etabs – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Figura N° 04: Distribución de fuerza en altura 

Fuente: Etabs 

Interpretación: En el cuadro y figura anterior se tiene la distribución de fuerza 

en altura, correspondiente a la edificación, se tiene la fuerza cortante basal 

de 19.96 toneladas actuando sobre el edificio de masa m1 = 0.0009210 Tn – 

s2/cm. 

Cuadro N° 16: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso 

Desplazamientos Relativos de entrepiso 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) 

Máximo 
Desplazamiento 

Eje X 
(m) 

Máximo 
Desplazamiento 

Eje Y 
(m) 

1 90.32 3.20 0.000095 0.00019 

Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado del desplazamiento 

relativo que es 0.000095 metros en la dirección del Eje “x” y 0.00019 en la 

dirección del Eje “y”, el cual nos sirvió para el cálculo de la máxima deriva de 

entrepiso. 
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Cuadro N° 17: Máxima deriva de entrepiso 
Máxima Derivas de entre piso 

 
Piso N° 

 
hi (m) 

 
Drift X-X 

 
Drift Y-Y 

Norma E.030 
(Menor que) 

¿Cumple 
en 

Eje "X"? 

¿Cumple 
en 

Eje "Y"? 

1 3.20 0.030000 0.007800 < 0.007 
No 

Cumple 
No 

Cumple 

Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 
 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la máxima deriva 

de entrepiso, asimismo la Norma E. 070, nos menciona que las máximas 

derivas de entrepiso no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 

0.007. Entonces de lo anterior podemos decir que se evaluó la vulnerabilidad 

sísmica de la edificación sin reforzamiento donde nos indica que no cumple, 

por lo que se deberá emplear algún método de reforzamiento estructural. 

Figura N° 05: Deformada del edificio sin refuerzo 

 

Fuente: Etabs 
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2. Para el segundo objetivo específico: determinar de qué manera el

encamisado en concreto reforzado reduce la vulnerabilidad sísmica de

la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020

Como primer paso, se determinó la vulnerabilidad sísmica estática con

reforzamiento de encamisado en concreto, empleando la Norma E.030,

siendo así que se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro N° 18: Ubicación, Uso y Materiales

Ubicación Uso Materiales 

Región: Áncash 
Infraestructura 

Educativa 

Concreto: f'c = 210 Kg/cm2 

Provincia: Casma Acero: fy= 4200 Kg/cm2 
Distrito: Casma Albañilería: 50 kg/cm2 
Localidad: Carrizal 

Fuente: Ficha Técnica 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la ubicación de la infraestructura 

educativa, el uso que tiene, que es de Institución Educativa, y finalmente se 

tiene los materiales, donde para el concreto se tiene un f’c de 210 Kg/cm2. 

Para el acero un fy de 4200 Kg/cm2 y para los muros de albañilería una 

resistencia de 50 Kg/cm2, todos estos datos fueron obtenidos de la ficha 

técnica, resultado de la visita de campo a la Institución Educativa. 

Cuadro N° 19: Configuración y Cargas según E. 020 

Configuración Estructural Cargas Aplicadas según E.020 

Sistema Estructural: Dual Peso Unitario Concreto Armado: 2,400.00 Kg/m3 

N° Pisos: 1 Peso Unitario Acero: 7,850.00 Kg/m3 
Altura Edificación: 3.20 m. Peso unitario ladrillo 1,800.00 Kg/m3 
Área techada: 132.90 m2 Peso Acabados: 100.00 Kg/m2 

Peso Losa: 300 Kg/m2 
Peso Tabiquería: 100.00 Kg/m2 
Sobre Carga Azotea: 150.00 Kg/m2 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la configuración estructural de 

la edificación, donde resalta que tiene un solo piso o nivel ya que cuenta con 

3 aulas para la realización de las actividades académicas, mientras que, para 

las cargas, se tomaron lo mencionado en la Norma E. 0.20- Cargas, del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, cabe mencionar que para este 

análisis se ha considerado el techado con losa aligerada de 0.20 metros de 

espesor y donde su peso es de 300 Kg/ m2. 
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Cuadro N° 20: Peso de la Edificación 

Peso del Edificio 

N° de 
Pisos 

Peso 
propio 

(Toneladas) 

Peso 
Acabados 

(Toneladas) 

Peso 
Tabiquería 
(Toneladas) 

Carga 
Muerta 
(CM) 

Carga 
Viva 
(CV) 

Total 
(Toneladas) 

1 113.10 59.39 19.35 191.84 26.58 218.42 

Fuente: Elaboración propia – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se obtuvo el peso total de la edificación, 

se tiene en primer lugar el peso propio de la edificación, resultando del 

Metrado de cargas, luego el peso de los acabados, el peso de la tabiquería, 

la carga muerta y la carga viva, el total resultante fue de 218.42 toneladas, 

considerando el encamisado de concreto en columnas y losa aligerada de 

0.20 m de espesor. 

Cuadro N° 21: Peso Sísmico de la Edificación 

Peso Sísmico del Edificio 

Piso N° 
100% de Carga 

Muerta (CM) 
50% de Carga 

Viva (CV) 
25% de Carga Viva 

(CV) 
Total 

1 191.84 - 6.65 198.48 

Fuente: Etabs – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el peso sísmico total de la 

edificación, que resulta de la aplicación de la Norma, donde nos menciona 

que para el caso de azotea se utilizará el 25% de la Carga Viva y el 100% 

de la Carga Muerta, siendo así que el resultado total es de 198.48 toneladas. 
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Figura N° 06 Modelamiento de la Edificación en ETABS 

Fuente: ETABS, Versión 201 
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Parámetros Sísmicos Cuadro N° 22: 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período Fundamental 
Tx 0.029 

Ty 0.022 

Coeficiente de Amplificación Sísmica 
Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente de Reducción R 7.00 

Irregularidades 
Ip 1.00 

Ia 1.00 

Fuente: Ficha Técnica – ETABS 

Interpretación: En el cuadro anterior se tienen los parámetros sísmicos, 

donde el periodo fundamental es 0.0029 para el Eje “X” y 0.022 para el Eje 

“Y”, el coeficiente de amplificación sísmica es de 2.50, el coeficiente de 

reducción es 7.00, la irregularidad en planta es 1.00 y la irregularidad en 

altura es de 1.00, que fueron determinados empleando la Norma E.030 – 

Diseño Sismorresistente. 

Cuadro N° 23: Fuerza Cortante Basal 

Cortante en la Base (V) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 50.21 Toneladas 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones - Etabs 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la fuerza 

cortante basal o en la base de la edificación, cuyo valor arrojó 50.21 

toneladas, empleando el software Etabs, teniendo en cuenta lo establecido 

en la Norma E.030 – Diseño Sismorresistente. 
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Cuadro N° 24: Distribución de Fuerza Sísmica en altura 

Distribución de Fuerza en Altura 

 

Piso N° 
 

Pi (Tn) 
 

hi (m) 
Pi x hi 
(Tn-m) 

 

Incidencia 
Fuerza 
Sísmica 

Fuerza 
Cortante 

1 198.48 3.20 635.14 1 50.21 50.21 

Total 198.48  635.14 1   

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 
 

Figura N° 07: Distribución de fuerza en altura  
 
 

 

F1 = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Interpretación: En el cuadro y figura anterior se tiene la distribución de fuerza 

en altura, correspondiente a la edificación, se tiene la fuerza cortante basal 

de 50.21 toneladas actuando sobre el edificio de masa m1 = 0.0020239 Tn – 

s2/cm. 

 
Cuadro N° 25: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso 

Desplazamientos Relativos de entrepiso 

 

Piso N° 

 

Pi (Tn) 

 

hi (m) 

 
Máximo 

Desplazamiento 
Eje X 

 
Máximo 

Desplazamiento 
Eje Y 

1 198.48 3.20 0.000004 0.000077 

Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 
 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado del desplazamiento 

relativo que es 0.000004 metros en el Eje “X” y 0.0000077 metros en el Eje 

“Y”, el cual nos sirvió para el cálculo de la máxima deriva de entrepiso. 

50.21 Tn 
m1 

m1 = 0. 
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Cuadro N° 26: Máxima deriva de entrepiso 
 

Máxima Derivas de entre piso 

 

Piso N° 
 

hi (m) 
 

Drift X-X 

 

Drift Y-Y 
Norma 

(Menor que) 

¿Cumple 
en Eje 
"X"? 

¿Cumple 
en Eje 
"Y"? 

1 3.20 0.000057 0.000140 < 0.007 
Si 

Cumple 
Si 

Cumple 
Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la máxima deriva 

de entrepiso, asimismo la Norma E. 070, nos menciona que las máximas 

derivas de entrepiso no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 

0.007. Entonces de lo anterior podemos decir que se evaluó la vulnerabilidad 

sísmica de la edificación reforzado con encamisado de concreto donde nos 

indica que sí cumple y que sí reduce la vulnerabilidad sísmica de la 

edificación. 

Figura N° 08: Deformada del edificio sin refuerzo 
 

Fuente: Etabs 
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3. Para el tercer objetivo específico: determinar cómo la adición de muros

de corte reduce la vulnerabilidad sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro

Poblado Carrizal, Casma 2020

Como primer paso, se determinó la vulnerabilidad sísmica estática con

reforzamiento de muros de corte, empleando la Norma E.030, siendo así que

se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro N° 27: Ubicación, Uso y Materiales

Ubicación Uso Materiales 

Región: Áncash 
Infraestructura 

Educativa 

Concreto: f'c = 210 Kg/cm2 

Provincia: Casma Acero: fy= 4200 Kg/cm2 
Distrito: Casma Albañilería: 50 Kg/cm2 
Localidad: Carrizal 

Fuente: Ficha Técnica 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la ubicación de la infraestructura 

educativa, el uso que tiene, que es de Institución Educativa, y finalmente se 

tiene los materiales, donde para el concreto se tiene un f’c de 210 Kg/cm2. 

Para el acero un fy de 4200 Kg/cm2 y para los muros de albañilería una 

resistencia de 50 Kg/cm2, todos estos datos fueron obtenidos de la ficha 

técnica, resultado de la visita de campo a la Institución Educativa. 

Cuadro N° 28: Configuración y Cargas según E. 020 

Configuración Estructural Cargas Aplicadas según E.020 

Sistema Estructural: Dual Peso Unitario Concreto Armado: 2,400.00 Kg/m3 

N° Pisos: 1 Peso Unitario Acero: 7,850.00 Kg/m3 
Altura Edificación: 3.20 m. Peso unitario ladrillo 1,800.00 Kg/m3 
Área techada: 132.90 m2 Peso Acabados: 100.00 Kg/m2 

Peso Losa: 300 Kg/m2 
Peso Tabiquería: 100.00 Kg/m2 
Sobre Carga Azotea: 150.00 Kg/m2 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la configuración estructural de 

la edificación, donde resalta que tiene un solo piso o nivel ya que cuenta con 

3 aulas para la realización de las actividades académicas, mientras que para 

las cargas, se tomaron lo mencionado en la Norma E. 0.20- Cargas, del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, cabe mencionar que para este 

análisis se ha considerado el techado con losa aligerada de 0.20 metros de 

espesor y donde su peso es de 300 Kg/ m2. 
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Cuadro N° 29: Peso de la Edificación 

Peso del Edificio 

N° de 
Pisos 

Peso 
propio 

(Toneladas) 

Peso 
Acabados 

(Toneladas) 

Peso 
Tabiquería 
(Toneladas) 

Carga 
Muerta 
(CM) 

Carga 
Viva 
(CV) 

Total 
(Toneladas) 

1 117.60 59.39 19.35 196.33 26.58 222.91 

Fuente: Elaboración propia – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se obtuvo el peso total de la edificación, 

se tiene en primer lugar el peso propio de la edificación, resultando del 

Metrado de cargas, luego el peso de los acabados, el peso de la tabiquería, 

la carga muerta y la carga viva, el total resultante fue de 222.91 toneladas, 

considerando la adición de muros de corte, losa aligerada de 0.20 m de 

espesor y un alero de 1.00 metro de ancho en la parte frontal de la institución 

educativa, asimismo en la adición se colocaron columnas en forma de T y L 

respectivamente. 

Cuadro N° 30: Peso Sísmico de la Edificación 

Peso Sísmico del Edificio 

Piso N° 
100% de Carga 

Muerta (CM) 
50% de Carga 

Viva (CV) 
25% de Carga Viva 

(CV) 
Total 

1 196.33 - 6.65 202.98 

Fuente: Etabs – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el peso sísmico total de la 

edificación, que resulta de la aplicación de la Norma, donde nos menciona 

que para el caso de azotea se utilizará el 25% de la Carga Viva y el 100% 

de la Carga Muerta, siendo así que el resultado total es de 202.98 toneladas. 
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Figura N° 09 Modelamiento de la Edificación en ETABS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: ETABS, Versión 201 
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Cuadro N° 31: Parámetros Sísmicos 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período Fundamental 
Tx 0.108 

Ty 0.108 

Coeficiente de Amplificación Sísmica 
Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente de Reducción R 7.00 

Irregularidades 
Ip 1.00 

Ia 1.00 

Fuente: Ficha Técnica – ETABS 

Interpretación: En el cuadro anterior se tienen los parámetros sísmicos, 

donde el periodo fundamental es 0.108 para el Eje “X” y 0.108 para el Eje 

“Y”, el coeficiente de amplificación sísmica es de 2.50, el coeficiente de 

reducción es 7.00, la irregularidad en planta es 1.00 y la irregularidad en 

altura es de 1.00, que fueron determinados empleando la Norma E.030 – 

Diseño Sismorresistente. 

Cuadro N° 32: Fuerza Cortante Basal 

Cortante en la Base (V) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 51.35 Toneladas 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones - Etabs 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la fuerza 

cortante basal o en la base de la edificación, cuyo valor arrojó 51.35 

toneladas, empleando el software Etabs, teniendo en cuenta lo establecido 

en la Norma E.030 – Diseño Sismorresistente. 
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Cuadro N° 33: Distribución de Fuerza Sísmica en altura 

Distribución de Fuerza en Altura 

 

Piso N° 
 

Pi (Tn) 
 

hi (m) 
Pi x hi 
(Tn-m) 

 

Incidencia 
Fuerza 
Sísmica 

Fuerza 
Cortante 

1 202.98 3.20 649.53 1 51.35 51.35 

Total 202.98  649.53 1   

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 
 

Figura N° 10: Distribución de fuerza en altura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: En el cuadro y figura anterior se tiene la distribución de fuerza 

en altura, correspondiente a la edificación, se tiene la fuerza cortante basal 

de 51.35 toneladas actuando sobre el edificio de masa m1 = 0.0020698 Tn – 

s2/cm. 

 
Cuadro N° 34: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso 

Desplazamientos Relativos de entrepiso 

 

Piso N° 

 

Pi (Tn) 

 

hi (m) 

 
Máximo 

Desplazamiento 
Eje X 

 
Máximo 

Desplazamiento 
Eje Y 

1 202.98 3.20 0.000010 0.000196 

Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 
 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado del desplazamiento 

relativo que es 0.000010 metros en el Eje “X” y 0.000196 metros en el Eje 

“Y”, el cual nos sirvió para el cálculo de la máxima deriva de entrepiso. 
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Cuadro N° 35: Máxima deriva de entrepiso 
 

Máxima Derivas de entre piso 

 

Piso N° 
 

hi (m) 
 

Drift X-X 

 

Drift Y-Y 
Norma 

(Menor que) 

¿Cumple 
en Eje 
"X"? 

¿Cumple 
en Eje 
"Y"? 

1 3.20 0.004241 0.007128 < 0.007 
Si 

Cumple 
No 

Cumple 
Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 

 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la máxima deriva 

de entrepiso, asimismo la Norma E. 070, nos menciona que las máximas 

derivas de entrepiso no deberán exceder, para concreto armado, el valor de 

0.007. Entonces de lo anterior podemos decir que se evaluó la vulnerabilidad 

sísmica de la edificación reforzado con muros de corte donde nos indica que 

sí cumple para el caso del Eje “X” y no cumple para el caso del Eje “Y”, lo 

que indicaría que si reduce la vulnerabilidad sísmica sólo en lado del Eje “x”. 

Figura N° 11: Deformada del edificio sin refuerzo 
 

Fuente: Etabs 
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4. Para el cuarto objetivo específico: determinar de qué manera la adición 

de arriostramientos metálicos reduce la vulnerabilidad sísmica de la I.E. 

N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020 

Como primer paso, se determinó la vulnerabilidad sísmica estática con 

reforzamiento de encamisado en concreto, empleando la Norma E.030, 

siendo así que se obtuvieron los siguientes resultados: 

Cuadro N° 36: Ubicación, Uso y Materiales 

 
 

Ubicación 
 

Uso 
 

Materiales 

Región: Áncash  

Infraestructura 
Educativa 

Concreto: f'c = 210 Kg/cm2 

Provincia: Casma Acero: fy= 4200 Kg/cm2 
Distrito: Casma Albañilería: 50 kg/cm2 

Localidad: Carrizal 
Acero A36: 
Acero A500: 

2531.05 Kg/cm2 
3234.12 Kg/cm2 

Fuente: Ficha Técnica 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la ubicación de la infraestructura 

educativa, el uso que tiene, que es de Institución Educativa, y finalmente se 

tiene los materiales, donde para el concreto se tiene un f’c de 210 Kg/cm2. 

Para el acero de refuerzo un fy de 4200 Kg/cm2 y para los muros de 

albañilería una resistencia de 50 Kg/cm2, para el acero de los arriostres 

metálicos se empleó acero A36 de sección “H” de fy= 2531.05 Kg/cm2 con 

Acero A500 de sección Cuadrada de fy=3234.12 Kg/cm2, todos estos datos 

fueron obtenidos de la ficha técnica, resultado de la visita de campo a la 

Cuadro N° 37: Configuración y Cargas según E. 020 

institución Educativa y la búsqueda de catálogos de acero disponibles en el 

Perú. 

 

Configuración Estructural Cargas Aplicadas según E.020 

Sistema Estructural: Dual Peso Unitario Concreto Armado: 2,400.00 Kg/m3 

N° Pisos: 1 Peso Unitario Acero: 7,850.00 Kg/m3 
Altura Edificación: 3.20 m. Peso unitario ladrillo 1,800.00 Kg/m3 
Área techada: 132.90 m2 Peso Acabados: 100.00 Kg/m2 

  Peso Losa: 300 kg/m2 
  Peso Tabiquería: 100.00 Kg/m2 
  Sobre Carga Azotea: 150.00 Kg/m2 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 
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Interpretación: En el cuadro anterior se tiene la configuración estructural de 

la edificación, donde resalta que tiene un solo piso o nivel ya que cuenta con 

3 aulas para la realización de las actividades académicas, mientras que, para 

las cargas, se tomaron lo mencionado en la Norma E. 0.20- Cargas, del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, cabe mencionar que para este 

análisis se ha considerado el techado con losa aligerada de 0.20 metros de 

espesor y donde su peso es de 300 Kg/ m2. 

Cuadro N° 38: Peso de la Edificación 

Peso del Edificio 

N° de 
Pisos 

Peso 
propio 

(Toneladas) 

Peso 
Acabados 

(Toneladas) 

Peso 
Tabiquería 
(Toneladas) 

Carga 
Muerta 
(CM) 

Carga 
Viva 
(CV) 

Total 
(Toneladas) 

1 95.56 46.44 19.35 161.35 26.58 187.93 

Fuente: Elaboración propia – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se obtuvo el peso total de la edificación, 

se tiene en primer lugar el peso propio de la edificación, resultando del 

Metrado de cargas, luego el peso de los acabados, el peso de la tabiquería, 

la carga muerta y la carga viva, el total resultante fue de 187.93 toneladas, 

considerando el arriostramiento metálico de perfiles en “H”, sección 

cuadrada y losa aligerada de 0.20 m de espesor. 

Cuadro N° 39: Peso Sísmico de la Edificación 

Peso Sísmico del Edificio 

Piso N° 
100% de Carga 

Muerta (CM) 
50% de Carga 

Viva (CV) 
25% de Carga Viva 

(CV) 
Total 

1 161.35 6.65 168.00 

Fuente: Etabs – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el peso sísmico total de la 

edificación, que resulta de la aplicación de la Norma, donde nos menciona 

que para el caso de azotea se utilizará el 25% de la Carga Viva y el 100% 

de la Carga Muerta, siendo así que el resultado total es de 168.00 toneladas. 
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Figura N° 12 Modelamiento de la Edificación en ETABS 

Fuente: ETABS, Versión 2019 



56 

Cuadro N° 40: Parámetros Sísmicos 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período Fundamental 
Tx 0.108 

Ty 0.108 

Coeficiente de Amplificación Sísmica 
Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente de Reducción R 7.00 

Irregularidades 
Ip 1.00 

Ia 1.00 

Fuente: Ficha Técnica – ETABS 

Interpretación: En el cuadro anterior se tienen los parámetros sísmicos, 

donde el periodo fundamental es 0.108 para el Eje “X” y 0.108 para el Eje 

“Y”, el coeficiente de amplificación sísmica es de 2.50, el coeficiente de 

reducción es 7.00, la irregularidad en planta es 1.00 y la irregularidad en 

altura es de 1.00, que fueron determinados empleando la Norma E.030 – 

Diseño Sismorresistente. 

Cuadro N° 41: Fuerza Cortante Basal 

Cortante en la Base (V) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 42.50 Toneladas 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones - Etabs 
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Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la fuerza 

cortante basal o en la base de la edificación, cuyo valor arrojó 42.50 

toneladas, empleando el software Etabs, teniendo en cuenta lo establecido 

en la Norma E.030 – Diseño Sismorresistente. 

Cuadro N° 42: Distribución de Fuerza Sísmica en altura 

Distribución de Fuerza en Altura 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) 
Pi x hi 
(Tn-m) 

Incidencia 
Fuerza 
Sísmica 

Fuerza 
Cortante 

1 168.00 3.20 537.59 1 42.50 42.50 

Total 168.00 537.59 1 

Fuente: Ficha Técnica – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Figura N° 13: Distribución de fuerza en altura 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En el cuadro y figura anterior se tiene la distribución de 

fuerza en altura, correspondiente a la edificación, se tiene la fuerza cortante 

basal de 42.50 toneladas actuando sobre el edificio de masa m1 = 

0.0017131 Tn – s2/cm. 

Cuadro N° 43: Máximos desplazamientos relativos de entrepiso 

F1 = 42.50 Tn 
m1 

m1 = 0.0017131 Tn - s²/cm 
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Desplazamientos Relativos de entrepiso 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Máximo 
Desplazamiento 

Eje X 

Máximo 
Desplazamiento 

Eje Y 

1 168.00 3.20 0.000110 0.000008 

Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado del 

desplazamiento relativo que es 0.000110 metros en el Eje “X” y 0.000008 

metros en el Eje “Y”, el cual nos sirvió para el cálculo de la máxima deriva 

de entrepiso. 

Cuadro N° 44: Máxima deriva de entrepiso 

Máxima Derivas de entre piso 

Piso N° hi (m) Drift X-X Drift Y-Y 
Norma 

(Menor que) 

¿Cumple 
en Eje 
"X"? 

¿Cumple 
en Eje 
"Y"? 

1 3.20 0.006747 0.005403 < 0.007 
Si 

Cumple 
Si 

Cumple 
Fuente: ETABS – Reglamento Nacional de Edificaciones 

Interpretación: En el cuadro anterior se tiene el resultado de la máxima 

deriva de entrepiso, asimismo la Norma E. 070, nos menciona que las 

máximas derivas de entrepiso no deberán exceder, para concreto armado, 

el valor de 0.007. Entonces de lo anterior podemos decir que se evaluó la 

vulnerabilidad sísmica de la edificación reforzado con arrostramiento 

metálico donde nos indica que sí cumple y que sí reduce la vulnerabilidad 

sísmica de la edificación. 
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Figura N° 14: Deformada del edificio sin refuerzo 

Fuente: Etabs 

5. Prueba de Hipótesis

5.1 Hipótesis General:

La propuesta de reforzamiento estructural reducirá la vulnerabilidad 

sísmica de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, Casma 2020 

Se tienen los siguientes resultados: 
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Cuadro N° 45: Resultados de Hipótesis 

Propuesta de 
Reforzamiento 
Estructural 

Máxima 
Deriva de 
Entrepis
o 

Máxima 
Deriva de 
Entrepis
o 

Cumplimient
o de la

Norma E.030 
Conclusión 

Eje X Eje Y 

Hipótesis 
1 

Grado de 
Vulnerabilida

d - sin 
refuerzo 

0.03000
0 

0.00780
0 

No Cumple 
No reduce la 

vulnerabilidad 
sísmic 

Hipótesis 
2 

Encamisado 
en 
Concreto 

0.00005
7 

0.00014
0 

Cumple 
Sí reduce la 

vulnerabilidad 
sísmic 

Hipótesis 
3 

Adición de 
Muros de 
Corte 

0.00424
1 

0.00712
8 

No cumple 
No reduce la 

vulnerabilidad 
sísmic 

Hipótesis 
4 

Adición de 
arriostramiento

s metálicos 
0.00674

7 
0.00540

3 

Cumple 
Sí reduce la 

vulnerabilidad 
sísmic 

Fuente: Elaboración propia 
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Derivas según Propuesta de Reforzamiento Estructural 

Norma 
0.007 

Eje Y 

0.005403 

0.007128 

0.000140 

0.007800 

Eje X 

0.006747 

0.004241 

0.000057 
0.030000 

- 0.005000  0.010000  0.015000  0.020000  0.025000  0.030000  0.035000

Derivas de Entrepiso 

Figura N° 15: Derivas según propuesta de reforzamiento estructural 

Eje X Eje Y Norma 

Arriostramiento Metálico 0.006747 0.005403 0.007 

Muros de Corte 0.004241 0.007128 0.007 

Encamisado 0.000057 0.000140 0.007 

Sin Refuerzo 0.030000 0.007800 0.007 

Fuente: Elaboración Propia 
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Del cuadro anterior, se deduce que la propuesta de reforzamiento 

estructural más adecuada para reducir la vulnerabilidad sísmica es el 

encamisado en concreto, ya que reduce al mínimo las derivas, teniendo una 

deriva máxima en el Eje “X” de 0.000057 metros, mientras que para el Eje 

“Y”, se calculó una deriva máxima de 0.000140, que son menores al resto 

de propuestas. En cuanto a los desplazamientos, todos cumplen lo 

establecido como parámetro que es 0.02 metros, siendo así por ser una 

estructura de un solo nivel (piso), esto se incrementaría si la edificación 

fuera de más niveles, lo que podría generar también mayores derivas y 

cortantes en la base; por lo que el encamisado de concreto es la propuesta 

estructural más idónea para el reforzamiento de la Institución Educativa. 
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V. DISCUSIÓN

León (2019), en su investigación señaló que el método de Hirosawa empleado 

produce junto al análisis sísmico desplazamientos máximos de 4.49 cm en la 

edificación, lo que hace que sea vulnerable ante un sismo; mientras que para 

esta investigación, se calculó por el método de Hirosawa que la edificación de 

la I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, también es insegura ante un 

evento sísmico, siendo el Is < al Iso, y en el análisis sísmico sin refuerzo nos 

produce desplazamiento máximo relativo de 0.0095 cm y 0.019 cm, siendo 

esto por ser una edificación de un solo nivel, lo que se incrementaría si fuera 

de más niveles. 

Según Cuadrado y Ñañez (2019), en su investigación de tesis, determinaron 

que el factor de zonificación sísmica fue de 0.45, sus condiciones topográficas 

y geotécnicas fue de 1.00, el factor de uso de edificaciones fue de 1.50; 

mientras que para esta investigación el factor de zonificación sísmica fue de 

0.45 por estar ubicado en la ciudad de Casma, las condiciones topográficas y 

geotécnicas (factor de suelo) con un S de 1.05 por ser un tipo de Suelo S2 y el 

factor de uso del edificio fue 1,50 por ser una Institución académica, además 

se tiene que en cuanto a las irregularidades la edificación es regular teniendo 

como factores Ia e Ip de 1.00. 

Medina (2019), en su investigación señaló que posterior a su análisis, las 

derivas están por encima de las permitidas, donde obtuvo una deriva máxima 

de 30.7 ‰ (0.0307) dentro de la dirección longitudinal de los marcos y también 

la deriva máxima dentro de la sección transversal de muros de mampostería 

confinada donde obtuvo un valor de 1.3 ‰ (0.0013), con lo que cumplió según 

lo establecido en la norma para el caso de albañilería confinada; mientras que 

para el caso de esta investigación, dentro de la condición más óptima que es 

el encamisado en concreto reforzado, se obtuvo una deriva máxima en el Eje 
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”X” de 0.000057 (0.057 ‰) y para el Eje “Y” un valor de 0.000140 (0.140 ‰), 

cumpliendo con la norma para el caso de concreto armado. 

Por otro lado Vásquez y Centeno (2019), en su investigación, analizaron el 

encamisado en concreto reforzado con una columna recrecida de 0.50 x 0.50 

m, donde obtuvieron que sus resultados estén dentro de lo permisible, 

asimismo lograron una mayor cuantía de acero con un f’c = 210 Kg/cm2; 

mientras que para el caso de esta investigación, en el encamisado con 

concreto reforzado también se diseñaron columnas pero de 0.40 x 0.40m, que 

eran mayores a las encontradas en campo (0.25 x 0.25 m), teniendo también 

como resistencia para la modelación en Etabs, un f’c = 210 Kg/cm2 para el 

caso de las columnas de concreto. 

Asimismo Dávila y Quispe (2019), en su investigación, determinaron que el 

período fundamental para el caso de reforzamiento de muros de corte fue de 

Tx=0.139 seg, y Ty=0.125 seg, donde la estructura se comportó de manera 

más rígida en ambas direcciones; mientras que en esta investigación para el 

caso de reforzamiento con adición de muros de corte se obtuvo con el software 

Etabs versión 2019, los periodos fundamentales de 0.108 tanto para el Eje “X” 

como para el Eje “Y”, donde luego en el análisis sísmico se comprobó que sólo 

cumple con las derivas para el Eje “X”, con lo que la estructura no se 

comportaría de la mejor manera ante un eventual sismo. 

León (2019), en su investigación, señaló que el arriostramiento metálico es la 

que mejores resultados arroja, al reducir los desplazamientos relativos 

laterales con 0.92 cm y como consecuencia reducen también las derivas de 

entrepiso con 0.03, lo que demuestra su efectividad para reducir la 

vulnerabilidad sísmica; mientras que en esta investigación, se determinó que 

la adición de arriostramientos metálicos, si cumplen con lo establecido en la 

norma, los valores de desplazamientos y derivas son mayores a los calculados 

para el caso del encamisado en concreto reforzado, por lo que finalmente se 
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optó por la propuesta que reduce de manera más efectiva la vulnerabilidad 

sísmica en la I.E. N° 88119 del centro poblado de Carrizal, en la ciudad de 

Casma, en la región Áncash. 
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VI. CONCLUSIONES

Se determinó por el método de Hirosawa que la edificación es vulnerable ante 

un evento sísmico, obteniéndose un Índice de Resistencia (Is), cuyo valor de 

0.4274 es menor al Índice de Demanda Sísmica (Io), cuyo valor es de 0.4686. 

Asimismo, realizado el análisis sísmico de la I.E. N° 88119 del Centro Poblado 

Carrizal, se determinó que no cumple con lo establecido en la Norma E.030 

para la deriva máxima de entrepiso, cuyos valores obtenidos para el Eje “X” 

fue de 0.03 y para el Eje “Y” fue de 0.0078, siendo ambas mayores a 0.007, 

asimismo el desplazamiento máximo para el Eje “X” fue de 0.000095 y para el 

Eje “Y” de 0.00019, por lo que la edificación es vulnerable sin reforzamiento. 

Se determinó que el encamisado en concreto reforzado de la I.E. N° 88119 del 

Centro Poblado Carrizal, si cumple con lo establecido en la Norma para la 

deriva máxima de entrepiso, cuyos valores obtenidos para el Eje “X” fue de 

0.000057 y para el Eje “Y” fue de 0.000140, son menores a 0.007, asimismo 

el desplazamiento máximo para el Eje “X” fue de 0.000004 y para el Eje “Y” 

fue de 0.000077, por lo que el encamisado en concreto reforzado sí reduce la 

vulnerabilidad sísmica de la edificación. 

Se determinó que la adición de muros de corte en la I.E. N° 88119 del Centro 

Poblado Carrizal, no cumple con lo establecido en la Norma para la deriva 

máxima de entrepiso, cuyos valores obtenidos para el Eje “X” fue de 0.004241, 

es menor a 0.007, mientras que para el Eje “Y” fue de 0.007128, es mayor a 
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0.007, asimismo el desplazamiento máximo para el Eje “X” fue de 0.000010 y 

para el Eje “Y” fue de 0.000196, por lo que, la adición de muros de corte no 

reduce la vulnerabilidad sísmica de la edificación. 

Se determinó que la adición de arriostramientos metálicos en la I.E. N° 88119 

del Centro Poblado Carrizal, si cumple con lo establecido en la Norma para la 

deriva máxima de entrepiso, cuyos valores obtenidos para el Eje “X” fue de 

0.006747 y para el Eje “Y” fue de 0.005403, son menores a 0.007, asimismo 

el desplazamiento máximo para el Eje “X” fue de 0.000110 y para el Eje “Y” 

fue de 0.000008, por lo que la adición de arriostramientos metálicos, sí reduce 

la vulnerabilidad sísmica de la edificación. 

Finalmente se optó por la propuesta de reforzamiento estructural de 

encamisado en concreto reforzado, al tener menores desplazamientos 

relativos y menores derivas de entrepiso, siendo la condición más idónea para 

aplicar a la Institución Educativa N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, donde 

el análisis sísmico estático y dinámico realizado cumple con lo dispuesto en el 

Reglamento Nacional de Edificación. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar más investigaciones referentes al Método de 

Hirosawa, que puede ser un procedimiento simple para resolver la 

vulnerabilidad sísmica y así tener un panorama previo a una posible 

intervención estructural en edificaciones escolares. 

Considerar alternativamente la inclusión de uno o más métodos de 

reforzamiento estructural, ya que se puede comparar costos para verificar al 

final cuál es el más idóneo en cuanto a costos, por lo que se recomienda a 

futuras investigaciones incluir el tema de costos. 

Se recomienda emplear adecuadamente los parámetros sísmicos, ya que eso 

genera a veces malos cálculos y que podrían generar que los desplazamientos 

sean mayores, así como las derivas de entrepiso, lo que generaría 

inestabilidad y mayores costos al momento de la intervención. 

Se recomienda a las autoridades educativas tener en cuenta las 

investigaciones realizadas en los campos de sismos, ya que una evaluación 

temprana de la infraestructura, generaría la menor pérdida de vidas de 

estudiantes, así como el resguardo de la edificación ante posibles sismos de 

grandes magnitudes. 

Finalmente se recomienda tener en cuenta los pasos establecidos en la 

normativa vigente y darle mayor difusión a nivel local, para tener una mayor 
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cultura sísmica, ya que nos encontramos en el cinturón de fuego y la 

eventualidad de los sismos en nuestra zona es constante. 
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 Anexos

ANEXO 1: METODO DE HIROSAWA 

Método de Hirosawa 

El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente en Japón por el Ministerio de- Cons 

trucción en la evaluación de la seguridad sísmica de edificios de hormigón armado. El método 

recomienda tres niveles de evaluación, que van de lo simple a lo detallado, y se basa en el análisis del 

comportamiento sísmico de cada piso del edificio en las direcciones principales de la planta. 

El método fue propuesto originalmente para ser utilizado en edificios de hormigón armado de altura 

media existentes o dañados, del orden de seis a ocho pisos estructurados con muros o pórticos. En estu- 

dios más recientes el método se ha aplicado a edificios mixtos de hormigón armado y alba6ñilería 

La vulnerabilidad estructural se establece considerando que: 

i) Si Is Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento sísmico seguro frente
aun evento sísmico.

ii) Si Is< Iso se puedeconsiderar que el edificiotiene un comportamientoinciertofrentea un-even
to sísmico, ypor lo tanto se considera como inseguro.

Cálculo del índice Is 

Este índice se calcula mediante la ecuación siguiente: 

Is = Eo *SD* T 
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donde: 

Eo: índice sísmico básico de comportamiento estructural. 
SD: índice de configuración estructural. 
T: índice de deterioro de la edificación. 

Cálculo de Eo 

Al aplicar el primer nivel de evaluación, el términoo sEe determina a partir de un cálculo simple 
de la resistencia última de corte de cada piso. Esta resistencia se calcula para cada dirección de l-aplan 
ta por la suma de los productos del área de la sección transversal de un muro o columna y de su 

resistencia de corte, reduciendo este producto por un factori)( que considera la presencia de el-e 

mentos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformación menor que el resto de los elemen-tos sis 

morresistentes, como por ejemplo columnas cortas o muros de albañilería, reforzados o no, si se 

comparan con muros o columnas de hormigón armado. 

El índice Eo es proporcional al producto del coeficiente de resistencia (C) y del de ductilidad (F). 

Eo C* F 
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Para el cálculo de Eo ,  todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la estructur-a sis 
morresistente debe clasificarse en alguna de las categorías siguientes: 

i. Columnas cortas de hormigón armado. Son todas las columnas en las que la relacoió/Dn,hentre 
la altura libre (ho) y el ancho de la sección transversal (D), es igual o menor que 2. El c-om 

portamiento sísmico de estas columnas está controlado por una falla de corte frágil que-se ca 
racteriza por el reducido nivel de deformación en el que se alcanza la resistencia y por la baja 
capacidad de deformación inelástica. Para establecer la altura libre se ha considerado l-a pre 
sencia de los elementos arquitectónicos que reducen la altura de la columna en la medida en 

que no se aíslen de ella. 
ii. Columnas de hormigón armado. Son todas las columnas en las que la relacioó/nDhes mayor 

que 2. 

iii. Muros de hormigón armado. Son los elementos de hormigón armado con una sección-trans 

versal en que la relación entre el lado mayor y el lado menor de la sección transversal es mayor 

que 3. 

iv. Muros de relleno de albañilería. Son aquellos muros de albañilería, normalmente con escaso o 

ningún refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la subestructura resistente (pórticos) 

sin aislarlos de ella. 

v. Muros de albañilería armada o muros de albañilería confinada con elementos esbeltos de 

hormigón armado, pilares y cadenas. 

 

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han diseñado y construido en 

forma tal que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior y a-la fun 

dación; no se consideran aquellos muros que sólo resisten las cargas provenientes de su propio peso 

como son: parapetos ytabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura sismorresistente. 

Esta clasificación debe hacerse para determinar la resistencia y para atender la menor capacidad 

de deformación inelástica ycapacidad de disipación de energía que presentan algunos elementos, como 

por ejemplo las columnas cortas y los muros de albañilería de relleno sin refuerzo, cuando el co-mpor 

tamiento sísmico está controlado por ellos. 

El índice Eo se calcula con la ecuación siguiente: 

E = 
(np + 1) 

* { * (C + C + C + C  ) + * C + * C} * F 

 
 

donde: 

p 
l
 

(np + i) 

  

mar sc a ma 2 w 3 c 

 

np: número de pisos del edificio. 

i: nivel que se evalúa. 

Cmar:índice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de albañilería. 

Csc: índice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de hormigón armado. 

Ca: índice de resistencia proporcionada por los muros de albañilería no reforzada o parcialmente 
confinada. 

Cma: índice de resistencia proporcionada por los muros de albañilería confinada. 
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Cw: índice de resistencia proporcionada por los muros de hormigón armado. 

Cc: índice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de hormigón armado. 
 

F: índice de ductilidad asociado a los elementos verticales. 
 F = 1,0 si Cmar, Ca y Csc. son iguales a cero 

F= 0,8 si Cmar, Ca yCsc son distintos de cero 

 
En caso de que los muros de albañilería confinada controlen la capacidad resistente, el valor de F 

es igual a 1,0 considerando la capacidad de deformación inelástica que se logra con los elementos de 

confinamiento. 

La capacidad sísmica debe calcularse en primer lugar considerando la falla de elementos más frágiles; 

sin embargo, si la falla de este grupo no produce inestabilidad del sistema, la capacidad sísmica debe cal- 

cularse considerando el próximo grupo y despreciando la resistencia de los elementos que han fallado. 

Tabla A1. 

Valores de los coeficientesi 

 

Tipo 
 

1 

 

2 

 

3 Modo de falla 

A 

 
 

B 

C 

1,0 

 
 

0,0 

0,0 

0,7 

 
 

1,0 

0,0 

0,5 

 
 

0,7 

1,0 

Muros de rellenos de albañilería o columnas cortas o 

muros de albañilería no reforzada y parcialmente 

confinada o muros de albañilería confinada controlan 

la falla. 

Muros de hormigón armado controlan la falla. 

Columnas de hormigón armado controlan la falla. 

 
El término (n + 1)/(n +i) considera la relación entre el coeficiente de corte basal y el coeficiente 

de corte del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen en función del peso del edificio por 

sobre el nivel considerado. 

Los índices de resistencia (i)Cse han determinado considerando las características de refuerzo de los 

muros de hormigón armado construidos en Chile (cuantía y modalidad de refuerzo), lo que incorpora 

modificaciones en las expresiones propuestas por Hirosawae Iglesias. Para los muros de albañilería se usa 

la resistencia propuesta por Iglesias para los muros de relleno (muros tipo diafragma) y la resistencia de 

agrietamiento diagonal recomendada por Raymo8npdaira los muros de albañilería confinada. 
Las ecuaciones usadas son: 

 
 

Cmar= 

0,6 * 0,85 * o * Amar 

np 

 

 
j = i 
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Wj 

 

fc 

15 *Asc 

Csc = 
200 

* np 

 Wj 

j = i 

 
 

 
Cmar = 

0,6 * (0,45 * o + 0,25* o) * Ama 

np 

 

 

 Wj 

j = i 

 

 

 

 
Cw = fc * 

Ca= Cma 

 

30 * Am1 
+ 20 * Am2 

+ 12 * Am 3 
+ 10 * Am4

 

 np 
 

 

200 
 Wj 

j = i 
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* 

 

 

 

 

 

 

 

 

C = 
fc 10 *Ac1 + 7 * Ac2 

c 200 np 
 

 Wj 

j = i 

 

donde: 

 
fc = Resistencia cilíndrica a la compresión del hormigón. 

 mar 

 
 

 

A =  Suma de las áreas de los muros de relleno de albañilería del piso en evaluación en la 
dirección analizada. 
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Asc  
= Suma del área de las columnas cortas de hormigón armado del piso en evaluación.

Ama 

Am 1 

Am 2 

Am 3 

Am 4 

= Suma de las áreas de los muros de albañilería confinada del piso en evaluación en la 
dirección analizada. 

= Suma de las áreas de los muros de hormigón armado del piso en evaluación con 

columnas en ambos extremos, con cuantía de refuerzo horizontal igual o mayor que 

1,2 % y una esbeltez (HIL) del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia al 

corte está controlada por la resistencia de aplastamiento de la diagonal comprimida 

debido a su alta cuantía de refuerzo horizon9t.al 

= Suma de las áreas de los muros de hormigón armado del piso en evaluación con 

columnas en ambos extremos y cuantía de refuerzo horizontal mínima. En estos 

muros la resistencia al corte es proporcionada principalmente por la armadura 

horizontal9. 

= Suma de las áreas de los muros de hormigón armado del piso en evaluación, sin 

columnas o con una columna en alguno de sus extremos, una esbeltez del muro 

igual o menor que 2 y una cuantía de armadura mínima. En estos murosla 

resistencia al corte está definida por la carga de agrietamiento diagonal del 

hormigón debido a su reducida cuantía de armadura de refue9r.zo 

= Suma de las áreas de los muros de hormigón armado del piso en evaluación, sin 

columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro 

mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte está dada por las ecuaciones de 

la norma ACI-31180. 

Ac1 = Suma de las áreas de las columnas de hormigón arma11ddoonde la relación entre la 
altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6. 

Ac2 = Suma de las áreas de las columnas de hormigón arma10ddoonde la relación entre la 
altura libre (h) y el ancho (D) es igual o mayor que 6. 

Wj = Peso del piso j. 

o = Resistencia básica de corte de la albañilería.

o = Tensión normal debida al esfuerzo axial que producen las cargas verticales de peso

propio y las sobrecargas de uso. 




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

 

 

L = Largo del muro. 

 
H = Altura del piso si L es igual o mayor que 3 mts. o altura libre del muro si L es menor 

que 3 mts. 

En estas ecuaciones las áreas se deben expresar en 2c,mlas resistencias ytensiones en kgf/c2 my los 

pesos en kgf. Los coeficientes que acompañan a las áreas corresponden a la resistencia al corte de los 

diferentes tipos de elementos que forman el sistema sismorresistente, expresadas en k2g.f/cm 

 

Cálculo de SD 

Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuración estructual y de la 

distribución de rigidez y de masa en el comportamiento sísmico de la edificación. 

La información para calcularDSse obtiene principalmente de los planos estructurales y se c-om 

plementa con visitas a terreno. Las características del edificio que se consideran en la determinación de 

este coeficiente son: regularidad de la planta, relación largo-ancho de la planta, estrangulaciones de la 

planta, espesor de las juntas de dilatación, dimensiones y ubicación de patios interiores, existencia de 

subterráneo, uniformidad de la altura de los pisos, excentricidad de rigidez en planta, irregularidades 

de la distribución de las masas y de la rigidez de entrepiso de los pisos en altura, etc. 

Hirosawa propone calcularDScuando se usa el primer nivel de evaluación de vulnerabilidad con la 

ecuación siguiente: 
 

 

1 = 8 
 

SD = qi 
 

i = 1 

 

 

donde: 
 

qi = {1,0 – (1 –Gi) * Ri} para i = 1, 2, 3, 4, 5, 7y 8 

qi = {1,2 – (1 – Gi) * Ri} para i = 6 
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Los valores de Gi y Ri recomendados por Hirosawa se indican en la tabla A2. 

 
 

Tabla A2. 

Valores de Gi y Ri 

 

ITEMS 

(qi) 

Gi Ri 

1,0 0,9 0,8 

1.Regularidad Regular (a1) Mediano (a2) Irregular (a3) 1,0 

2.Relación 

largo-ancho 
B 5 5 <B 8 B > 8 0,5 

3.Contratación de 

planta 
0,8c 0,5c 0,8 c < 0,5 0,5 

4.Atrio o patio 

interior 
Rap= 0,1 0,1 <Rap 0,3 0,3 <Rap 0,5 

5.Excentricidad de 

atrio o patio interio 

f1 = 0,4 

rf2 = 0,1 

f10,4 

0,1 <f2 0,3 

0,4 <f1 

0,3 <f2 

0,25 

6.Subterráneo 1,0Ras 0,5Ras < 1,0 Ras<0,5 1,0 

7.Junta de dilatació n0,01s 0,005s < 0,0 s <0,005 0,5 

8.Uniformidad de 

altura de piso 
0,8Rh 0,7Rh < 0,8 Rh < 0,7 0,5 

 
 

La descripción de cada una de las características se entrega a continuación: 

 
1. Regularidad ai 

a1: La planta es simétrica en cada dirección, y el área de salientes es menor o igual al 10% del 

área total de la planta. Estas salientes son consideradas en el caso quel/0b,5. 
 

 

 

l 

  b 
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a2: La planta no es regular, y el área de salientes es igual o menor que el 30 % del área de la 

planta. Dentro de esta categoría se encuentran las plantas tipo L, T, Uyotras. 

a3: La planta es más irregular que el caso2 ,ayel área de salientes es mayor que el 30% del 

área de la planta. 

 

 
2. Relación largo - ancho, B: 

Razón entre la dimensión mayor ymenor de la planta. 

En las plantas tipo L, T, U u otras se considera el lado mayor como 2*l, para l indicado en la 

figura. 
 

 

l l 
 
 

3. Contracción de planta, c: 

c =
 D1 

Do 
 
 

Do 

D1 
 
 
 

4. Atrio o patio interior, Ra p  
Razón entre el área del atrio y el área total de la planta, incluida el área del atrio. Sin embargo, 

una caja de escaleras estructurada con muros de hormigón armado no se considera en este 

análisis. 

 
5. Excentricidad de atrio o patio interior, f: 

f1: Razón entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud menor de la 

planta. 
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f2: Razón entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud mayor de la 

planta. 

 

6. Subterráneo, Ras: 
Razón entre el área promedio de la planta de los subterráneos y el área promedio de la planta 

del edificio. 

 
7. Junta de dilatación, s: 

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatación. 

Razón entre el espesor de la junta de dilatación sísmica y la altura del nivel sobre el suelo donde 

se encuentra. 
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1. Uniformidad de altura de pisoI,nRhc:endios (T3) 
Razón entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de este. Para el 
caso del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuación es reemplazado por el 

piso inmediatamente inferio. r 

 
Según Hirosawa, el valor deDSse calcula usando el valor más desfavorable entre los obtenidos para 

la característica en los diferentes pisos, valor que se asume como representativo del edificio completo. 
 

Cálculo de T Uso del cuerpo o bloque (T4) 

Este índice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura debido al paso de-l tiem 

po o bien a la acción de sismos pasados u otras acciones que puedan haberla afectado. El índice-se cal 

cula a partir de la información obtenida de las visitas al edificio y de la información que proporcione el 

propietario. 

El índice T se determina con la tabla A3; considerando que se usa un valor único del índice T para 

el edificio, este valor debe corresponder al menor valor obtenido de la tabla A3. 

 

Tabla A3. 
Valores del índice Tpara diferentes causas y tipos de deterioro. 

 

 

 
 

Característica T1 

El edifício presenta inclinación debido a asentamiento diferenc al 0,7 

El edificio está construido sobre relleno artificial 0,9 

El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentad 

anteriormente. 

s 

0,9 

Visible deformación de vigas o columnas 0,9 

No presenta signos de deformación 1,0 

 

 

 
 

Característica T2 

Presenta filtraciones con coror  sión visible de armaduras 0,8 

Grietas inclinadas visibles en columnas 0,9 

Grietas visibles en muros 0,9 

Presenta filtraciones,pero sin croorsión de armaduras 0,9 

Nada de lo anterior 1,0 
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Incendios (T3) 

Uso del cuerpo o bloque (T4) 

Tipo de daño estructural (T 5) 

 

 

Característica T3 

Ha experimentado incend,iopero no fue reparado 0,7 

Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado 0,8 

No ha experimentado incendio 1,0 

 

 

 

Característica T4 

Almacena sustancias químicas 0,8 

No contiene sustancias químicas 1,0 

 

 

 

 

 

Característica T5 

Daño estructural grvae 0,8 

Daño estructural fuerte 0,9 

Daño estructural ligero o no estructural 1,0 



Tabla A4. 

Clasificación de daños causados por sismo (Iglesias et al., 1987). 

El criterio de la clasificación del daño asociado al choque es el de la tabla A4. 
 
 
 
 

Tipo de daño Descripción 

No estructural Daños únicamente en elementos no 
estructurales 

Estructural ligero Grietas de menos de 0,5 mm de 
espesor en elementos de hormigón 
armado. 
Grietas de menos de 3 mm de espesor 
en muros de albañilería. 

Estructural fuerte Grietas de 0,5 a l mm de espesor en 
elementos de hormigón armado. 
Grietas de 3 a 10 mm de espesor en 
muros de 
albañilería. 

Estructural grave Grietas de más de 1 mm de espesor en 
elementos de hormigón 
armado.Aberturas en muros de 
albañilería.Aplastamiento del 
hormigón, rotura de estribos y pandeo 
del refuerzo en vigas, columnas y 
muros de hormigón 
armado.Agrietamiento depcitaeles y 
consolas. Desplome de 
columnaDse.splome del edifício en 
más de 1 % de su altura. 
Asentamiento de más de 20cm. 

 

Cálculo del índice ISO 

Este índice se calcula con la ecuación siguiente: 

 

Iso =Eso * Z* G* U 

 
donde: 

 
Eso = Resistencia sísmica básica requerida. 
Z = Factor de zonasísmica; su valor depende del peligro sísmico del lugar donde se ubica-el edi 

ficio ( 0,5Z 1). 

G = Factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas.U 

= Factor de importancia del edificio por su uso. 

 
La resistencia sísmica básica (soE) se ha determinado a partir del estudio de los daños de los -edi 

ficios durante un terremot1o2. Para los propósitos de otros estudios, se recomienda que esta resistencia se 

establezca a partir del requerimiento de resistencia elástica de las normas para la zona de mayo- r peli gro 

sísmico (zona epicentral), reducida por un factor de reducción (R) cuyo valor debe ser elegid-ocon 

siderando que el nivel de daño que se produzca evite la puesta fuera de servicio del edificio. 

El factor G se considera igual a 1,0 para condiciones topográficas sin pendiente e igual a 1,1 para 

zona de pendiente12. 

El factor de importancia U se considera igual a 1,0 dado que las condiciones demandadas por el uso 

del edificio se consideran al establecer el valor dseo.E 
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VIII. Anexos 

Anexo 2. Operacionalización de variables 
 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 

medición 

 
 
 
 
 
 
 

Reforzamiento 

estructural 

El reforzamiento estructural 

está dirigido al incremento 

de la capacidad de carga de 

una estructura con la 

finalidad de evitar 

demoliciones innecesarias 

en elementos de concreto 

que carezcan de resistencia 

diseñada o donde el acero 

mínimo no fue colocado. 

(González,    Díaz    y 

Wainshtok, 2020). 

Se realiza a través del encamisado en 

concreto reforzado, la adición de 

muros de corte, la adición de 

arriostramientos metálicos, 

información que será previamente 

recogida a través del instrumento, 

para luego procesar los datos según 

los lineamientos establecidos en las 

normas sismorresistentes, además se 

modelarán y simularán empleando el 

software computacional. 

Encamisado en 

concreto reforzado 

 
 
 

 
Fuerza Cortante Basal 

 
 

Desplazamientos 

máximos 

 
Derivas de entrepisos 

 
 
 
 
 
 

 
Ordinal 

Adición de Muros de 

Corte 

 
 

 
Adición de 

arriostramientos 

metálicos 

 
 
 

Vulnerabilidad 

sísmica 

La vulnerabilidad sísmica es 

el comportamiento 

intrínseco de las estructuras 

ante un movimiento sísmico, 

es un índice de daños 

provocados    por    la 

La vulnerabilidad sísmica se evalúa 

inicialmente con el Método de 

Hirosawa teniendo en cuenta las 

condiciones   del   terreno,   la 

configuración arquitectónica, el 

comportamiento  estructural  y  el 

 

 
Condición del 

Terreno 

Condición del suelo 

plano o pendiente 

 
 

 
Ordinal 

Factor Zona Sísmica 

Resistencia requerida 

Período 

 Regularidad en planta 



90  

 
 aceleración del terreno, con 

la finalidad de ser calculadas 

y    cuantificadas    de 

vulnerable    a    muy 

vulnerable. (Machado, 

2017). 

deterioro en el tiempo, luego se 

analiza la vulnerabilidad sísmica 

siguiendo los pasos de la normativa 

vigente para análisis estático y 

dinámico, la información recolectada 

en las fichas y ensayos son analizados 

y procesados para obtener los 

resultados. 

 
 
 

Configuración 

Arquitectónica 

Regularidad en altura  

Relación largo-ancho 

Excentricidad 

Uniformidad de altura 

Relación de sótano 

Relación peso- rigidez 

Comportamiento 

Estructural 
Resistencia Estructural 

Deterioro en el 

tiempo 

Tipo de daño estructural 

Grietas por corrosión 

Deformaciones 
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Anexo 3. Matriz de Consistencia 
 

Formulación del Problema Hipótesis Objetivos Variables Dimensiones Metodología 

Problema General Hipótesis General Objetivo General Variable 1: Para Variable 1: Tipo: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿De qué manera el 
reforzamiento estructural 
reduce la vulnerabilidad 
sísmica de la I.E. N° 88119 
del Centro Poblado Carrizal, 
Casma, 2020? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La propuesta de 
reforzamiento estructural 
reducirá la vulnerabilidad 
sísmica de la I.E. N° 88119 
del Centro Poblado Carrizal, 
Casma 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Determinar de qué manera el 
reforzamiento estructural 
reduce la vulnerabilidad sísmica 
de la I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, Casma 2020 

 
 
 
 

 
Reforzamiento 

Estructural 

Encamisado en 
concreto reforzado 

Aplicada 

 
Adición de Muros de 

Corte 

Diseño: 

No experimental, transversal descriptivo 
causal y explicativo 

 Población y Muestra 

 Población: Conjunto de pabellones que 
conforman la I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, ubicada en Casma, en 
total cuatro pabellones, los cuales son 
Pabellones A, B, C y D. 

 
 

Adición de 
arriostramientos 

metálicos 

 
 
 

 
Muestra: pabellón D, de 169.66 m2 de la 
I.E. N° 88119 del Centro Poblado Carrizal, 
ubicada en Casma. 
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Problemas Específicos Hipótesis específicas Objetivos Específicos Variable 2: Para Variable 2: 
Técnicas e instrumentos de recolección 

de datos: 

¿De qué manera la 
evaluación del grado de la 
vulnerabilidad sísmica 
permitirá realizar una 
propuesta de reforzamiento 
estructural  de  la  I.E.  N° 
88119 del Centro Poblado 
Carrizal, Casma 2020? 

H1: la evaluación del grado 
de vulnerabilidad sísmica 
permitirá realizar una 
propuesta de reforzamiento 
estructural de la I.E. N° 88119 
del Centro Poblado Carrizal, 
Casma, 2020 

 
Evaluar el grado de 
vulnerabilidad sísmica sin 
reforzamiento de la I.E. N° 
88119 del Centro Poblado 
Carrizal, Casma, 2020 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vulnerabilidad 
Sísmica 

 
 

Condición del 
Terreno 

 
 

 
Técnica: Observación 

¿De qué manera el 
encamisado en concreto 
reforzado reduce la 
vulnerabilidad sísmica de la 
I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, Casma 
2020? 

H2: el encamisado en 
concreto reforzado reducirá 
vulnerabilidad estructural de 
la I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, Casma 
2020 

Determinar de qué manera el 
encamisado en concreto 
reforzado reduce la 
vulnerabilidad sísmica de la I.E. 
N° 88119 del Centro Poblado 
Carrizal, Casma 2020 

 

 
Configuración 
Arquitectónica 

 
 

Instrumentos: Ficha Técnica 

¿Cómo la adición de muros 
de corte reduce la 
vulnerabilidad sísmica de la 
I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, Casma 
2020? 

H3: La adición de muros de 
corte reducirá la 
vulnerabilidad sísmica de la 
I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, Casma 
2020 

Determinar cómo la adición de 
muros de corte reduce la 
vulnerabilidad sísmica de la I.E. 
N° 88119 del Centro Poblado 
Carrizal, Casma 2020 

 
 

Comportamiento 
Estructural 

 

 
Métodos de análisis de datos 

 
 

 
¿De qué manera la adición 
de arriostramientos 
metálicos reduce la 
vulnerabilidad sísmica de la I 
I.E. N° 88119 del Centro 
Poblado Carrizal, Casma 
2020? 

 
 
 

H4:Lla adición de 
arriostramientos metálicos 
reducirá la vulnerabilidad 
sísmica de la I I.E. N° 88119 
del Centro Poblado Carrizal, 
Casma 2020 

 
 
 

Determinar de qué manera la 
adición de arriostramientos 
metálicos reduce la 
vulnerabilidad sísmica de la I.E. 
N° 88119 del Centro Poblado 
Carrizal, Casma 2020 

 
 
 
 

 
Deterioro en el 

tiempo 

Luego de obtener los datos recolectados de 
la ficha técnica, de los reglamentos de 
edificaciones. Se realizó el estudio estático 
y dinámico para entender la conducta 
sísmica de la estructura, teniendo como 
base el RNE vigente, la Norma E.020 - 
Cargas, la Norma E.030 - Diseño 
Sismorresistente, la Norma E.060 - 
Concreto Armado y la norma E.070 - 
Albañilería. Además para el procesamiento 
de los datos recolectados, se empleó el 
software de hojas de cálculo de Excel y 
para el modelamiento, análisis y simulación 
sísmica se empleó el software ETABS 
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Anexo 4. Ficha técnica sobre reforzamiento estructural 
 

1. Antecedentes 

1.1. Director de la I.E.  

1.2. Ubicación  

1.3. Pisos construidos.  

1.4. Pisos proyectados.  

1.5. Antigüedad de la edificación.  

1.6. Asesoría profesional.  

1.7. Planos  

1. Aspectos técnicos Parámetros sísmicos 

Zona sísmica Z1  

Z2  

Z3  

Z4  

Perfil de suelo So: Roca dura  

S1: Roca de suelo muy 

rígido 

 

S2: Suelos intermedios X 

S3: Suelos blandos  

S4: Condiciones 

excepcionales 

 

Categoría de 

edificación 

A: Esencial X 

B: Importante  

C: Común  

D: Temporal  

Dimensiones de los elementos (m) 

Columnas Dimensiones (m) sección 

C1 0.25x0.25 Cuadrada 

C2 0.25x0.25 Cuadrada 

Viga Dimensiones (m) sección 

V-1 0.25x0.20 Rectangular 

V-2 0.25x0.20 Rectangular 
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V-3 0.25x0.20 Rectangular 

Muro Espesor (m) Material 

M-1 0.15 Albañilería 

Losa Espesor (m) Tipo 

Cobertura-1 0.06 Asbesto Cemento- 

Canalón 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ficha técnica sobre vulnerabilidad sísmica 
 

Fuente: CENAPRED, México. 
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Fuente: CENAPRED, México. 
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Fuente: CENAPRED, México. 
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METODO DE HIROSAWA 

NOTA: 

i) Si Is ≥ Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento sísmico seguro frente a un evento 
sísmico. 

 

ii) Si Is < Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto frente a un evento sísmico y, 
por lo tanto, se considera como inseguro. 

1.1 Cálculo de E0 (subíndice sísmico de la 
estructura) 

Anexo 5. Cálculo de la Vulnerabilidad por el Método de Hirosawa 
 

 
 

La vulnerabilidad estructural se establece considerando que: 

1.- IS = índice de resistencia (provista por la estructura) 

IS = E0 . SD . T 
 

 
2.- ISO = índice de demanda sísmica 

 

ISO = E0 . Z . 
G . U 

 

 

1.- CALCULO DE LA VARIABLES DEL INDICE DE 
RESISTENCIA 

 

 

Para el cálculo de Eo, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la estructura sismo-resistente 
debe clasificarse en alguna de las categorías siguientes: 

* Columnas cortas de concreto armado 

* Columnas de concreto armado 

* Muros de concreto armado (placas) 

* Muros de relleno de albañilería (tabiques no 
independizados) 

* Muros de albañilería (confinada o armada) 

 

 
 
 

Tabla A-1: valores de α 

 
TIPO α1 α2 α3 MODO DE FALLA 

 
 
 

A 

 
 
 

1.0 

 
 
 

0.7 

 
 
 

0.5 

1.- MURO DE RELLENO DE ALBAÑILERIA 

2.- COLUMNAS CORTAS 

 
3.- MUROS DE ALBAÑILERIA NO REFORZADA O 
PARCIALMENTE CONFINADA 

4.- MUROS DE ALBAÑILERIA CONFINADA 
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B 0.0 1.0 0.7 1.- MUROS DE CONCRETO ARMADO 

C 0.0 0.0 1.0 1.- COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO 

 
 
 

PARA EL CASO EN EVALUACION: 

Calculo del Indice Sísmico Básico de Comportamiento Estructural. (E0) 

Debido a que la capacidad sísmica está controlada por los elementos más frágiles se decidio usar 
(Tipo A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Método de Hirosawa, Eje X-X PRIMER NIVEL 

 
TIPO  

PISO 
 

REFERENCIA 
DIMENSION AREA  

CATEGORIA 
Ama Ac 

ELEMENTO L (m) B (m) ( cm2 ) ( cm2 ) 

 
 
 
 

 
MURO DE 
LADRILLO 

1 Eje 1- A/B 3.6 0.25 9000 MR1 9000  

1 Eje 1- B/C 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 1- C/D 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 1- D/E 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 1- E/F 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 1- F/G 3.6 0.25 9000 MR1 9000  

1 Eje 3- A/B 3.6 0.25 9000 MR1 9000  

1 Eje 3- B/C 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 3- C/D 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 3- D/E 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

1 Eje 3- E/F 3.73 0.25 9325 MR1 9325  

2 Eje 3- F/G 3.6 0.25 9000 MR2 9000  

 
 
 
 
 
 
 

COLUMNAS 

1 Eje 1-A 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 1-B 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 1-C 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 1-D 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 1-E 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 1-F 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 1-G 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 3-A 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 3-B 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 3-C 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 3-D 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 3-E 0.25 0.25 625 C1  625 

1 Eje 3-F 0.25 0.25 625 C2  625 
1 Eje 3-G 0.25 0.25 625 C2  625 

 
110600 8750 

fc = 210 kgf/cm2 210 

τ0 = 5.1 kgf/cm2 2.29 

σ0 = 1 X n°de pisos kgf/cm2 1 

α1 = 1.0 1 

α2 = 0.7 0.7 

α3 = 0.5 0.5 

F = 0.8 0.8 

(np +1) / (np +i) = 1.0 1 
  

 

 
PISO 

 
AREA (m2) 

PESO X M2 

(kgf/m2) 

PESO Wi 

(kgf) 

ALTURA H 

(m) 

1 132.9002 1000 132900.2 3.20 

2 0 1000 0 0 

 132,900.20 3.20 

 

AREA ANCHO LARGO ALTURA 

A= 5.57 23.86 3.20 

A= 0 0 0 
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F = 0,8 si Cmar, Ca y Csc son distintos de cero 

0.97 

0.48 

1.16 

 
 

 
F: índice de ductilidad asociado a los elementos verticales. 

F = 1,0 si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero 

F = 0,8 si Cmar, Ca y Csc son distintos de cero 

 
 

 
0 

 
 
 
 
 

 
0 

 
 
 
 

0 
 
 
 

0 

 

 

 

Método de Hirosawa, Eje Y-Y PRIMER NIVEL 

 
TIPO  

PISO 
 

REFERENCIA 
DIMENSION AREA  

CATEGORIA 
Ama Ac Amar 

ELEMENTO L (m) B (m) ( cm2 ) ( cm2 ) 

 
MURO DE 
LADRILLO 

1 Eje A-1/2 2.41 0.15 3615 MR1 3615   

1 Eje A-2/3 2.41 0.15 3615 MR1 3615   

1 Eje G -1/2 2.41 0.15 3615 MR1 3615   

1 Eje G -2/3 2.41 0.15 3615 MR1 3615   

COLUMNAS 
1 Eje A-2 0.25 0.25 625 C1  625  

1 Eje G-2 0.25 0.25 625 C1  625  

 
14460 1250 

 

 

 
F: índice de ductilidad asociado a los elementos verticales. 

F = 1,0 si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero 
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0.13 

       

 

 0 

   

 

  
 

 
0 

   

 

  
 

0.08 

   

 

  
 

0 

   

 

 

  
 

 
0.07 

   

 

 

 
0.22 

 

 
1.2.- Cálculo de SD 

 

 
ÍTEMS (qi ) 

Gi 
 

Ri 

 

1.0 0.9 0.8 

 
1.- Regularidad 

 
Regular (a1) 

 
Mediano (a2) 

Irregular 
(a3) 

1.0 

2.- Relación largo-ancho m < 5 5 < m < 8 m > 8 0.5 

3.- Contratación de planta c > 0.8 0.5 < c < 0.8 c < 0.5 0.5 

4. Atrio o patio interior Rap < 0.1 0.1 < Rap < 0.3 Rap > 0.3 0.5 

5. Excentricidad de atrio o patio 
interior 

f1 = 0.4 f1 < 0.4 f1 > 0.4 
 

0.25 
f2 = 0.1 0.1 < f2 < 0.3 f2 > 0.3 

6. Subterráneo Ras > 1.0 0.5 < Ras < 1.0 Ras < 0.5 1.0 

7. Junta de dilatación s > 0,01 0,005 < s < 0,01 s < 0,005 0.5 

8. Uniformidad de altura de Piso Rh > 0.8 0,7 < Rh < 0,8 Rh < 0,7 0.5 

 

 
ÍTEMS (qi ) 

 
Gi 

 
Ri 

 
qi 

 
Observaciones 

1.- Regularidad 1 1 1 Regular 

2.- Relación largo-ancho 1 0.5 1 L/A = 23.86/5.57 = 4.28< 5 

3.- Contratación de planta 1 0.5 1 No hay contracción (c= 1) 
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LA MULTIPLICACION DE LOS VALORES OBTENIDOS ENTREGA EL VALOR DE Sd PARA EL EDIFICIO RESULTANDO Sd=1.00 

 

4. Atrio o patio interior 1 0.5 1 No tiene patio interior (Rap < 0.1) 

5. Excentricidad de atrio o patio 
interior 

0.8 0.25 0.95 No tiene patio interior (f1 <0.4) 

6. Subterráneo 0.8 1 1 no hay subterráneo 

7. Junta de dilatación 0.8 0.5 0.9 No tienen juntas (s < 0.005) 

8. Uniformidad de altura de Piso 0.8 0.5 0.9 Es sólo un piso (Rh < 0.7) 

 0.7695  

 

 

 
1.3.- Calculo del Indice de Deterioro de la 

Edificación (T) 

 
Deformación permanente (T1) 

Característica T1 

El edificio presenta inclinación debido a asentamiento diferencial. 0,7 

El edificio está construido sobre relleno artificial. 0,9 

El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente. 0,9 

Tiene visible deformación de vigas o columnas. 0,9 

No presenta signos de deformación. 1,0 

 
Grietas en muros o columnas debido a corrosión del acero de refuerzo (T2) 

Característica T2 

Presenta filtraciones con corrosión visible de armaduras. 0,8 

Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 0,9 

Presenta grietas visibles en muros. 0,9 

Presenta filtraciones, pero sin corrosión de armaduras. 0,9 

Nada de lo anterior. 1,0 

 
Incendios (T3) 

Característica T3 

Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0,7 

Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 0,8 

No ha experimentado incendio. 1,0 

 
Uso del cuerpo o bloque (T4) 

Característica T4 

Almacena sustancias químicas. 0,8 

No contiene sustancias químicas. 1,0 

 
Tipo de daño estructural (T5) 

Característica T5 

Presenta daño estructural grave. 0,8 

Presenta daño estructural fuerte. 0,9 



103  

 

Presenta daño estructural ligero o no estructural. 1,0 

 

 
VALORES OBTENIDOS DE Ti 

ITEMS  Ti   

Deformación permanente (T1) 0.9   

Grietas en muros o columnas debido 

a corrosión del acero de refuerzo 
(T2) 

 
0.9 

  

Daños debido a Incendios (T3) 1   

Uso del cuerpo o bloque (T4) 1   

Tipo de daño estructural (T5) 0.9 0.8  

    

DE LA TABLA ANTERIOR SE OBTIENE QUE T= 0.90 

 

SE OBTIENE EL INDICE DE RESISTENCIA IS AL MULTIPLICAR SUS VARIABLES 
 

IS = E0 . SD . T 0.4274 E0 
 

0.69 

 
 
 

2.- CALCULO DE LAS VARIABLES DE: ISO = índice de demanda sísmica 

 

ISO = E0 . Z . G . U 

2.1 Eo 
    

 

 
ESTA UBICADO EN LA ZONA 4 

  E0 = 0.69 

     

2.2 Z: factor de zona sísmica 

 

 
ESTA UBICADO EN LA ZONA 4 

  Z = 0.45 

     

2.3 G: factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas 

 

 
Para caso general, G = 1; para zona en pendiente, G = 1.1 

 

LA INSTITUCIÓN EDUCATIVA SE ENCUENTRA UBICADA EN UNA ZONA PLANA POR LO QUE SE UTILIZARA: 

  G = 1 

     

2.4 U: coeficiente de importancia de la estructura. 
 

 

 
Edificios comunes U = 1.0, centros comerciales U = 1.3, colegios U = 1.5 
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0.4686 

 
 

Iso 

 
 
 
 

Is < Iso 

 
0.4274 

 
Is 

Resultado Condición Valor Índice 

ISO = E0 . Z . G . U = 0.4686 

i) Si Is ≥ Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento sísmico seguro frente a un evento sísmico. 

ii) Si Is < Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto frente a un evento sísmico y, por lo 
tanto, se considera como inseguro. 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS IO vs ISO: 

POR LO TANTO SE PUEDE DECIR QUE LA INSTITUCIÓN EDUCATIVA TIENE UN COMPORTAMIENTO INCIERTO FRENTE A UN 
EVENTO SISMICO Y POR LO TANTO SE CONSIDERA INSEGURO 

 
 

se puede considerar que el edificio tiene un 
comportamiento incierto frente a un evento sísmico y, 

por lo tanto, se considera como inseguro. 

 

 
 

 

 
IS 0.43 

Iso 0.47 

 

Resumen 

 
 

Nivel 
Eo (Eje 

X) 

 
Eo (Eje Y) 

 
SD 

 
T 

 
Is (Eje X) 

 
Is (Eje Y) 

Is 
(Promedio) 

1 1.164677 0.223837 0.7695 0.80 0.7169751 0.13779396 0.4274 

 
Eo Z G U Iso 

0.6943 0.45 1.00 1.5 0.4686 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 6. Resultados del Software Etabs para el analisis sismico estático y 

dinámico 

Caso: Sin Refuerzo 

 
TABLE: Base Reactions        

U = 1.5 
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Output 
Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
FX 

 
FY 

 
FZ 

 
MX 

 
MY 

 
MZ 

   tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

SxE LinStatic  -19.9604 0 0 0 -59.8811 58.4041 

SyE LinStatic  0 -19.9604 0 59.8811 0 -259.3053 

SxD LinRespSpec Max 22.8597 6.8579 0 20.5737 68.5792 109.3767 

SyD LinRespSpec Max 6.8579 22.8597 0 68.5792 20.5737 297.5862 

Deriva Combination Max 178.3057 178.3057 0 534.917 534.917 2441.7772 

 
Deriva 

 
Combination 

 
Min 

- 
178.3057 

- 
178.3057 

 
0 

 
-534.917 

 
-534.917 

- 
2441.7772 

 

 
TABLE: Modal Periods And Frequencies   

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
  sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.021 48.818 306.7306 94083.6449 

Modal 2 0.016 64.622 406.0337 164863.36 

Modal 3 0.013 76.459 480.4035 230787.5136 
 
 
 

TABLE: Modal Load Participation Ratios  

Case ItemType Item Static Dynamic 
   % % 

Modal Acceleration UX 100 100 

Modal Acceleration UY 100 100 

Modal Acceleration UZ 0 0 
 
 
 

TABLE: Story Drifts      

 
Story 

 
Output Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
Direction 

 
Drift 

 
Label 

       

Piso 1 Deriva Combination Max X 0.03000 280 

Piso 1 Deriva Combination Max Y 0.00780 115 
 
 
 
 
 
 

 
TABLE: Load Combination Definitions  

Name Type Is Auto Load Name SF 

     

Comb1 Linear Add No Dead 1.4 

Comb1   CM 1.4 
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Comb1   Live 1.7 

Comb1   LiveUp 1.7 

Comb2 Linear Add No Dead 1.4 

Comb2   CM 1.4 

Comb2   Live 1 1.7 

Comb2   LiveUp 1.7 

Comb3 Linear Add No Dead 1.4 

Comb3   CM 1.4 

Comb3   Live 2 1.7 

Comb3   LiveUp 1.7 

Comb4 Linear Add No Dead 1.25 

Comb4   CM 1.25 

Comb4   Live 1.25 

Comb4   LiveUp 1.25 

Comb4   SxD 1 

Comb5 Linear Add No Dead 1.25 

Comb5   CM 1.25 

Comb5   Live 1.25 

Comb5   LiveUp 1.25 

Comb5   SxD -1 

Comb6 Linear Add No Dead 1.25 

Comb6   CM 1.25 

Comb6   Live 1.25 

Comb6   LiveUp 1.25 

Comb6   SyD 1 

Comb7 Linear Add No Dead 1.25 

Comb7   CM 1.25 

Comb7   Live 1.25 

Comb7   LiveUp 1.25 

Comb7   SyD -1 

Comb8 Linear Add No Dead 1.25 

Comb8   CM 1.25 

Comb8   Live 1 1.25 

Comb8   LiveUp 1.25 

Comb8   SxD 1 

Comb9 Linear Add No Dead 1.25 

Comb9   CM 1.25 

Comb9   Live 1 1.25 

Comb9   LiveUp 1.25 

Comb9   SxD -1 

Comb10 Linear Add No Dead 1.25 

Comb10   CM 1.25 

Comb10   Live 1 1.25 

Comb10   LiveUp 1.25 
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Comb10   SyD 1 

Comb11 Linear Add No Dead 1.25 

Comb11   CM 1.25 

Comb11   Live 1 1.25 

Comb11   LiveUp 1.25 

Comb11   SyD -1 

Comb12 Linear Add No Dead 1.25 

Comb12   CM 1.25 

Comb12   Live 2 1.25 

Comb12   LiveUp 1.25 

Comb12   SxD 1 

Comb13 Linear Add No Dead 1.25 

Comb13   CM 1.25 

Comb13   Live 2 1.25 

Comb13   LiveUp 1.25 

Comb13   SxD -1 

Comb14 Linear Add No Dead 1.25 

Comb14   CM 1.25 

Comb14   Live 2 1.25 

Comb14   LiveUp 1.25 

Comb14   SyD 1 

Comb15 Linear Add No Dead 1.25 

Comb15   CM 1.25 

Comb15   Live 2 1.25 

Comb15   LiveUp 1.25 

Comb15   SyD -1 

Comb16 Linear Add No Dead 0.9 

Comb16   CM 0.9 

Comb16   SxD 1 

Comb17 Linear Add No Dead 0.9 

Comb17   CM 0.9 

Comb17   SxD -1 

Comb18 Linear Add No Dead 0.9 

Comb18   CM 0.9 

Comb18   SyD 1 

Comb19 Linear Add No Dead 0.9 

Comb19   CM 0.9 

Comb19   SyD -1 

Deriva Linear Add No SxD 6 

Deriva   SyD 6 

Envolvente Envelope No Comb1 1 

Envolvente   Comb2 1 

Envolvente   Comb3 1 

Envolvente   Comb4 1 
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Envolvente   Comb5 1 

Envolvente   Comb6 1 

Envolvente   Comb7 1 

Envolvente   Comb8 1 

Envolvente   Comb9 1 

Envolvente   Comb10 1 

Envolvente   Comb11 1 

Envolvente   Comb12 1 

Envolvente   Comb13 1 

Envolvente   Comb14 1 

Envolvente   Comb15 1 

Envolvente   Comb16 1 

Envolvente   Comb17 1 

Envolvente   Comb18 1 

Envolvente   Comb19 1 

 
 
 

TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient   

Name Ecc Ratio Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear 

      tonf tonf 

SxE 0.05 Piso 1 Base 0.221 1 90.31846 19.9604 

SyE 0.05 Piso 1 Base 0.221 1 90.31846 19.9604 

 

 
TABLE: Mass Summary by Story  

Story UX UY UZ 
 tonf-s²/m tonf-s²/m tonf-s²/m 

Piso 1 9.20992 9.20992 0 

Base 4.14013 4.14013 0 
 

 
TABLE: Material Properties - General  

Material Type SymType Grade 
    

4000Psi Concrete Isotropic f'c 4000 psi 

f'c = 210 Kg/cm2 Concrete Isotropic f'c 210 Kg/cm2 

fy = 4200 Kg/cm2 Rebar Uniaxial fy= 4200 Kg/cm2 

P = 0.02 ton/m2 Concrete Isotropic f'c 4000 psi 
 
 
 
 
 

Caso: Encamisado en concreto Reforzado 

 

TABLE: Base Reactions        
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Output 
Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
FX 

 
FY 

 
FZ 

 
MX 

 
MY 

 
MZ 

   tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

 
SxE 

 
LinStatic 

  
-50.2143 

 
0 

 
0 

 
0 

- 
150.6429 

 
147.2696 

 
SyE 

 
LinStatic 

  
0 

 
-50.2143 

 
0 

 
150.6429 

 
0 

- 
650.3121 

SxD LinRespSpec Max 50.2327 15.0689 0 45.2067 150.698 238.6142 

SyD LinRespSpec Max 15.0698 50.2297 0 150.6892 45.2093 648.6025 
 
 
 

TABLE: Modal Periods And Frequencies   

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
  sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.029 34.353 215.8447 46588.9137 

Modal 2 0.022 45.69 287.0797 82414.7755 

Modal 3 0.019 52.636 330.7207 109376.2027 
 
 
 

TABLE: Modal Load Participation Ratios  

Case ItemType Item Static Dynamic 

   % % 

Modal Acceleration UX 100 100 

Modal Acceleration UY 100 100 

Modal Acceleration UZ 0 0 
 
 
 

TABLE: Story Drifts      

 
Story 

 
Output Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
Direction 

 
Drift 

 
Label 

       

Piso 1 Deriva Combination Max X 0.000057 27 

Piso 1 Deriva Combination Max Y 0.00014 37 

Piso 1 Deriva Combination Min X 0.000057 27 

Piso 1 Deriva Combination Min Y 0.00014 37 
 

 
TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient   

 
Name 

 
Ecc Ratio 

 
Top Story 

 
Bottom Story 

 
C 

 
K 

 
Weight Used 

Base 
Shear 

      tonf tonf 

SxE 0.05 Piso 1 Base 0.253 1 198.47555 50.2143 

SyE 0.05 Piso 1 Base 0.253 1 198.47555 50.2143 

Caso: Adición de muros de corte 
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TABLE: Base Reactions        

Output 
Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
FX 

 
FY 

 
FZ 

 
MX 

 
MY 

 
MZ 

   tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

 
SxE 

 
LinStatic 

  
-51.3534 

 
0 

 
0 

 
0 

- 
154.0603 

 
132.3691 

 
SyE 

 
LinStatic 

  
0 

 
-51.3534 

 
0 

 
154.0603 

 
0 

- 
666.7699 

SxD LinRespSpec Max 0.153 0.162 0 0.4859 0.4589 2.5967 

SyD LinRespSpec Max 0.1132 0.4152 0 1.2456 0.3397 4.1563 
 

 
TABLE: Modal Load Participation Ratios  

Case ItemType Item Static Dynamic 

   % % 

Modal Acceleration UX 100 99.20 

Modal Acceleration UY 100 99.20 

Modal Acceleration UZ 0 0 
 

 
TABLE: Modal Periods And Frequencies   

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

  sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.108 9.293 58.3922 3409.646 

Modal 2 0.108 9.293 58.3922 3409.646 

Modal 3 0.108 9.293 58.3922 3409.646 
 
 
 

TABLE: Story Drifts      

 
Story 

 
Output Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
Direction 

 
Drift 

 
Label 

       

Piso 1 Deriva Combination Max X 0.004241 80 

Piso 1 Deriva Combination Max Y 0.007128 77 

Piso 1 Deriva Combination Min X 0.004241 80 

Piso 1 Deriva Combination Min Y 0.007128 77 
 
 
 

TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient   

 
Name 

 
Ecc Ratio 

 
Top Story 

 
Bottom Story 

 
C 

 
K 

 
Weight Used 

Base 
Shear 

      tonf tonf 

SxE 0.05 Piso 1 Base 0.253 1 202.97802 51.3534 

SyE 0.05 Piso 1 Base 0.253 1 202.97802 51.3534 

Caso: Adición de arriostramientos metálicos 
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TABLE: Base Reactions        

 
Output Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
FX 

 
FY 

 
FZ 

 
MX 

 
MY 

 
MZ 

   tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

 
SxE 

 
LinStatic 

  
-42.5028 

 
0 

 
0 

 
0 

- 
127.5083 

 
107.471 

 
SyE 

 
LinStatic 

  
0 

 
-42.5028 

 
0 

 
127.5083 

 
0 

- 
550.8269 

SxD LinRespSpec Max 0.4304 0.0912 0 0.2735 1.2912 2.9047 

SyD LinRespSpec Max 0.1489 0.1772 0 0.5316 0.4466 2.8766 
 

 
TABLE: Modal Periods And Frequencies   

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

  sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0.108 9.293 58.3922 3409.646 

Modal 2 0.108 9.293 58.3922 3409.646 

Modal 3 0.108 9.293 58.3922 3409.646 
 

 
TABLE: Modal Load Participation Ratios  

Case ItemType Item Static Dynamic 

   % % 

Modal Acceleration UX 100 100 

Modal Acceleration UY 100 100 

Modal Acceleration UZ 0 0 
 
 
 

TABLE: Story Drifts      

 
Story 

 
Output Case 

 
Case Type 

Step 
Type 

 
Direction 

 
Drift 

 
Label 

Piso 1 Deriva Combination Max X 0.006747 80 

Piso 1 Deriva Combination Max Y 0.005403 77 

Piso 1 Deriva Combination Min X 0.006747 80 

Piso 1 Deriva Combination Min Y 0.005403 77 
 

 
TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient   

 
Name 

 
Ecc Ratio 

 
Top Story 

 
Bottom Story 

 
C 

 
K 

 
Weight Used 

Base 
Shear 

      tonf tonf 

SxE 0.05 Piso 1 Base 0.253 1 167.99508 42.5028 

SyE 0.05 Piso 1 Base 0.253 1 167.99508 42.5028 



112  

ANEXO 7 .ANALISIS SIN REFUERZO 
 

 
Aspectos Generales del Pabellón D 

Área del terreno total 4,141.80 m2 

Área ocupada Pabellón D 132.90 m2 

Área Construida Total 836.21 m2 

Altura de la Edificación 3.20 m2 

N° de pisos 1 

Tipo de Edificación Esencial - Educativo 

Uso de Servicio Aulas 

N° de Aulas 1, 2, 3 

 
 

Caracteristicas de los materiales 

Material Resistencia Última Peso Específico 

Concreto 210 kg/cm2 2400 kg/cm2 

Acero 4200 kg/cm2 7800 kg/cm2 

Albañilería 50 kg/cm2 1800 kg/cm2 

 

 
Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

 
Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

 
 

Clasificación de Suelos 

Calicata N° C-01 C-02 C-03 

Muestra N° M-1 M-1 M-1 

Profundidad 0 - 3.00 m. 
 

Norma ASTM Ensayo/Descripción Unidad Resultados 

D-423 Límite Líquido (%) N.L N.L N.L 

D-424 Límite Plástico (%) N.P N.P N.P 
 Índice Plástico (%)    

D-2487 Clasificación SUCS  SP-SM SP-SM SP-SM 
 Clasificación AASHTO  A-1-b A-1-b A-1-b 
 Porcentaje de Gravas (%) 38.12% 41.36% 42.90% 
 Porcentaje de Arenas (%) 56.46% 53.16% 49.41% 
 Pasante N° 200 (%) 5.41% 5.48% 7.70% 
 Contenido de Humedad (%) 2.38 2.07 7.00 
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Capacidad Admisible de Carga del Suelo 

Profundidad de desplante Actual (m) Suelo de cimentación Tipo de Cimentación 
Capacidad Admisible (qad) 
kg/cm2 

1.5 
SP - SM (arena limosa mal 

graduada) 

Zapata Cuadrada 2.29 

Cimientos corridos 2.43 

 

 
 

Ubicación 
 

Uso 
 

Materiales 
 

Configuración Estructural 
 

Cargas Aplicadas según E.020 

Región: Áncash Infraestructura Educativa Concreto: f'c = 210 Kg/cm2 Sistema Estructural: Dual 
Peso Unitario Concreto 

Armado: 
2,400.00 Kg/m3 

Provincia: Casma  Acero: fy= 4200 Kg/cm2 N° Pisos: 1 Peso Unitario Acero: 7,850.00 Kg/m3 

Distrito: Casma  Albañilería: 50 Kg/cm2 Altura Edificación: 3.20 m. Peso unitario ladrillo 1,800.00 Kg/m3 

Localidad: Carrizal    Área techada: 132.90 m2 Peso Acabados: 100.00 Kg/m2 
       Peso Cobertura: 20 Kg/m2 
       Peso Tabiquería: 100.00 Kg/m2 
       Sobre Carga Azotea 150.00 Kg/m2 

 
 

Peso del Edificio 

N° de Pisos Peso propio (Toneladas) 
Peso Acabados 

(Toneladas) 
Peso Tabiquería (Toneladas) Carga Muerta (CM) Carga Viva (CV) Total (Toneladas) 

1 19.92 38.7 19.35 77.97 19.94 97.91 

 
 

Peso Sísmico del Edificio 

Piso N° 
100% de Carga Muerta 

(CM) 
50% de Carga Viva (CV) 25% de Carga Viva (CV) Total 

1 77.97  4.98 82.96 

 
 
 
 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

 
Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período Fundamental 
Tx 0.053 

Ty 0.053 

 
Coeficiente de Amplificación Sismica 

Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente de Reducción R 8.00 

Irregularidades 
Ip 1.00 

Ia 1.00 

 

 
Desplazamientos Relativos de entrepiso    

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Desplaz (ϫ) Relativo Incidencia Fuerza Sísmica Fuerza Cortante 

1 82.957 3.00 0.004432 1 18.374 18.374 

Total 82.957  248.872 1   
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ANEXO 8. SIN REFUERZO FINAL 
 

 Peso del Edificio  
 

Peso del Edificio 

 
N° de Pisos 

Peso propio 

(Toneladas) 

Peso 

Acabados 

(Toneladas) 

Peso Tabiquería 

(Toneladas) 

 
Carga Muerta (CM) 

Carga Viva 

(CV) 

 
Total (Toneladas) 

1 27.29 38.70 19.35 85.34 19.94 105.28 

 

 Peso Sísmico del Edificio - Según Norma E.030  
 

Peso Sísmico del Edificio 

 
Piso N° 

100% de 

Carga 

Muerta (CM) 

50% de Carga 

Viva (CV) 

25% de Carga 

Viva (CV) 

 
Total 

1 85.34  4.98 90.32 

 
 
 

 Parametros Sísmicos  
 
 

Según E.030 

Según E.030 y 

estudio de suelos 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

Según norma 

Calculado por 

Etabs 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

según norma 

Según norma 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

Parámetros 

de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período 

Fundamental 

Tx 0.021 

Ty 0.016 
Coeficiente 
de 

Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente 

de Reducción 
R 7.00 

Irregularidad 

es 

Ip 1.00 

Ia 1.00 
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Calculado por Etabs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cortante en la Base (V) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 19.96 Toneladas 
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 Distribución de Fuerza en Altura - Según E.030  

 
Distribución de Fuerza en Altura 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Pi x hi (Tn-m) Incidencia 
Fuerza 

Sísmica Fuerza Cortante 

1 90.32 3.20 289.04 1 19.96 19.96 

Total 90.32  289.04 1   

Por Etabs 
Dato del 

colegio 
es el alfa del reglamento 

 

 
 
 
 
 
 

 
Desplazamientos Relativos de entrepiso   

 
Piso N° 

 
Pi (Tn) 

 
hi (m) 

Máximo 

Desplazamient 
o Eje X 

 

Máximo 

Desplazamiento Eje Y 

  

1 90.32 3.20 0.000095 0.00019   

       

 

 Etabs Etabs  

Piso 1 3 Top 0.0000950  0.00019 
Base 0 Top 0  0 

 
 
 
 
 

Máxima Derivas de entre piso 

 
Piso N° 

 
hi (m) 

 
Dritf X-X 

 
Drift Y-Y 

 
Norma (Menor que) 

¿Cumple 

en Eje "X"? 

¿Cumple en Eje 

"Y"? 

1 3.20 0.030000 0.007800 0.007 No Cumple No Cumple 
 

Etabs Etabs 

F1 = 19.960 Tn 
m1 

m1 = 0.0009210 Tn - s²/cm 
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ANEXO 9. ENCAMISADO 

 

 

 

 

 
Aspectos Generales del Pabellón D 

Área del terreno total 4,141.80 m2 

Área ocupada Pabellón D 132.90 m2 

Área Construida Total 836.21 m2 

Altura de la Edificación 3.20 m2 

N° de pisos 1 

Tipo de Edificación Esencial - Educativo 

Uso de Servicio Aulas 

N° de Aulas 1, 2, 3 

 
 
 
 

Caracteristicas de los materiales 

Material Resistencia Última Peso Específico 

Concreto 210 kg/cm2 2400 kg/cm2 

Acero 4200 kg/cm2 7800 kg/cm2 

Albañilería 50 kg/cm2 1800 kg/cm2 

 
 
 
 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

 
Parámetros de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 
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Norma ASTM Ensayo/Descripción Unidad Resultados 

D-423 Límite Líquido (%) N.L N.L N.L 

D-424 Límite Plástico (%) N.P N.P N.P 
 Índice Plástico (%)    

D-2487 Clasificación SUCS  SP-SM SP-SM SP-SM 
 Clasificación AASHTO  A-1-b A-1-b A-1-b 
 Porcentaje de Gravas (%) 38.12% 41.36% 42.90% 
 Porcentaje de Arenas (%) 56.46% 53.16% 49.41% 
 Pasante N° 200 (%) 5.41% 5.48% 7.70% 
 Contenido de Humedad (%) 2.38 2.07 7.00 

Clasificación de Suelos 

Calicata N° C-01 C-02 C-03 

Muestra N° M-1 M-1 M-1 

Profundidad 0 - 3.00 m. 
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ANEXO 10. ENCAMISADO FINAL 

 Peso del Edificio  
 

Peso del Edificio 

 
N° de Pisos 

Peso propio 

(Toneladas) 

Peso 

Acabados 

(Toneladas) 

Peso Tabiquería 

(Toneladas) 

 
Carga Muerta (CM) 

Carga Viva 

(CV) 

 
Total (Toneladas) 

1 113.10 59.39 19.35 191.84 26.58 218.42 

 

 Peso Sísmico del Edificio - Según Norma E.030  
 

Peso Sísmico del Edificio 

 
Piso N° 

100% de 

Carga 

Muerta (CM) 

50% de Carga 

Viva (CV) 

25% de Carga 

Viva (CV) 

 
Total 

1 191.84  6.65 198.48 

Etabs 

 
 
 

 Parametros Sísmicos  
 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

 

Parámetros 

de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período 

Fundamental 

Tx 0.029 

Ty 0.022 
Coeficiente 

de 
Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente 

de Reducción 
R 7.00 

Irregularidad 

es 

Ip 1.00 

Ia 1.00 

 

 
 

 
Según E.030 

Según E.030 y 

estudio de suelos 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

Según norma 

Calculado por 

Etabs 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

según norma 

Según norma 

 
 
 
 

Coeficiente ZUCS/R 0.253125 
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 Cortante en la base  
 
 

Calculado por Etabs 
 

Cortante en la Base (V) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 50.21 Toneladas 
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 Distribución de Fuerza en Altura - Según E.030  
 

Distribución de Fuerza en Altura 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Pi x hi (Tn-m) Incidencia 
Fuerza 

Sísmica 
Fuerza Cortante 

1 198.48 3.20 635.14 1 50.21 50.21 

Total 198.48  635.14 1   

Por Etabs 
Dato del 

colegio 
es el alfa del reglamento 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Desplazamientos Relativos de entrepiso   

 
Piso N° 

 
Pi (Tn) 

 
hi (m) 

Máximo 

Desplazamient 

o Eje X 

 

Máximo 

Desplazamiento Eje Y 

  

1 198.48 3.20 0.000004 0.000077   

       

Etabs Etabs 

Piso 1 3 Top 4.00E-06 7.70E-05 

Base 0 Top 0 0 

 
 
 
 
 

 
Máxima Derivas de entre piso 

 
Piso N° 

 
hi (m) 

 
Dritf X-X 

 

Drift Y-Y 
 

Norma (Menor que) 
¿Cumple 

en Eje "X"? 

¿Cumple en Eje 

"Y"? 

1 3.20 0.000057 0.000140 0.007 Si Cumple Si Cumple 

F1 = 50.21 Tn 
m1 

m1 = 0.0020239 Tn - s²/cm 
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ANEXO11: MUROS DE CORTE 
 
 
 

 Peso del Edificio  
 

Peso del Edificio 

 
N° de Pisos 

Peso propio 

(Toneladas) 

Peso 

Acabados 

(Toneladas) 

Peso Tabiquería 

(Toneladas) 

 
Carga Muerta (CM) 

Carga Viva 

(CV) 

 
Total (Toneladas) 

1 117.60 59.39 19.35 196.33 26.58 222.91 

 

 Peso Sísmico del Edificio - Según Norma E.030  
 

Peso Sísmico del Edificio 

 
Piso N° 

100% de 

Carga 

Muerta (CM) 

50% de Carga 

Viva (CV) 

25% de Carga 

Viva (CV) 

 
Total 

1 196.33  6.65 202.98 

Etabs 

 
 
 

 Parametros Sísmicos  
 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

 

Parámetros 

de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período 

Fundamental 

Tx 0.108 

Ty 0.108 
Coeficiente 

de 
Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente 

de Reducción 
R 7.00 

Irregularidad 

es 

Ip 1.00 

Ia 1.00 

 
 
 
 
 

Según E.030 

Según E.030 y 

estudio de suelos 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

Según norma 

Calculado por 

Etabs 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

según norma 

Según norma 

 

 
 
 
 

0.253125 
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 Cortante en la base  
 
 

Calculado por Etabs 

 
 
 
 
 
 

Cortante en la Base (V) (En toneladas) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 51.3534 
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 Distribución de Fuerza en Altura - Según E.030  
 

Distribución de Fuerza en Altura 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Pi x hi (Tn-m) Incidencia 
Fuerza 

Sísmica 
Fuerza Cortante 

1 202.98 3.20 649.53 1 51.35 51.35 

Total 202.98  649.53 1   

Por Etabs 
Dato del 

colegio 
es el alfa del reglamento 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Piso 1 3 Top 

Base 0 Top 

Etabs 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Piso 

Desplazamientos Relativos de entrepiso 

Máximo 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Desplazamient 
o Eje X De 

1 202.98 3.20 0.000010 

F1 = 51.35 Tn 
m1 

m1 = 0.0020698 Tn - s²/cm 
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ANEXO 12. CUADROS METALICOS 
 

 Peso del Edificio  
 

Peso del Edificio 

 
N° de Pisos 

Peso propio 

(Toneladas) 

Peso 

Acabados 

(Toneladas) 

Peso Tabiquería 

(Toneladas) 

 
Carga Muerta (CM) 

Carga Viva 

(CV) 

 
Total (Toneladas) 

1 95.56 46.44 19.35 161.35 26.58 187.93 

 

 Peso Sísmico del Edificio - Según Norma E.030  
 

Peso Sísmico del Edificio 

 
Piso N° 

100% de 

Carga 
Muerta (CM) 

50% de Carga 

Viva (CV) 

25% de Carga 

Viva (CV) 

 
Total 

1 161.35  6.65 168.00 

Etabs 

 
 
 

 Parametros Sísmicos  
 
 

Según E.030 

Según E.030 y 

estudio de suelos 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

Según norma 

Calculado por 

Etabs 

Según Norma 

Según Norma 

Según Norma 

según norma 

Según norma 

 
 
 

Coeficiente ZUCS/R 0.253125 

Parámetros Sísmicos 

Zona Sísmica Z4 0.45 

Tipo de Suelo Intermedio S2 

Parámetros 

de Sitio 

S 1.05 

Tp 0.60 

TI 2.00 

Factor de Uso U 1.50 

Período 

Fundamental 

Tx 0.108 

Ty 0.108 
Coeficiente 
de 

Cx 2.50 

Cy 2.50 

Coeficiente 
de Reducción 

R 7.00 

Irregularidad 

es 

Ip 1.00 

Ia 1.00 
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Calculado por Etabs 
 
 
 
 
 

 

Cortante en la Base (V) (En toneladas) 

V = (Z ∙ U ∙ C ∙ S/R) ∙ P 42.5028 
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 Distribución de Fuerza en Altura - Según E.030  
 

Distribución de Fuerza en Altura 

Piso N° Pi (Tn) hi (m) Pi x hi (Tn-m) Incidencia 
Fuerza 

Sísmica 
Fuerza Cortante 

1 168.00 3.20 537.59 1 42.50 42.50 

Total 168.00  537.59 1   

Por Etabs 
Dato del 

colegio 
es el alfa del reglamento 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Piso 1 3 Top 

Base 0 Top 

Etabs 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Piso 

Desplazamientos Relativos de entrepiso 

Máximo 
Piso N° Pi (Tn) hi (m) 

1 168.00 3.20 

Desplazamient 
o Eje X De 

0.000110 

F1 = 42.50 Tn 
m1 

m1 = 0.0017131 Tn - s²/cm 
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Máxima Deriva de 

Entrepiso 

Máxima Deriva 

de Entrepiso 

Cumplimiento 

de la Norma 

Norma Eje X Eje Y 

0.030000 0.007800 0.007 

0.000057 0.000140 0.007 

0.004241 0.007128 0.007 

0.006747 0.005403 0.007 

 

Derivas según P 

Norma 

 

ANEXO 13. DERIVAS SEGÚN DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
 

 
 

Propuesta de Reforzamiento 

Estructural 

 
Máxima Deriva 

de Entrepiso 

 
Máxima Deriva 

de Entrepiso 

 

Cumplimiento de la 

Norma E.030 

 

 
Conclusión 

 

Eje X Eje Y  

 
Hipotesis 1 

Grado de 

Vulnerabilidad - sin 

refuerzo 

 
0.030000 

 
0.007800 

 
No Cumple 

 
No reduce la vulnerabilidad sísmica 

 

Hipotesis 2 
Encamisado en 

Conreto 
0.000057 0.000140 Cumple Sí reduce la vulnerabilidad sísmica 

 

Hipotesis 3 
Adición de Muros de 

Corte 
0.004241 0.007128 No cumple No reduce la vulnerabilidad sísmica 

 

 
Hipotesis 4 

Adición de 

arriostramientos 

metálicos 

 
0.006747 

 
0.005403 

 
Cumple 

 
Sí reduce la vulnerabilidad sísmica 
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ANEXO 14. CONSENTIMIENTO PARA REALIZAR LA INVESTIGACION 
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ANEXO 15. ESTUDIO DE SUELO 
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ANEXO 16. FOTOGRAFIAS DE LA I.E. Nº 88119 DEL CENTRO POBLADO 

CARRIZAL, CASMA, ANCASH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



163 



164 




